Semindrio
Brasileiro de
Pontes &
Estruturas

Analise Comparativa Entre Método Analitico e Método Computacional do
Dimensionamento Estrutural de Uma Longarina de Uma Ponte Isostatica
Protendida: Caso da RJ-238

Claudio Maldonado Mello Junior!, Wilson Freitas Rebello da Silva Junior?3, Glauco José de
Oliveira Rodrigues*, Matheus Maciel Anselmo da Costa®, Marcos Paulo Cavaliere de

Medeiros®, Kevin Muniz Leite Manhies’
'UERJ / Departamento de Estruturas e Fundagdes / claudiommj.eng@gmail.com
2 UERJ / Departamento de Estruturas e Fundagdes / wilsonrebello@gmail.com
3 IME/ Secao de Engenharia Nuclear / wilsonrebello@gmail.com
4 UERJ / Departamento de Estruturas e Fundacgdes / glauco.jose.rodrigues@uerj.br
5 UERJ / Departamento de Estruturas e Fundagdes / matheusm.maciel@gmail.com
¢ IME/ Se¢io de Engenharia Nuclear / eng.cavaliere@ime.eb.br
" UERJ / Departamento de Estruturas e Fundag¢des / kevinmunizl2@gmail.com

Resumo

A infraestrutura rodoviaria desempenha papel fundamental no desenvolvimento socioecondmico das
regides, apresentando crescente demanda por sistemas vidrios que atendam aos critérios de seguranga,
funcionalidade e durabilidade sendo necessarias solugdes estruturais cada vez mais sofisticadas para
superacao de obstaculos naturais e artificiais. Nesse contexto, as pontes, classificadas como obras de
arte especiais, sdo elementos essenciais para a integracao territorial. Neste artigo foi elaborada uma
analise comparativa entre um método analitico, baseado em fundamentos tedricos classicos e nas
recomendacdes normativas vigentes, com um método computacional, utilizando o software
Protensor, para o dimensionamento estrutural das vigas longitudinais da ponte da RJ-238 que gerou
resultados proximos e tecnicamente satisfatorios para esta andlise.
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Introducio

A infraestrutura rodovidria desempenha um papel fundamental no desenvolvimento social e
econdmico de qualquer regido. Isso se deve, principalmente, pela sua capacidade de facilitar o
transporte de pessoas e mercadorias. A crescente demanda por infraestrutura viaria eficiente, segura
e durdvel tem impulsionado o desenvolvimento de solugdes estruturais cada vez mais sofisticadas.
Dentre essas solugdes, as pontes e os viadutos desempenham papel fundamental na melhoria da
mobilidade urbana e interurbana, viabilizando a transposi¢do de obstaculos naturais e artificiais. A
adogdo de solugdes estruturais bem projetadas ndo se limita apenas ao atendimento das exigéncias
funcionais e operacionais, ela também se estende a garantia de seguranca estrutural e durabilidade.
Com isso, a utilizagdo de métodos computacionais para elaborar o dimensionamento estrutural sao
cada vez mais frequentes.

Pretende-se, com este artigo, realizar um comparativo entre um método analitico e um método
computacional do dimensionamento estrutural da armadura de protensdo de uma longarina protendida
de uma ponte, por meio de um estudo de caso, sendo utilizado um método analitico com base tedrica
em Rebello (2024), Resende (2025) e conceitos normativos vigentes da NBR 6118 (2023) e NBR
7188 (2024). Em relacdo ao método computacional, foi utilizando como base o software Protensor
(v. 2025). Sendo este comparativo, limitado somente, ao dimensionamento estrutural da armadura de
protensao desta viga.
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A RJ-238 ¢ uma rodovia estadual localizada no estado do Rio de Janeiro, no municipio de Campos
dos Goytacazes que possuia a necessidade da construgdo de uma ponte para transpor um rio. Os
documentos necessarios para elaboragdo deste trabalho foram disponibilizados pelo Laboratorio de
BIM (LABIM-UERJ), sendo um programa da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) para
implementagdo da metodologia “Building Information Modeling” (BIM) nos projetos de
infraestrutura do Departamento de Estradas e Rodagens do Rio de Janeiro (DER-RJ). As Figuras 1,
2 e 3 apresentam os elementos constituintes principais desta ponte, proveniente dos documentos
recebidos pelo LABIM.
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Figura 1 — Secéo transversal do tabuleiro em centimetros.
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Figura 2 — Vista superior da superestrutura do tabuleiro em centimetros.
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Figura 3 — Secdo transversal da longarina em centimetros.

Método Analitico

Neste método, inicialmente, deve-se determinar todas as solicitagdes atuantes nas vigas. Para os
carregamentos moveis foi considerado o trem-tipo TB-450, conforme definido na NBR 7188 (2024),
utilizando o método de Engesser-Courbon (Equagdo 1), para a elaboragdo das linhas de influéncia
transversais do tabuleiro. Foi considerado, ainda, a implementacdo de uma transversina no meio do
vao para aumentar a rigidez transversal e ser possivel a utilizacdo deste método. Devendo considerar
ainda, o coeficiente de ponderagdo de carga movel descrito conforme a NBR 7188 (2024).

P PXeXx; (1)

Ri= —+—F——

nv 2 xc
Onde: “R;” € a reacdo na viga “1”; “P” ¢ a carga pontual unitaria; “nv” € o numero de vigas; “e¢” ¢ a
excentricidade da carga em relagcdo ao centro de rotacdo do tabuleiro; “x;”¢ a distancia do eixo da
viga até o centro de rotagdo do tabuleiro.
A se¢do transversal tabuleiro foi dividido em regides de influéncia, conforme a Figura 4, para a
determinac¢do dos esfor¢os permanentes atuantes em cada viga. Cada longarina foi numerada de 1 até
6 no sentido da esquerda para direita. Sendo considerado um modelo estrutural de uma viga biapoiada.
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Figura 4 — Regides de influéncia da secio transversal do tabuleiro em centimetro.
Com os carregamentos obtidos pode-se iniciar o dimensionamento estrutural. Para utilizagdo deste
método, foi elaborada uma planilha parametrizada no sofiware Excel (v. 2021) para realiza¢do dos
calculos necessarios, para determinacao da armadura de protensdo, de maneira interativa.
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Foram realizadas algumas consideragdes iniciais para utilizagdo do método. Em relag¢ao ao concreto:
a classe de agressividade ambiental considerada foi a III, o concreto do tipo C40, a relagdo de
agua/cimento de 0,50 e o cobrimento nominal de 4,50 cm. Em relacao ao ago de protensdo, conforme
os dados do catdlogo do fabricante PROTENDE ABS (2021): o tipo de cordoalha considerado foi o
CP. 190 RB com diametro de 12,7 mm. Em relagao ao nivel de protensdo foi considerado o nivel de
protensdo completa (nivel 3) e um tipo de protensdo pds-tracionada com aderéncia, que possui,
conforme a NBR 6118 (2023), uma relacdo de op;/fic de 0,74. Onde: 0y; a tensdo maxima aplicada
a armadura de protensdo pelo macaco hidraulico € f,¢ a resisténcia caracteristica a ruptura por tragao
do aco de protensao.

Foi necessario arbitrar uma quantidade de cabos e sua disposi¢ao transversal e longitudinal na viga.
As Figuras 5 e 6 apresentam essa quantidade e disposi¢des adotadas.
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Figura 5 — Disposicao transversal dos cabos na secio da face e no meio do vio em centimetros.
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Figura 6 — Disposi¢ao longitudinal dos cabos na viga em metros.
Como ¢ de interesse realizar esse dimensionamento, somente, para uma viga foi escolhida a longarina
01 (LO1). Foi necessario, ainda, arbitrar um cronograma de protensdo dessas vigas, onde foi
estipulado, de forma arbitraria, trés fases de protensao e duas subfases em cada fase. Sendo a primeira
fase relacionada na protensdo dos cabos 1 e 2, somente, para a retirada da viga da forma e sua
movimentacdo lateral no canteiro, a segunda fase relacionada na protensao dos cabos 3 e 4 para a
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movimentagdo da viga no seu apoio ¢ a terceira fase que considera a viga em seu apoio com a laje
concretada, sendo protendidos os cabos 5 e 6. Cada subfase representa a protensao de um cabo.
Inicialmente, a armadura de protensdo sera determinada pelo Estado-Limite de Servigo. No nivel de
protensdo completa deve-se verificar, simultaneamente, o Estado-Limite de Servico de
Descompressao (ELS-D) e o Estado-Limite de Servigo de abertura de fissuras (ELS-F), devendo ser
verificadas as tensdes normais atuantes na secao transversal tanto no bordo inferior quanto no superior
para cada tipo de combinagao, conforme descrito na NBR 6118 (2023). No caso do ELS-D para
combinagdo frequente, a tensdo normal total atuante na borda inferior da peca deve ser nula e a tensao
na borda superior deve respeitar o limite de 60% da resisténcia caracteristica do concreto a
compressao (fck), no caso do ELS-F para combinagdo rara, a borda inferior deve ser limitada a 70%
da resisténcia média a tragdo do concreto (fcim) multiplicada por um coeficiente “a” relacionado a
geometria da pega, onde para pecas com segdes retangulares assume o valor de 1,5, para se¢des [ ou
T invertido assume o valor de 1,3 e para se¢des T ou duplo T usa-se o valor de 1,2.
Essas verificacdes serdo realizadas para encontrar um valor para forga de protensdo na vida util (P,,),
sendo o maior valor calculado entre as duas analises realizadas. Inicialmente, o valor de perdas totais
(APg) sera estipulado em 25%, para que se possa dar prosseguimento com o método e encontrar a
area de aco de protensdo (A4p ) necessaria, conforme a Equacdo 2. Com o valor da drea de armadura
necessaria, pode-se determinar a quantidade de cordoalhas por cabo.

(7

Op; = ——————.
pl
Ap

Com a quantidade de cordoalhas calculada, pode-se determinar as perdas reais de cada cabo. Este
processo deve ser realizado de maneira interativa até que as perdas calculadas correspondam com as
perdas estipuladas.

As perdas podem ser imediatas ou progressivas (lentas), conforme apresenta a Figura 7 que ¢
apresentada em Resende (2025).
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Figura 7 — Tipos de perdas de protensio.
Considerando para uma armadura pds-tracionada, que € o caso deste estudo, a perda por atrito (AP,;,)
ocorre, principalmente, devido a curvatura de projeto do cabo havendo atrito entre as cordoalhas e a
parte interna da bainha, havendo, ainda uma parcela denominada perdas parasitas, ocasionadas por
irregularidades na geometria dos cabos no ato da execug@o do posicionamento das bainhas. O célculo
desta perda esta descrito na equacao 3, onde: "P;" é a forga de protensdo aplicada na extremidade da
peca;"u" € o coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha; "k" ¢ o coeficiente de perda por
metro provocada por curvaturas ndo intencionais do cabo; "Y.a" é a soma dos angulos de desvio entre
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a ancoragem e o ponto de abscissa x, em radianos;"x" ¢ a abscissa do ponto onde se deseja calcular a
perda.
APy = P; X [1 — e~ (Wxzatkxx)] 3)
A perda por escorregamento na ancoragem (AP,,.) na pds-tensdo, ocorre devido ao término do
estiramento, o macaco hidraulico ao liberar as cordoalhas, elas se movimentam contrariamente ao
alongamento. O método para o céalculo desta perda, consiste em, por meio do diagrama de tensdes
com perda por atrito, determinar, de forma interativa, uma perda por escorregamento e o ponto
indeslocavel a ancoragem, em x metros. Isso deve ser determinado de modo que a area gerada no
diagrama, devido a esses pontos, seja igual a AL X E},. Onde, AL € o valor fornecido pelo fabricante
que corresponde a acomodagéo das cunhas e E, € o modulo de elasticidade do ago de protenséo.
A perda por protensdes sucessivas, também conhecida por perda por encurtamento eldstico do
concreto (AP,,.) que se da devido a ndo simultaneidade da protensdao dos cabos pode ser calculada
conforme a Equacdo 4. Onde: "n" € a quantidade de cabos protendidos; “o; 04" € a tensdo no concreto
adjacente ao cabo resultante; “E;" € o médulo de elasticidade inicial do concreto.
E n—1 4
AP,,. = E—Z X ( o™ > X O¢pog )
A NBR 6118 (2023), permite realizar um procedimento simplificado para o calculo das perdas por
retragdo (AP.) e por fluéncia (AP,.) considerando os coeficientes apresentados na sua Tabela 8.1, que
representa os valores caracteristicos da deformacao especifica de retracao e o coeficiente de fluéncia.
A Equacao 5 apresenta a formulagdo de célculo para as perdas por retragdo e a Equagao 6 apresenta
a formulacdo para o calculo das perdas por fluéncia. Onde: "E ;" € 0o mddulo de elasticidade secante
do concreto; "g." € a tensdo que ocorre no centro de gravidade da armadura.
AF.s = gcs(too, to) X Ep; (%)
AP = 2 X @(te, to) X Ey,; (6)
Ecs
Na perda por relaxagdo do ago (AP,), ap0s o estiramento da armadura, haverd uma tendéncia perda
de tensao, mesmo se mantendo o alongamento inicial. Essa perda pode ser calculada considerando
os coeficientes de relaxacdo do aco descritos na Tabela 8.3 da NBR 6118 (2023).
A Equagdo 7 e 8 apresentam a formulag@o para o calculo desta perda. Onde: "0y," € a tensdo
atuante apOs as perdas iniciais; "t" € a quantidade de dias apos o estiramento.
t—tg\*"° (7)
(&5 to) = Y1000 X (m)
APr = l)l}(t; to) X Upo (8)
Deve-se verificar o Estado-Limite Ultimo (ELU) no ato da protensdo, ou seja, na aplicagdo de cada
fase e subfase de protensdo. A NBR 6118 (2023) admite que seja feita uma verificacao simplificada
do ELU no ato da protensdo para que a for¢a de protensdo aplicada no elemento de concreto nao
cause tensoes excessivas no momento de sua aplicagdo. Para esta verificagao deve ser levada em
consideragdo a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto a uma idade *5” (fcx ;), em dias,
no dia do estiramento do cabo, conforme a Equacao 9. Onde: “s” = 0,38 para concreto de cimento
CPIIl e CPIV; “t” ¢é a idade do concreto, em dias.

sx(l_ é) ©)
fck,j =fa X € ‘.

Considera-se, também, que as tensdes atuantes na se¢do nao podem ultrapassar os limites de 70% de
fek,j para compressdo € 120% de f¢;, para tragdo. Nessa verificagdo as solicitagdes permanentes
serdo ponderadas por 1,0 e as solicitacdes devidas a protensao serdo ponderadas por 1,10. Conforme
descrito nas Equacdes 10 e 11. Onde: "g;" ¢ a tensdo normal no bordo inferior da se¢do transversal;
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os" ¢ a tensao normal no bordo superior da se¢do transversal; “A.” € a area de concreto da se¢ao

transversal; “ep” € a excentricidade; “W;” é o mddulo resistente inferior; “Ws” é o modulo resistente
superior; “M;” ¢ o momento fletor atuante na se¢ao.

_ LR 1R Xep 10M, (10)
T TTA, W, W,
1,1P, 1,1P, Xe 1,0M 11
Os = — + P + g (1)
A; W W

Por ultimo, com a armadura de protensdo necessaria calculada pelo ELS pode-se verificar se esta
armadura dimensionada inicialmente atende aos critérios do ELU na flexdo. Essa verificagdo pode
ser realizada calculando, por meio de equagdes de equilibrio, uma armadura ativa para o combate a
flexdo no ELU e comparando-a com a armadura calculada inicialmente. Caso a armadura calculada
inicialmente, pelo ELS, for superior a calculada pelo ELU esta verificagdo estard atendida

Método Computacional - Protensor

O método computacional a ser empregado consiste na utilizagao do sofiware Protensor (v. 2025), que
¢ um programa computacional em desenvolvimento para a analise de pontes com superestrutura em
vigas isostaticas protendidas que realiza o dimensionamento estrutural da armadura de protensao das
longarinas. O Protensor ¢ um programa computacional em consolidacdo que possui base tedrica e
metodoldgica apresentada em Costa (2023) e Costa et. al (2025).

Neste método serdo inseridos dados, no programa, referentes ao material a ser utilizado (Figura 8), a
geometria da ponte de estudo (Figura 9). Como no caso da ponte deste estudo ha uma inclinagdo de
3% na laje e no programa nao considera inclinagdes na laje foi inserida, no programa, uma espessura
intermediaria na laje.

53 FPS
Concreto
Classe de agressividade ambiental (CAA) caall v Propriedades da ponte
Tz ho do vé
FCK do concreto (MPa) A0 v amanha do vio (m] 266
) Largura do tabuleira (m) 123
Cimento cPll v
Espessura da pré-laje (cm) 7
Relagdo dgua/cimento 0,50 v
Espessura da pavimentagdo na extremidade (cm) |7
Brita utilizada Brita 0 v
Espessura da pavimentagéo na centro (cm) 7
Tipo de agregado Granito/Gnaisse ¥
PRE-DIMENSIONAR
Cordoalha e Ancoragens
Cordoalha CP 190 RB o
Ancoragem 9 MTAI 12,7 i
Bainha Metdlica comum ¥ 060 222 222 222 222 222 060
Visualizar/Editar
Célculo das perdas
Abatimento do concreto (cm) 5a0cm v ‘ SE(;J‘AO DA PONTE SE(;E\O DAS VIGAS ‘
Umidade ambiente (3£) 75 v
Coeficiente k (rad/m) 0,0015 Z
¥ -—I
DEFINIR Triangles: 1280 CALCULAR

Figura 8 — Dados dos materiais. Figura 9 — Dados da geometria da ponte.

Resultados e Discussoes

Considerando que o objetivo do estudo ¢ o dimensionamento estrutural de apenas uma viga, sao
apresentados aqui os resultados referentes a longarina da extremidade esquerda (LO1).
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Por meio do método analitico, seguindo todas as etapas do procedimento e utilizando a planilha
auxiliar parametrizada, foram obtidos como resultados do dimensionamento o quantitativo de
cordoalhas necessarias por cabo, conforme a Tabela 1, e a relacdo das perdas imediatas, progressivas

e médias totais, conforme a Tabela 2.
Tabela 1- Quantitativo de cordoalhas por cabo.

Cabos n° cord. Ap (cm?)
Cabo 01 8 7,896
Cabo 02 8 7,896
Cabo 03 8 7,896
Cabo 04 7 6,909
Cabo 05 7 6,909
Cabo 06 7 6,909

Total 45 44,415

Tabela 2 - Perdas totais dos cabos na vida util.
Cabos Perdas imediatas (%) Perdas Prog. Iniciais (%) Perdas totais (%) Perda média total (%)

Cabo 01 10,18% 20,85% 31,02%
Cabo 02 10,96% 20,68% 31,64%
Cabo 03 11,74% 18,23% 29,97% 30,60%
Cabo 04 12,05% 18,17% 30,21%
Cabo 05 12,81% 17,22% 30,03%
Cabo 06 13,57% 17,04% 30,61%

Com o método computacional, com todos os dados inseridos, o programa gerou uma quantidade de
cabos e seu tracado. A Tabela 3 apresenta as perdas totais médias das vigas, a Tabela 4 apresenta o
quantitativo de cordoalhas por cabo, a Figura 10 apresenta o tragcado e a quantidade de cabos na se¢ao
de extremidade da viga e a Figura 11 apresenta, também, este tragado na se¢do intermediaria, ou seja,
no meio do vdo. Com o tragado e quantidade de cabos gerados pelo programa foi considerado um
total de 45 cordoalhas.

Tabela 3 - Perdas totais das vigas pelo Protensor.

Viga Perdas totais (%)
LO1 29,01%
L02 27,63%
L03 26,95%
L04 26,95%
LO5 27,63%
L06 29,01%
Tabela 4- Quantitativo de cordoalhas por cabo da L01 pelo Protensor.
Cabos n° cord. Ap (cm?)
Cabo 01 7 6,909
Cabo 02 7 6,909
Cabo 03 6 5,922
Cabo 04 6 5,922
Cabo 05 6 5,922
Cabo 06 7 6,909
Cabo 07 6 5,922

Total 45 44,415
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Figura 10 — Tracado e quantidade de cabos na secio de extremidade.
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Figura 11 — Tracado e quantidade de cabos na seciio intermediaria.
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Com a utilizagdo dos dois métodos, para este caso, percebe-se que o programa gerou um tracado e
uma quantidade de cabos diferentes, considerando a utiliza¢do de 7 cabos, do utilizado pelo método
analitico, que foi considerado a utilizagao de 6 cabos. Essa diferenca se deu, principalmente, por causa
de o programa gerar um tragado automatico, entretanto, o quantitativo de cordoalhas necessarias foi
o mesmo, sendo necessarias 45 cordoalhas para ambos os métodos. Em relagdo as perdas de
protensdo, no método analitico gerou perdas médias de 30,60% enquanto o sofiware obteve perdas
de 29,01%, sendo elas diferentes devido a diferenca do tracado e quantidade de cabos entre os
métodos.

Conclusoes

Desse modo, conclui-se que ambos os métodos analisados apresentaram resultados proximos e
tecnicamente satisfatorios para o caso em estudo, sendo observadas apenas pequenas diferengas entre
os valores obtidos, as quais ndo comprometem a consisténcia das analises realizadas.
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