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Resumo 

A infraestrutura rodoviária desempenha papel fundamental no desenvolvimento socioeconômico das 

regiões, apresentando crescente demanda por sistemas viários que atendam aos critérios de segurança, 

funcionalidade e durabilidade sendo necessárias soluções estruturais cada vez mais sofisticadas para 

superação de obstáculos naturais e artificiais. Nesse contexto, as pontes, classificadas como obras de 

arte especiais, são elementos essenciais para a integração territorial. Neste artigo foi elaborada uma 

análise comparativa entre um método analítico, baseado em fundamentos teóricos clássicos e nas 

recomendações 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 próximos e tecnicamente satisfatórios para esta análise. 
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Introdução  

A infraestrutura rodoviária desempenha um papel fundamental no desenvolvimento social e 

econômico de qualquer região. Isso se deve, principalmente, pela sua capacidade de facilitar o 

transporte de pessoas e mercadorias. A crescente demanda por infraestrutura viária eficiente, segura 

e durável tem impulsionado o desenvolvimento de soluções estruturais cada vez mais sofisticadas. 

Dentre essas soluções, as pontes e os viadutos desempenham papel fundamental na melhoria da 

mobilidade urbana e interurbana, viabilizando a transposição de obstáculos naturais e artificiais. A 

adoção de soluções estruturais bem projetadas não se limita apenas ao atendimento das exigências 

funcionais e operacionais, ela também se estende à garantia de segurança estrutural e durabilidade. 

Com isso, a utilização de métodos computacionais para elaborar o dimensionamento estrutural são 

cada vez mais frequentes. 

Pretende-se, com este artigo, realizar um comparativo entre um método analítico e um método 

computacional do dimensionamento estrutural da armadura de protensão de uma longarina protendida 

de uma ponte, por meio de um estudo de caso, sendo utilizado um método analítico com base teórica 

em Rebello (2024), Resende (2025) e conceitos normativos vigentes da NBR 6118 (2023) e NBR 

7188 (2024). Em relação ao método computacional, foi utilizando como base o software Protensor 

(v. 2025). Sendo este comparativo, limitado somente, ao dimensionamento estrutural da armadura de 

protensão desta viga. 
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A RJ-238 é uma rodovia estadual localizada no estado do Rio de Janeiro, no município de Campos 

dos Goytacazes que possuía a necessidade da construção de uma ponte para transpor um rio. Os 

documentos necessários para elaboração deste trabalho foram disponibilizados pelo Laboratório de 

BIM (LABIM-UERJ), sendo um programa da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) para 

implementação 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. 

 
Figura 1 – Seção transversal do tabuleiro em centímetros. 

 
Figura 2 – Vista superior da superestrutura do tabuleiro em centímetros. 



 

 
Figura 3 – Seção transversal da longarina em centímetros. 

 

Método Analítico 

Neste método, inicialmente, deve-se determinar todas as solicitações atuantes nas vigas. Para os 

carregamentos móveis foi considerado o trem-tipo TB-450, conforme definido na NBR 7188 (2024), 

utilizando o método de Engesser-Courbon (Equação 1), para a elaboração das linhas de influência 

transversais do tabuleiro. Foi considerado, ainda, a implementação de uma transversina no meio do 

vão para aumentar a rigidez transversal e ser possível a utilização deste método. Devendo considerar 

ainda, o coeficiente de ponderação de carga móvel descrito conforme a NBR 7188 (2024). 

 
𝑅𝑖 =  

𝑃

𝑛𝑣
+

𝑃 × 𝑒 × 𝑥𝑖

∑ 𝑥²𝑖

 
(1) 

Onde: “Ri” é a reação na viga “i”; “P” é a carga pontual unitária; “nv” é o número de vigas; “e” é a 

excentricidade da carga em relação ao centro de rotação do tabuleiro; “xi”é a distância do eixo da 

viga até o centro de rotação do tabuleiro. 

A seção transversal tabuleiro foi dividido em regiões de influência, conforme a Figura 4, para a 

determinação dos esforços 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. 

 
Figura 4 – Regiões de influência da seção transversal do tabuleiro em centímetro. 

Com os carregamentos obtidos pode-se iniciar o dimensionamento estrutural. Para utilização deste 

método, foi elaborada uma planilha parametrizada no software Excel (v. 2021) para realização dos 

cálculos necessários, para determinação da armadura de protensão, de maneira interativa.  



 
Foram realizadas algumas considerações iniciais para utilização do método. Em relação ao concreto: 

a classe de agressividade ambiental considerada foi a III, o concreto do tipo C40, a relação de 

água/cimento de 0,50 e o cobrimento nominal de 4,50 cm. Em relação ao aço de protensão, conforme 

os dados do catálogo do fabricante PROTENDE ABS (2021): o tipo de cordoalha considerado foi o 

CP. 190 RB com diâmetro de 12,7 mm. Em relação ao nível de protensão foi considerado o nível de 

protensão completa (nível 3) e um tipo de protensão pós-tracionada com aderência, que possuí, 

conforme a NBR 6118 (2023), uma relação de σpi/fptk  de 0,74. Onde: 𝜎𝑝𝑖 a tensão máxima aplicada 

à armadura de protensão pelo macaco hidráulico e 𝑓𝑝𝑡𝑘 a resistência característica à ruptura por tração 

do aço de protensão.  

Foi necessário arbitrar uma quantidade de cabos e sua disposição transversal e longitudinal na viga. 

As Figuras 5 e 6 apresentam essa quantidade e disposições adotadas. 

 
Figura 5 – Disposição transversal dos cabos na seção da face e no meio do vão em centímetros. 

 
Figura 6 – Disposição longitudinal dos cabos na viga em metros. 

Como é de interesse realizar esse dimensionamento, somente, para uma viga foi escolhida a longarina 

01 (L01). Foi necessário, ainda, arbitrar um cronograma de protensão dessas vigas, onde foi 

estipulado, de forma arbitrária, três fases de protensão e duas subfases em cada fase. Sendo a primeira 

fase relacionada na protensão dos cabos 1 e 2, somente, para a retirada da viga da forma e sua 

movimentação lateral no canteiro, a segunda fase relacionada na protensão dos cabos 3 e 4 para a 



 
movimentação da viga no seu apoio e 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 protensão de um cabo. 

Inicialmente, a armadura de protensão será determinada pelo Estado-Limite de Serviço. No nível de 

protensão completa deve-se verificar, simultaneamente, o Estado-Limite de Serviço de 

Descompressão (ELS-D) e o Estado-Limite de Serviço de abertura de fissuras (ELS-F), devendo ser 

verificadas as tensões normais atuantes na seção transversal tanto no bordo inferior quanto no superior 

para cada tipo de combinação, conforme descrito na NBR 6118 (2023). No caso do ELS-D para 

combinação frequente, a tensão normal total atuante na borda inferior da peça deve ser nula e a tensão 

na borda superior deve respeitar o limite de 60% da resistência característica do concreto à 

compressão (fck), no caso do ELS-F para combinação rara, a borda inferior deve ser limitada a 70% 

da resistência média à tração do concreto (fctm) multiplicada por um coeficiente “α” relacionado à 

geometria da peça, onde para peças com seções retangulares assume o valor de 1,5, para seções I ou 

T invertido assume o valor de 1,3 e para seções T ou duplo T usa-se o valor de 1,2. 

Essas verificações serão realizadas para encontrar um valor para força de protensão na vida útil (𝑃∞), 

sendo o maior valor calculado entre as duas análises realizadas. Inicialmente, o valor de perdas totais 

(∆𝑃𝑇 ) será estipulado em 25%, para que se possa dar prosseguimento com o método e encontrar a 

área de aço de protensão (𝐴𝑃 ) necessária, conforme a Equação 2. Com o valor da área de armadura 

necessária, pode-se determinar a quantidade de cordoalhas por cabo.  

 

𝜎𝑝𝑖 =
(

𝑃∞

1 − ∆𝑃𝑇 
)

𝐴𝑃 
. 

(2) 

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 é 

apresentada em Resende (2025). 

 
Figura 7 – Tipos de perdas de protensão. 

Considerando para uma armadura pós-tracionada, que é o caso deste estudo, a perda por atrito (∆𝑃𝑎𝑡𝑟) 

ocorre, principalmente, devido à 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 execução do posicionamento das bainhas. O cálculo 

desta perda está descrito na equação 3, onde: "𝑃𝑖" é a força de protensão aplicada na extremidade da 

peça;"𝜇" é o coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha; "𝑘" é o coeficiente de perda por 

metro provocada por curvaturas não intencionais do cabo; "∑𝛼" é a soma dos ângulos de desvio entre 



 
a ancoragem e o ponto de abscissa x, em radianos;"𝑥" é a abscissa do ponto onde se deseja calcular a 

perda. 

 ∆𝑃𝑎𝑡𝑟 = 𝑃𝑖 × [1 − 𝑒−(𝜇×∑𝛼+𝑘×𝑥)] (3) 

A perda por escorregamento na ancoragem (∆𝑃𝑎𝑛𝑐) na pós-tensão, ocorre devido ao término do 

estiramento, o macaco hidráulico ao liberar as cordoalhas, elas se movimentam contrariamente ao 

alongamento. O método para o cálculo desta perda, consiste em, por meio do diagrama de tensões 

com perda por atrito, determinar, de forma interativa, uma perda por escorregamento e o ponto 

indeslocável à ancoragem, em x metros. Isso deve ser determinado de modo que a área gerada no 

diagrama, devido a esses pontos, seja igual a ∆𝐿 × 𝐸𝑝. Onde, ∆𝐿 é o valor fornecido pelo fabricante 

que corresponde à acomodação das cunhas e 𝐸𝑝 é o módulo de elasticidade do aço de protensão. 

A perda por protensões sucessivas, também conhecida por perda por encurtamento elástico do 

concreto (∆𝑃𝑒𝑛𝑐) que se dá devido a não simultaneidade da protensão dos cabos pode ser calculada 

conforme a Equação 4. Onde: "𝑛" é a quantidade de cabos protendidos; “𝜎𝑐,𝑝0𝑔" é a tensão no concreto 

adjacente ao cabo resultante; “Eci" é o módulo de elasticidade inicial do concreto. 

 
∆𝑃𝑒𝑛𝑐 =

𝐸𝑝

𝐸𝑐𝑖
× (

𝑛 − 1

2𝑛
) × 𝜎𝑐,𝑝0𝑔 

(4) 

A NBR 6118 (2023), permite realizar um procedimento simplificado para o cálculo das perdas por 

retração (∆𝑃𝑐𝑠) e por fluência (∆𝑃𝑐𝑐) considerando os coeficientes apresentados na sua Tabela 8.1, que 

representa os valores característicos da deformação específica de retração e o coeficiente de fluência. 

A Equação 5 apresenta a formulação de cálculo para as perdas por retração e a Equação 6 apresenta 

a formulação para o cálculo das perdas por fluência. Onde: "𝐸𝑐𝑠" é o módulo de elasticidade secante 

do concreto; "𝜎𝐶" é a tensão que ocorre no centro de gravidade da armadura. 

 ∆𝑃𝑐𝑠 = 𝜀𝐶𝑆(𝑡∞, 𝑡0) × 𝐸𝑝; (5) 

 ∆𝑃𝑐𝑐 =
𝜎𝐶

𝐸𝑐𝑠
× 𝜑(𝑡∞, 𝑡0) × 𝐸𝑝;  (6) 

Na perda por relaxação do aço (∆𝑃𝑟), após o estiramento da armadura, haverá uma tendência perda 

de tensão, mesmo se mantendo o alongamento inicial. Essa perda pode ser calculada considerando 

os coeficientes de relaxação do aço descritos na Tabela 8.3 da NBR 6118 (2023). 

A Equação 7 e 8 apresentam a formulação para o cálculo desta perda. Onde: "𝜎𝑝𝑜" é a tensão 

atuante após as perdas iniciais; "𝑡" é a quantidade de dias após o estiramento. 

 
𝜓(𝑡; 𝑡0) =  𝜓1000 × (

𝑡 − 𝑡0

41,67
)

0,15

 
(7) 

 ∆𝑃𝑟 = 𝜓(𝑡; 𝑡0) × 𝜎𝑝𝑜 (8) 

Deve-se verificar o Estado-Limite Último (ELU) no ato da protensão, ou seja, na aplicação de cada 

fase e subfase de protensão. A NBR 6118 (2023) admite que seja feita uma verificação simplificada 

do ELU no ato da protensão para que a força de protensão aplicada no elemento de concreto não 

cause tensões excessivas no momento de sua aplicação. Para esta verificação deve ser levada em 

consideração a resistência característica à compressão do concreto à uma idade “j” (𝑓𝑐𝑘,𝑗), em dias, 

no dia do estiramento do cabo, conforme a Equação 9. Onde: “s” = 0,38 para concreto de cimento 

CP III e CP IV; “t” é a idade do concreto, em dias. 

 

𝑓𝑐𝑘,𝑗 = 𝑓𝑐𝑘 × 𝑒
𝑠×(1−√28

𝑡
)

. 
(9) 

Considera-se, também, que as tensões atuantes na seção não podem ultrapassar os limites de 70% de 

𝑓𝑐𝑘,𝑗 para compressão e 120% de 𝑓𝑐𝑡𝑚 para tração. Nessa verificação as solicitações permanentes 

serão ponderadas por 1,0 e as solicitações devidas à protensão serão ponderadas por 1,10. Conforme 

descrito nas Equações 10 e 11. Onde: "𝜎𝑖" é a tensão normal no bordo inferior da seção transversal; 



 
"𝜎𝑠" é a tensão normal no bordo superior da seção transversal; “Ac” é a área de concreto da seção 

transversal; “ep” é a excentricidade; “Wi” é o módulo resistente inferior; “Ws” é o módulo resistente 

superior; “Mg” é o momento fletor atuante na seção. 

 
𝜎𝑖 =  −

1,1𝑃∞

𝐴𝑐
−

1,1𝑃∞ × 𝑒𝑝

𝑊𝑖
+

1,0𝑀𝑔

𝑊𝑖
 

(10) 

 
𝜎𝑠 =  −

1,1𝑃∞

𝐴𝑐
+

1,1𝑃∞ × 𝑒𝑝

𝑊𝑠
+

1,0𝑀𝑔

𝑊𝑠
. 

(11) 

Por último, com a armadura de protensão necessária calculada pelo ELS pode-se verificar se esta 

armadura dimensionada inicialmente atende aos critérios do ELU na flexão. Essa verificação pode 

ser realizada calculando, por meio de equações de equilíbrio, uma armadura ativa para o combate à 

flexão no ELU e comparando-a com a armadura calculada inicialmente. Caso a armadura calculada 

inicialmente, pelo ELS, for superior à calculada pelo ELU esta verificação estará atendida  

 

Método Computacional - Protensor 

O método computacional a ser empregado consiste na utilização do software Protensor (v. 2025), que 

é um programa computacional em desenvolvimento para a análise de pontes com superestrutura em 

vigas isostáticas protendidas que realiza o dimensionamento estrutural da armadura de protensão das 

longarinas. O Protensor é um programa computacional em consolidação que possuí base teórica e 

metodológica apresentada em Costa (2023) e Costa et. al (2025). 

Neste método serão 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 há uma inclinação de 

3% na laje e no programa não considera inclinações na laje foi inserida, no programa, uma espessura 

intermediária na laje. 

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

 

Resultados e Discussões 

Considerando que o objetivo do estudo é o dimensionamento estrutural de apenas uma viga, são 

apresentados aqui os resultados referentes à longarina da extremidade esquerda (L01). 



 
Por meio do método analítico, seguindo todas as etapas do procedimento e utilizando a planilha 

auxiliar parametrizada, foram obtidos como resultados do dimensionamento o quantitativo de 

cordoalhas necessárias por cabo, conforme a Tabela 1, e a relação das perdas imediatas, progressivas 

e médias totais, conforme a Tabela 2. 

Tabela 1- Quantitativo de cordoalhas por cabo. 
Cabos n° cord. Ap (cm²) 

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 útil. 

Cabos Perdas imediatas (%) Perdas Prog. Iniciais (%) Perdas totais (%) Perda média total (%) 

Cabo 01 10,18% 20,85% 31,02% 

30,60% 

Cabo 02 10,96% 20,68% 31,64% 

Cabo 03 11,74% 18,23% 29,97% 

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 traçado. 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 traçado e a quantidade de cabos na seção 

de extremidade da viga e a Figura 11 apresenta, também, este traçado na seção intermediária, ou seja, 

no meio do vão. Com o traçado 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 (%) 

L01 29,01% 

L02 27,63% 

L03 26,95% 

L04 26,95% 

L05 27,63% 

L06 29,01% 

Tabela 4- Quantitativo de cordoalhas por cabo da L01 pelo Protensor. 
Cabos n° cord. Ap (cm²) 

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 

 



 

 
Figura 10 – Traçado e quantidade de cabos na seção de extremidade. 

 
Figura 11 – Traçado e quantidade de cabos na seção intermediária. 



 
Com a utilização dos dois métodos, para este caso, percebe-se que o programa gerou um traçado e 

uma quantidade de cabos diferentes, considerando a utilização de 7 cabos, do utilizado pelo método 

analítico, que foi considerado a utilização de 6 cabos. Essa diferença se deu, principalmente, por causa 

de o programa gerar um traçado automático, entretanto, o quantitativo de cordoalhas necessárias foi 

o mesmo, sendo necessárias 45 cordoalhas para ambos os métodos. Em relação às perdas de 

protensão, no método analítico gerou perdas médias de 30,60% enquanto o software obteve perdas 

de 29,01%, sendo elas diferentes devido à diferença do traçado e quantidade de cabos entre os 

métodos. 

 

Conclusões 

Desse modo, conclui-se que ambos os métodos analisados apresentaram resultados próximos e 

tecnicamente satisfatórios para o caso em estudo, sendo observadas apenas pequenas diferenças entre 

os valores obtidos, as quais não comprometem a consistência das análises realizadas.  
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