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APRESENTAÇÃO

A obra “Aplicação do Conhecimento Científico na Engenharia Civil 4” conta vinte e 
um capítulos sobre estudos realizados nas diversas áreas da engenharia civil. 

A crescente preocupação com o meio ambiente e a escassez de recursos naturais 
exige a busca por novas alternativas no uso de materiais de construção. A presente 
obra oferece vários estudos em que resíduos de diferentes materiais sejam utilizados na 
construção civil. 

Em consonância com o meio ambiente, apresentamos estudos sobre obras de 
saneamento, com a finalidade de promover a saúde e melhoria na qualidade de vida de 
uma determinada população.

São apresentadas pesquisas sobre patologias na construção civil e obras de 
pavimentação, o que permite o desenvolvimento de planos de manutenção e prevenção 
de novas patologias.

Por fim, apresentamos estudos sobre o comportamento estrutural em determinadas 
obras, e pesquisas sobre as diferentes demandas que a engenharia civil nos proporciona.

Desejamos que esta obra desperte ao leitor para a aplicação e desenvolvimento 
de novas pesquisas, com o objetivo de enriquecer ainda mais os estudos nas diversas 
atuações da engenharia civil. Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: A utilização de vigas em concreto 
protendido como solução de pontes torna-se 
uma alternativa simples e econômica quando 
necessita-se vencer vãos médios (PFEIL, 
1988). Entretanto, sua utilização está atrelada 
ao conhecimento de projetistas sobre esta 
metodologia tanto para concepção de projetos, 
dimensionamento, refinamento e execução, 
principalmente em áreas mais afastadas dos 
grandes centros urbanos. Para isto propôs-se 
uma solução com quatro vigas “V” protendidas, 
onde foram simuladas em quatro ciclos de 
cálculo para vãos entre 20 e 40 metros e 
variação de dois metros, onde ao final, a partir 

das dimensões impostas e variação de altura, 
atendendo aos critérios de relação entre vão e 
altura, excentricidade e tensões condizentes ao 
limite, definiu-se uma proposta de altura para 
seção “V” correspondentes a vãos de 20 a 40 
metros.
PALAVRAS-CHAVE: Vigas protendidas. 
Vigas de pontes. Pontes protendidas.  
Dimensionamento protendido.

BRIDGE OF BEAMS PROTECTED BETWEEN 

20 AND 34 METERS

ABSTRACT: The use of beams in prestressed 
concrete as bridge solution becomes a 
simple and economical alternative when it is 
necessary to overcome mean spans (PFEIL, 
1988). However, its use is linked to designers’ 
knowledge about this methodology, both for 
project design, sizing, refinement and execution, 
especially in areas further away from large urban 
centers. For this, a solution was proposed with 
four prestressed “V” beams, where they were 
simulated in four calculation cycles for spans 
between 20 and 40 meters and variation of two 
meters, where at the end, from the imposed 
dimensions and variation of height, considering 
the criteria of relation between span and height, 
eccentricity and tensions consistent with the 

http://lattes.cnpq.br/1255144035579430
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limit, a proposal of height for section “V” corresponding to the spans of 20 to 40 meters was 
defined.
KEYWORDS: Prestressed beams. Beams of bridges. Prestressed bridges. Prestressed 
sizing.

1 |  INTRODUÇÃO

A utilização de estruturas de concreto protendido vem ganhando espaço nos 
canteiros de obras devido a sua capacidade de vencer maiores vãos com seções de 
menor dimensão e maior capacidade de carga quando comparadas ao concreto armado. 
No entanto, a sua utilização longe dos grandes centros não é tão significativa, isto deve-
se à falta de profissionais com conhecimento e domínio desta tecnologia. Atrelado a isso, 
ocorre desconhecimento de softwares para auxílio no processo de dimensionamento.

 A utilização de vigas pré-fabricadas protendidas permite a utilização de seções 
transversais variadas, ou seja, considerando um mesmo módulo resistente, para seções 
diferentes, levando a redução e racionalização dos materiais empregados em obras 
gerando uma maior economia. Conforme Pfeil (1991) os projetos com vigas pré-moldadas 
são muito econômicos para vãos de 15 a 30m em edifícios e de 20 a 40m para pontes.

 Para preencher a lacuna de dimensionamento foram verificadas a usabilidade de 
uma solução em quatros vigas “V”, elaborando-se uma tabela com a definição de possível 
altura da seção a ser utilizada para vãos de 20 a 40m com variação de dois metros. 
Para isto, as mesmas passaram por quatro ciclo de cálculos através do dimensionamento 
teórico e verificação no software VPro.

2 |  DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DE PONTES EM CONCRETO PROTENDIDO

2.1 Concreto Protendido

 As ideias de utilização de estruturas em concreto protendido não são novas. Os 
conceitos de protensão são utilizados desde a antiguidade. Conforme Pfeil (1991) aros 
metálicos eram aquecidos e utilizados para reforço de rodas de carretas, ao esfriar, ele 
ficava sob tensão, comprimindo a estrutura de madeira da roda. Barris de madeira com 
persiana metálicas, que quando apertadas criam um estado de compressão permitindo 
resistir às tensões periféricas produzidas pela pressão interna do líquido.  

 Conforme Leonhardt (2013) pontes em concreto protendido surgem a partir de 
1938, tendo seu desenvolvimento interrompido pela guerra e somente após conquistar 
espaço, com vigas protendidas com vãos de até 230m.

 Concreto protendido significa a introdução de esforços internos contrários aos 
atuantes (FAUCHART, 1975). A introdução dos esforços é feita por meio de cabos 
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adequadamente posicionados que são tracionados por mecanismos (macacos) e ancorados 
no próprio elemento estrutural de tal forma a manterem o esforço introduzido. Pfeil (1991, 
p. 1) define que “a protensão é um artifício que consiste em introduzir numa estrutura um 
estado prévio de tensões, capaz de melhorar sua resistência ou seu comportamento, sob 
diversas condições de carga”.

 A NBR 6118:2014 no item 3.1.4 define elementos de concreto protendido como:

aqueles nos quais parte das armaduras é previamente alongada por equipamentos 
especiais de protensão, com a finalidade de, em condições de serviço, impedir ou 
limitar a fissuração e os deslocamentos da estrutura, bem como propiciar o melhor 
aproveitamento de aços de alta resistência no estado-limite último (ELU). (ABNT, 2014)

 A inserção da força da protensão em estruturas pode variar de acordo com os critérios 
dos projetistas, local onde a mesma será executa, dentre outros fatores. Conforme a NBR 
6118:2014, a protensão é dividida em três níveis: protensão completa, limitada ou parcial.  
“Conhecido o ambiente onde a estrutura será construída pode-se definir a intensidade da 
protensão a ser aplicada sem o risco de ter diminuída a vida útil dos elementos em relação 
ao que é esperado como normal”. (CARVALHO, 2012, p.241)

 Segundo a NBR 6118:2014 a combinação das ações deve “ser feita de forma que 
possam ser determinados os efeitos mais desfavoráveis para a estrutura; a verificação da 
segurança em relação aos estados-limites últimos e aos estados-limites de serviço deve 
ser realizada em função de combinações últimas e de combinações de serviço [...]”.

2.2 Dimensionamento 

O dimensionamento das estruturas em concreto protendido leva em consideração 
ações permanentes, variáveis e excepcionais. A metodologia de cálculo a ser utilizada e 
descrita no presente trabalho considera protensão completa. O dimensionamento a flexão 
baseia-se nos conceitos da NBR 6118:2014 e em metodologias adaptadas a partir da 
mesma, utilizadas na disciplina de concreto protendido definida por Freitas (2018), onde 
pode-se dividir este processo em três etapas básicas:

- Definição de cargas de utilização mais permanente e propriedades geométricas. 
- Definição de demais elementos necessários ao dimensionamento, como 

excentricidade dos cabos, força de protensão, número de cordoalhas. 
- Por fim, verificação do dimensionamento, através de verificação de tensões. 
 Estas três etapas são repetidas diversas vezes, adicionado das perdas de protensão, 

para que assim se obtenha uma estrutura funcional e econômica.
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Figura 1 - Distribuição de tensões protensão total (FREITAS, 2018)

 A metodologia utiliza por Freitas (2018), figura 1, onde, após a definição dos 
carregamentos acidentais, consegue-se definir o módulo resistente e assim a altura da 
seção a ser utilizada. A resistência limite do concreto é limitada a partir do coeficiente 
α, conforme Fauchart (1975), que varia de 0,4 a 0,6, tendo como finalidade minorar a 
resistência do concreto. 

 Ao determinar as propriedades da seção, após definição do módulo resistente, 
e seguindo as especificações da figura 1, consegue-se definir a força de protensão, 
observando a força limite dos cabos, aos quais devem ser minorados conforme a NBR 
6118:2014, estabelece em seu item 9.6.1.2.1, onde:

- Para armadura pré-tracionada deve respeitar o limite de 0,77fptk (resistência à 
tração a ruptura) e 0,85fpyk (resistência ao escoamento convencional) para aços de baixa 
relaxação;

- Para armadura pós-tração deve-se respeitar o limite de 0,74fptk e 0,82fpyk para 
aços de baixa relaxação;

-Para armadura pós-tração cordoalha engraxadas 0,80fptk e 0,88fpyk para aços de 
baixa relaxação;

 Assim definidos todos as forças, momentos e propriedades geométricas, consegue-
se verificar as tensões restritas aos αfck para compressão e o limite de tração conforme 
a norma NBR 6118:2014. Teoricamente, por se tratar de uma estrutura em protensão 
completa deve-se primar pela inexistência da tração em qualquer situação em que a 
seção seja imposta.

 Em seções de viga “V”, diferentemente de vigas retangulares, necessita-se de um 
tratamento diferenciado, devido ao seu módulo resistente. Isto deve-se as propriedades 
geométricas da mesma, pois, por não serem simétricas o comportamento estrutural 
modifica-se.

2.3 Pontes

 Existem diversos tipos construtivos de pontes, contudo conforme autores como 
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Leonhardt (2013) e Marchetti (2008), pontes em vigas consistem no sistema mais fácil de 
executar. As vigas se apoiam em pilares, podendo estas, serem de um só vão, continua 
com dois ou mais apoios, sobre dois apoios com balanço e vigas apoiadas no balanço 
(vigas Gerber), entre outras. As vigas podem ser de aço, concreto armado, ou protendido, 
moldadas “in situ”, ou então, muitas vezes pré-fabricadas.

 Conforme Leonhardt (2013) a escolha da seção transversal deve levar em 
consideração alguns fatores como tamanho do vão referido e sistema estrutural adotado, 
altura estrutural disponível ou esbeltez desejada, processos construtivos adotados, bem 
como equipamentos e meios disponíveis, economia dos processos escolhido e relação 
carga móvel: peso próprio.

 A largura a ser adotada pela ponte sendo ela rural ou urbana, deve ser a largura 
total da estrada (pista + acostamentos) para melhor acondicionamento psicológico do 
motorista. Isto deve-se, segundo Pfeil (1990) que em pontes mais antigas reduzia-se a 
largura ou eliminando os acostamentos, produzindo um estrangulamento psicológico na 
estrada, o qual resulta em redução do escoamento do tráfego. 

 Conforme a NBR 7187:2003 em seu item 7.1.1 e 7.1.2 define, os pesos específicos 
a serem utilizados na avaliação das cargas devidas aos elementos estruturais, sendo 
respectivamente, os pesos específicos de 25kN/m³ para elementos em concreto armado 
ou protendido e de 24kN/m³ para a pavimentação, prevendo-se uma carga adicional de 
2kN/m² para atender um possível recapeamento, que pode ser dispensada a critério do 
proprietário da obra ou em casos de grandes vãos. 

 Esta mesma norma dispõe das dimensões mínimas a ser consideradas nos 
elementos estruturais. O item 91.1 define que lajes maciças devem ter alturas mínimas 
de:

a) lajes destinadas à passagem de tráfego ferroviário: h ≥ 20 cm;
b) lajes destinadas à passagem de tráfego rodoviário: h ≥ 15 cm;
c) demais casos: h ≥ 12 cm.
E em seu item 9.1.4 Vigas, define que:
a) as vigas de seção retangular e as nervuras das vigas de seção T, duplo T ou 

celular concretadas no local, nas estruturas de que trata esta Norma, não devem ter 
largura de alma bw menor do que 20 cm.

b) em vigas pré-moldadas de seção T ou duplo T, fabricadas em usina, com a 
utilização de técnicas adequadas e controle da qualidade rigoroso, a largura da alma bw 
pode ser reduzida até o limite mínimo de 12 cm.

 Já para as dimensões mínimas do revestimento asfáltico a ser realizado sobre lajes 
estruturais, conforme a norma DNIT 122:2009, quando já consideradas as inclinações 
transversais de 2%, aplica-se uma fina camada de concreto asfáltico, da ordem de 5,0cm.
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3 |  METODOLOGIA

A partir dos conhecimentos expostos sobre concreto protendido e pontes, 
desenvolveu-se o dimensionamento e verificação de vigas protendidas de pontes com 
vãos de 20 a 40m, em seção “V”, com dimensões fixas conforme figura 2, inserida em uma 
rodovia classe III, ondulada, com características descritas pelo DNER (1999) como duas 
faixas de rolamento de 3,3m e acostamentos laterais com dois metros, totalizando 10,6m.

Figura 2 - Dimensões fixas seção “V”

Para o cálculo das vigas, considerou-se para o carregamento acidental o carro padrão 
TB 450 com suas cargas simplificadas, resultantes em 5kN/m para cargas distribuídas e 
em 60kN para cada uma das seis cargas concentradas. Para a carga permanente uma 
laje com 20cm de espessura ao longo de toda a seção transversal, com uma camada 
adicional de 5cm de revestimento asfáltico betuminoso.

 Devido a utilização de solução com quatro vigas, a carga acidental necessita ser 
posicionada nas piores situações para a viga central e lateral. Para isso utilizou-se a 
linha de influência obtida a partir do software Ftool. Para a viga lateral, considerando a 
disposição mais desfavorável do carro padrão, resultou nos carregamentos conforme a 
figura 3.

Figura 3 - Carregamento acidental viga lateral
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Já para uma das vigas central, a pior posição do carro padrão resultou na disposição 
segundo a figura 4.

Figura 4 - Carregamento acidental viga central

A partir destas disposições obteve-se os carregamentos da seção transversal 
incidentes nas vigas central e lateral, apresentadas na tabela 1.

Carregamentos Para Quatro Vigas - Lateral (Retirado FTOOL)
Acidental 12,5kN
Concentrados Acidental 120,7kN
Permanente Lajes, Proteções e Pavimento 16,7kN
Carregamentos Para quatro Vigas - Central (Retirado FTOOL)
Acidental 17,6kN
Concentrados Acidental 97,8kN
Permanente Lajes, Proteções e Pavimento 17,6kN

Tabela 1 - Carregamentos

 A partir dos carregamentos incidentes nas vigas, desenvolveu-se quatro ciclos de 
cálculo. Para o dimensionamento foi considerado um concreto com fck de 50MPa com um 
coeficiente minorador do concreto α de 0,55, resultando em αfck de 27,5MPa.

 No primeiro ciclo, definiu-se teoricamente as propriedades geométricas necessárias 
da seção, onde a partir do módulo resistente calculado, definiu-se a altura, peso próprio 
da viga, demais propriedades geométricas necessárias, número de cordoalhas e força de 
protensão. Como itens de aceitação e padronização, a altura da seção deveria obedecer 
ao critério vão/15 e vão/20 e a excentricidade do cabo resultante se posicionar-se dentro 
da seção.

 No segundo ciclo, foram verificadas as tensões a partir do arredondamento da altura 
da seção para múltiplos de cinco com duas casas de aproximação, e arredondamento 
do número de cordoalhas. Como critério de aceitação das seções, as mesmas deviam 
respeitaram a tensão de compressão do concreto limitada a 27,5MPa e de tração de 
2,035MPa.
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 No terceiro ciclo inseriu-se as perdas, recalculando-se o número de cordoalhas 
necessárias, distribuindo-as em bainhas, com a junção máxima 12 cordoalhas. Após esta 
distribuição, as mesmas foram posicionadas na seção. 

O quarto ciclo, correspondeu, a verificação das dimensões da seção propostas 
no Software VPro, analisando os Estados Limites de Serviço de fissuração (ELS-F), 
Estados Limites de Serviço de Descompressão (ELS-D) e o Estado Limite Ultimo no Ato 
de Protensão (ELU-ATO). Ao final destes quatro ciclos os dados foram compilados a 
tabelados em uma tabela referência para auxiliar no pré-dimensionamento de vigas.

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1 Primeiro ciclo de cálculo

No primeiro ciclo de cálculo foram dimensionadas 22 seções sendo destas 11 laterais 
e 11 centrais. Na tabela 2 apresenta-se os dados do primeiro ciclo de cálculo para quatro 
vigas laterais.

4 Vigas V - Lateral
fck 50 α 0,55

Vão Altura (h) h min h máx. Área Y (CG) Excent. Aceitação Motivo
20 1,173 1,000 1,333 0,4153 0,566 0,426665 Atende
22 1,253 1,100 1,467 0,4422 0,607 0,478789 Atende
24 1,332 1,200 1,600 0,4685 0,646 0,532939 Atende
26 1,409 1,300 1,733 0,4944 0,685 0,589091 Atende
28 1,485 1,400 1,867 0,5199 0,723 0,647263 Atende
30 1,560 1,500 2,000 0,5452 0,761 0,707312 Atende
32 1,634 1,600 2,133 0,5999 0,798 0,769609 Atende
34 1,707 1,700 2,267 0,5947 0,835 0,833645 Atende
36 1,779 1,800 2,400 0,6189 0,871 0,899914 Não Atende Excent. superior ao limite
38 1,850 1,900 2,533 0,6429 0,907 0,968286 Não Atende Excent. superior ao limite
40 1,922 2,000 2,667 0,6671 0,943 1,038186 Não Atende Excent. superior ao limite

Tabela 2 - Quatro vigas - lateral: 1° ciclo de cálculo

 A solução com quatro vigas laterais consegue atender a proposta, como solução 
de seção em vigas para os vãos de 20 a 34m. Para os vãos de 36 a 40m, a solução foi 
descartada pois a excentricidade excede o limite da seção. 

Devido aos critérios impostos, algumas seções foram descartadas, no entanto, as 
mesmas, poderiam ter sua altura elevada, sem alterar as dimensões fixas, para assim 
serem verificadas no segundo ciclo e assim caso se não passantes nas tensões limites 
serem descartadas. 

 A tabela 3 apresenta-se os resultados de dimensionamento no primeiro ciclo 
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para a solução em quatro vigas, com posicionamento do carro padrão na posição mais 
desfavorável para a viga central.

4 Vigas V - central
fck 50 α 0,55

Vão Altura (h) h min h máx. Área Y (CG) Excent. Aceitação Motivo
20 1,158 1,000 1,333 0,4105 0,559 0,433414 Atende
22 1,244 1,100 1,467 0,4393 0,602 0,487039 Atende
24 1,329 1,200 1,600 0,4677 0,645 0,542600 Atende
26 1,413 1,300 1,733 0,4958 0,687 0,600124 Atende
28 1,496 1,400 1,867 0,5237 0,729 0,659580 Atende
30 1,578 1,500 2,000 0,5512 0,770 0,721055 Atende
32 1,660 1,600 2,133 0,5788 0,811 0,784329 Atende
34 1,741 1,700 2,267 0,6058 0,606 0,849590 Atende
36 1,823 1,800 2,400 0,6332 0,893 0,916785 Não Atende Excent. superior ao limite
38 1,902 1,900 2,533 0,6602 0,933 0,985882 Não Atende Excent. superior ao limite

40 1,981 2,000 2,667 0,6872 0,973 1,056892 Não Atende Altura min. e excent. 
excedida

Tabela 3 - Quatro vigas - central: 1° ciclo de cálculo

 A solução com quatro vigas central, consegue atender bem aos critérios de altura 
e excentricidade de 20 a 34m como a viga lateral. As seções correspondentes aos vãos 
de 36 a 38m tem a excentricidade superior a seção. Já a seção correspondente ao vão de 
40m, a sua altura é menor que a mínima e a excentricidade é excedida.

4.2  Segundo ciclo de cálculo

No segundo ciclo, verificou-se as tensões das vigas passantes, onde, primeiramente, 
a altura das seções foi ajustada para múltiplos de cinco, com duas casas decimais e o 
número de cordoalhas ajustado para números inteiros. A tabela 4 apresenta o resultado 
do segundo ciclo de cálculo para a viga lateral.

4 Vigas - Lateral - 2° ciclo de cálculo
fck 50 α 0,55

Vão Altura h min h máx. Área Y (CG) Excent. n° de cord. Aceitação Restrições
4 Vigas V - Lateral

20 1,20 1,000 1,333 0,4245 0,580 0,426665 32 Atende
22 1,30 1,100 1,467 0,4579 0,630 0,478789 34 Atende
24 1,35 1,200 1,600 0,4747 0,656 0,532939 36 Atende Tensões
26 1,45 1,300 1,733 0,5082 0,706 0,589091 38 Atende
28 1,50 1,400 1,867 0,5250 0,731 0,647263 40 Atende Tensões
30 1,60 1,500 2,000 0,5586 0,781 0,707312 41 Atende
32 1,65 1,600 2,133 0,5755 0,806 0,769609 43 Atende
34 1,75 1,700 2,267 0,6091 0,857 0,833645 45 Atende

Tabela 4 - Quatro vigas - lateral: 2° ciclo de cálculo
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A tabela 5 apresenta-se os resultados do segundo ciclo para a viga central da solução 
com quatro vigas.

4 Vigas - Central - 2° ciclo de cálculo
fck 50 α 0,55

Vão Altura h min h máx. Área Y (CG) Excent. n° de 
cord. Aceitação Restrições

4 Vigas V - Central
20 1,20 1,000 1,333 0,4245 0,580 0,433414 32 Atende
22 1,25 1,100 1,467 0,4412 0,605 0,487039 34 Atende Tensões
24 1,35 1,200 1,600 0,4747 0,656 0,542600 36 Atende Tensões
26 1,45 1,300 1,733 0,5082 0,706 0,600124 38 Atende
28 1,50 1,400 1,867 0,5250 0,731 0,659580 40 Atende Tensões
30 1,60 1,500 2,000 0,5586 0,781 0,721055 42 Atende Tensões
32 1,70 1,600 2,133 0,5923 0,832 0,784329 44 Atende
34 1,75 1,700 2,267 0,6091 0,857 0,849590 46 Atende Tensões

Tabela 5 - Quatro vigas - central: 2° ciclo de cálculo

 A partir dos dados apresentados nas tabelas 4 e 5, observa-se que todas as seções 
atendem aos requisitos, porem com algumas restrições. Estas restrições estão em 
primazia no fato de que as tensões de compressão em algumas das seções excederam 
a tensão limite imposta de 27,5MPa. Este fato deve-se ao arredondamento do número 
de cordoalhas do cálculo teórico para um número inteiro, pois a quantidade teórica das 
mesmas, em algumas situações, considerando a cordoalha não inteira corresponde a 
menos de 75% da força de uma cordoalha majorada. Outra situação, deve-se ao fato de 
que ao arredondar a altura das seções, as mesmas conseguem absorver este aumento 
de tensões devido ao arredondamento das cordoalhas, não ultrapassando o limite das 
seções, no entanto, em algumas, este arredondamento é pequeno, de modo a não 
conseguir este efeito.

 Porém, as seções que tem suas tensões fora dos limites da tensão imposta de 
27,5MPa, obtida pela majoração da resistência do concreto de 50MPa, utilizado neste 
estudo, e seu coeficiente minorador α de 0,55, que varia de 0,6 a 0,4, a tensão, em todas 
as seções não passantes, fica dentro desta variação imposta pelo coeficiente minorado α. 
Sendo assim as seções foram consideradas aceitas.

4.3 Terceiro ciclo de cálculo

O terceiro ciclo de cálculo caracterizou-se, de maneira geral, pelo novo posicionamento 
da excentricidade nas seções, pois o mesmo alterou-se devido ao posicionamento das 
cordoalhas, após a inserção das perdas referentes a seção. Para o presente trabalho 
considerou-se para as perdas imediatas 12,4% e para as perdas deferidas 17,9%, obtida 
através da metodologia de cálculo indicado pela NBR 6118:2014 e calculado para uma 
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seção intermediaria e considerada para as demais. Na tabela 6 apresenta-se os resultados 
do terceiro ciclo de cálculo para a viga lateral.

4 Vigas - Lateral - 3° ciclo de cálculo

Vão Altura Área Y (CG) Excentricidade 
calculada

n° cord. 
s/perda

n° cord. c/
perdas

n° de 
Bainhas

Excentricidade 
adotada

4 Vigas V - Lateral
20 1,20 0,4245 0,580 0,426665 32 42 4 0,41
22 1,30 0,4579 0,630 0,478789 34 44 4 0,4604
24 1,35 0,4747 0,656 0,532939 36 47 4 0,4837
26 1,45 0,5082 0,706 0,589091 38 50 5 0,5393
28 1,50 0,5250 0,731 0,647263 40 52 5 0,5675
30 1,60 0,5586 0,781 0,707312 41 53 5 0,6193
32 1,70 0,5923 0,832 0,769609 43 56 5 0,6736
34 1,75 0,6091 0,857 0,833645 45 59 6 0,6391

Tabela 6 - Quatro vigas - lateral: 3° ciclo de cálculo

 
 Na tabela 7 apresenta-se os resultados do terceiro ciclo de cálculo para a viga 

central.

4 Vigas - Central - 3° ciclo de cálculo

Vão Altura Área Y (CG) Excentricidade 
calculada

n° cord. 
s/perda

n° cord. 
c/perdas

n° de 
Bainhas

Excentricidade 
adotada

4 Vigas V - Central
20 1,2 0,4245 0,58 0,433414 32 42 4 0,41
22 1,25 0,4412 0,605 0,487039 34 44 4 0,4604
24 1,35 0,4747 0,656 0,5426 36 47 4 0,4837
26 1,45 0,5082 0,706 0,600124 38 50 5 0,5393
28 1,5 0,525 0,731 0,65958 40 52 5 0,5675
30 1,6 0,5586 0,781 0,721055 42 55 5 0,6221
32 1,7 0,5923 0,832 0,784329 44 57 5 0,6749
34 1,75 0,6091 0,857 0,84959 46 60 6 0,6356

Tabela 7 - Quatro vigas - central: 3° ciclo de cálculo

 As seções central e lateral que não apresentaram a mesma altura, foram igualadas, 
entretanto, a maioria já estava com esta dimensão igual, devido ao posicionamento das 
vigas, propositalmente, carregar as vigas de modo a gerar seções com dimensões e 
características semelhantes.

 Neste ciclo pode-se observar, principalmente nas seções correspondentes aos 
vãos maiores, que a excentricidade calculada teoricamente é diferente da adota, onde 
quando maior o vão, mais diferença há entre as mesmas.
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4.4 Quarto ciclo de cálculo

 O quarto ciclo caracterizou-se pela inserção dos dados das seções no software 
VPro e a verificação dos estados limites ELS-F, ELS-D e ELS-ATO.

 Para a solução com viga “V” lateral e central, correspondente ao vão de 20m, a 
mesma ultrapassa o ELS-D, sendo considerada passante, somente com a redução de 
seis cordoalhas, passando de 42 para 36. Se mantida esta alteração a mesma deve ser 
protendida em duas fases segundo o ELU-ATO. 

 De 22 à 34m as vigas “V” lateral e central correspondentes atendem perfeitamente 
aos requisitos de ELS-F e ELS-D, sendo que todas devem ser protendidas em duas fases 
conforme o ELU-ATO.

4.5 Compilação de dados

 Após o dimensionamento e verificação da seção “V”, com dimensões fixas conforme 
a figura 2, resultou-se na proposta, tabela 8, de altura em função do vão, para auxiliar no 
pré-dimensionamento de vigas protendidas com seção “V” similar a situação adotada.

4 Vigas
vão Formato Altura
20 “V” 1,20
22 “V” 1,25
24 “V” 1,35
26 “V” 1,45
28 “V” 1,50
30 “V” 1,60
32 “V” 1,70
34 “V” 1,75
36 - -
38 - -
40 - -

Tabela 8 - Proposta de alturas para viga “V” com solução em quatro vigas

5 |  CONCLUSÃO

A partir dos dados analisados anteriormente pode-se concluir que considerando 
a seção e o posicionamento apresentado não se conseguiu atender a todos os vãos 
propostos. No entanto os vãos de 20 a 34m apresentam dados que podem ser utilizados 
como possível solução de vigas protendidas de pontes. As seções referentes aos vãos 
de 36 a 40m também podem ser utilizadas, onde, somente não apresentaram resultados 
satisfatórios no presente trabalho devido aos requisitos de aceitação impostos pelos 
mesmo. 

 Conclui-se também que, em determinados casos, a excentricidade calculada 
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teoricamente fica longe da excentricidade adotada, devido ao posicionamento dos cabos, 
sendo que isto acaba por deixar algumas seções no limite das tensões, sendo que neste 
caso recomenda-se aplicar um quinto ciclo de cálculo para refinamento da seção ou em 
casos mais extremos a remodelagem das dimensões da mesma, para que assim consiga-
se atender plenamente os critérios.

 A busca por referenciais para dimensionamentos de vigas protendidas pré-
fabricadas varia conforme as necessidades impostas. Contudo as soluções com vigas em 
seção V necessitam de menos concreto que seções maciças, como vigas retangulares. 
O presente artigo não apresenta uma comparação direta entre estes tipos de seção, 
contudo retrata uma abordagem sobre uma alternativa a seção retangular.  
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