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Desde os anos 80, os projetos de pontes ferroviárias com vigas protendidas pré-

moldadas têm seus vãos limitados em valores próximos de 30 metros. Em 2011, BARREIRA 

[2] mostrou que, com os aumentos obtidos na resistência dos materiais concreto e aço 

ocorridos com o tempo, vãos de 36 metros são possíveis, com o peso próprio da viga 

continuando a não ultrapassar a capacidade das treliças lançadoras do mercado brasileiro, que 

é de 1200 kN. 

Sabe-se, no entanto, que já foram desenvolvidas, em âmbito mundial, novas treliças 

com capacidade de 1600 kN. Este projeto de graduação tem como objetivo estudar o aumento 

no vão de pontes ferroviárias, limitando-se o peso próprio de cada viga em 1600 kN e 

utilizando-se os avanços no aumento da resistência do concreto e do aço de protensão. Aqui, 

analisaremos a possibilidade de pontes com 40 metros de vão. Essa alternativa pode contribuir 

para a redução do custo de construção de pontes ferroviárias no País. 

Utilizando o trem tipo TB-360, da NBR 7189, foram examinadas duas alternativas 

com relações altura/vão de 1/12 e 1/11. Para essas soluções, foram desenvolvidos modelos 

computacionais para obtenção dos esforços solicitantes. A partir destes resultados, foi feito o 

posicionamento dos cabos, o dimensionamento e a verificação às tensões na estrutura. Ao 

final, foi analisada uma situação em que a ponte encontra-se em um trecho de curva da 

ferrovia. 
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Since the 80s, the spans of railway bridges with precast beams have been limited by 30 

meters. According to BARREIRA [2], with develop of steel and concrete in the past years, it 

is possible to increase the span up to 36 meters, with the span limited by the capacity of the 

Beam Launcher currently used in Brazil: 1200 kN. 

 

However, new launchers have been developed worldwide and its capacity has been 

increased to 1600 kN. This graduation project studies the increase of precast bridges’ spans up 

to 40 meters with beams’ weight limited to 1600 kN and using high resistance materials. This 

study can reduce the cost of railway bridges in Brazil. 

 

In this project, the Brazilian train-type TB-360 from NBR7189 has been used. There 

were made two alternatives of height/span ratio: 1/11 and 1/12. These bridges were modeled 

on finite element software, where stresses were checked, the cables designed and the tensions 

verified. Additionally, it was studied a third alternative in which the bridge was on a curve 

path of the railway.  
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1. Introdução 

1.1 Generalidade 
 

Este projeto de graduação tem como objetivo estudar o aumento do vão atualmente 

utilizado em projetos de pontes ferroviárias com vigas pré-moldadas protendidas. 

De acordo com BARREIRA [2], com o aumento da resistência dos materiais concreto e 

aço de protensão, é possível a construção de pontes com vãos de 36 metros, mantendo-se o 

peso próprio das vigas pré-moldadas abaixo de 1200 kN. 

A limitação do vão é imposta pela fase construtiva, em função da capacidade das 

treliças de lançamento hoje disponíveis no mercado brasileiro. Devido ao elevado peso 

próprio das vigas, necessita-se de estruturas com capacidade de carga compatível para 

executar seu içamento e posterior posicionamento na construção. Atualmente, já existem, no 

entanto, em âmbito mundial, treliças lançadoras com capacidade de 1600 kN. 

Este presente trabalho analisa duas soluções com concreto e armadura ativa de maior 

resistência com o objetivo de tornar possível a construção de uma ponte com 40 metros de 

vão. 

 

1.2 Materiais utilizados no projeto 
 

• Concreto fck ≥ 40MPa; 

• Aço para armadura passiva: CA-50; 

• Aço de protensão para armadura ativa: CP190 RB, com cordoalhas de 15.2mm. 

 

1.3 Descrição da superestrutura 
 

• 2 vigas pré-moldadas (VP) de alturas de alma diferentes, dependendo da alternativa; 

• Distância entre os eixos das vigas: 2,10m; 

• Largura do tabuleiro: 6,30m; 

• Espessura da laje superior: 0,25m; 

• Largura da mesa superior da VP: 0,90m; 

• Largura do talão inferior: 0,90m; 

• Vão longitudinal teórico: 40m; 

• Largura da alma da VP: 0,26m; 
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• Espessura da alma da VP no apoio: 0,90m; 

• Espessura da transversina de apoio: 0,30m; 

• Bitola da ferrovia: 1,60 m 

 

2. Referências 

 

2.1 Ferrovia do Aço 
 

O projeto de viga da Ferrovia do Aço [3] serviu de referência para o estudo da 

geometria da viga deste trabalho. Esse projeto possuía vãos da ordem de 31,25 metros e 

utilizou concreto com resistência característica à compressão de 26 MPa. A partir desta 

geometria inicial e respeitando o peso máximo de 1600 kN, a geometria da viga foi definida. 

 

Figura 1- Ferrovia do Aço - geometria da viga 
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3. Normas e materiais utilizados 

 

3.1 Normas técnicas utilizadas 
 

As normas utilizadas encontram-se nas referências bibliográficas ao final deste 

documento. 

 

3.2 Materiais utilizados 

 

3.2.1 Concreto 

 

Será utilizado um concreto com resistência característica à compressão fck ≥ 40MPa. 

 

Segundo item 8.2.8 da NBR 6118 [8], os módulos de elasticidade inicial (E��) e secante 

(E��) são calculados de acordo com as expressões abaixo: 

 

 E�� = 5600	f�� 

 E�� = 0,85E�� 
 

Sendo assim, tem-se para fck= 40MPa: 

 

 ��� = 35.417,510	��� 

 ��� = 30.104,883	��� 

 

Para as lajes, devido à sua fissuração, foi adotado um módulo de elasticidade igual a 

70% do valor utilizado nas vigas.  

 

����� = 21.073,418	��� 

  

Outras propriedades físicas importantes do material, de acordo com o item 8.2 da NBR 

6118 [8], são: 

 

 � = 25!" #$⁄  (peso específico) 
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& = 0,2 (coeficiente de Poisson) 

'� = 12,5	'�� (módulo de elasticidade transversal) 

(� = 10)* ℃⁄  (coeficiente de dilatação térmica) 

  

De acordo com a tabela 7.1 da NBR 6118 [8] e considerando classe CAA II de 

agressividade ambiental (tabela 6.4 da NBR 6118 [8]), o concreto protendido deve possuir no 

mínimo classe C30. Neste projeto está sendo utilizado C40, dentro das recomendações da 

norma. 

De acordo com a tabela 7.2 da NBR 6118 [8], para concreto protendido com classe de 

agressividade ambiental CAA II, temos um cobrimento nominal de armadura passiva de 

35mm. 

Para controlar a fissuração, será utilizado concreto protendido nível 3 (protensão 

completa) que, segundo a tabela 13.3 da NBR 6118 [8], tem classe de agressividade ambiental 

CAA III e IV e sistema de pré-tração. No entanto, o item 13.4.2, desta mesma norma, 

estabelece que essas recomendações podem ser alteradas de acordo com cada projeto. Assim, 

será utilizado o sistema de pós-tração com cobrimento nominal de armadura passiva de 

35mmm. Ainda de acordo com a NBR6118 [8], nota 2 da tabela 13.3, as cordoalhas 

necessitarão de proteção especial na região das ancoragens. 

  

3.2.2 Aço para armadura ativa 

Será utilizado o aço CP190-RB.Para este aço, segundo tabela 1 da NBR 7483 [12], 

devem ser adotadas as seguintes propriedades mecânicas: 

 

 ,-./ = 1900���  

 ,-1/ = 0,90	 ∙ ,-./ = 0,90	 ∙ 1900 = 1710	��� 

 �� = 195'��  

 

De acordo com o item 9.6.1.2.1 da NBR 6118 [7], a tensão máxima na armadura após a 

protensão deve ser: 

 

 σ4� = mín 80,74 ∙ f49�0,82 ∙ f4:� 

 

 ;-� = #í< = 0,74 ∙ 1900 = 1406	���
			0,82 ∙ 1710 = 1402,2	��� = 1402,2	��� 
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Outras propriedades físicas importantes do material, segundo o item 8.4 da NBR 6118 

[8],são: 

 

ν = 0,3		 (coeficiente de Poisson) 

G� = 0,385E� = 75GPa (módulo de elasticidade transversal) 

α� = 10)* ℃⁄  (coeficiente de dilatação térmica) 

γ� = 78,5 kN m$⁄ 	 (peso	específico)	
	

3.2.3 Aço para armadura passiva 

Será utilizado o aço CA-50, que possui as seguintes propriedades, de acordo com a 

tabela 2 da NBR 7480 [11] e com o item 8.3 da NBR6118 [7]: 

 

f:� = 500MPa (resistência ao escoamento – CA50) 

E� = 210GPa (módulo de elasticidade) 

ν = 0,3 (coeficiente de Poisson) 

G� = 0,385E� = 80,77GPa (módulo de elasticidade transversal) 

α� = 10)* ℃⁄  (coeficiente de dilatação térmica) 

γ� = 78,5 kN m$⁄  (peso específico) 

 

 

4. Estudo do Peso das Vigas 

 
Conforme explicado no item 1.1, o projeto de pontes com vigas pré-moldadas possui 

uma limitação construtiva: o peso das vigas. De acordo com Ernani Diaz, B., estão sendo 

trazidas ao mercado treliças lançadeiras com 1600 kN de capacidade.  A figura abaixo mostra 

o funcionamento da treliça comercial SICET no içamento e posicionamento das vigas pré-

moldadas. 
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Figura 2 - Treliças lançadeiras 

 

A partir desta capacidade de carga, a geometria da viga pré-moldada foi estudada de 

forma a não ultrapassar este limite. Foram analisadas duas relações altura/vão da viga: 

 

- Relação 1/12 – Peso da Viga Pré-moldada = 1519 kN 

- Relação 1/11 – Peso da Viga Pré-moldada = 1627 kN.  

 

O peso da viga na relação 1/11, embora tenha ultrapassado em 27 kN a capacidade 

máxima teórica da treliça, foi considerado aceitável. 
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5. Alternativa 1: Relação Altura/Vão = 1/12 

5.1 Introdução 
Para a definição de geometria da viga, foi utilizada a relação entre vão da ponte/altura 

da viga, com a altura da laje, de 1/12. 

 

OãP	QRóSTUP = 38,2	# 

VWQXS�	Y�	ZT[�	 = 38,2 12		\ = 3,18# 
Considerando uma laje de 25 cm, a altura da viga pré-moldada deve ser de 2,93 m. 

  

5.2 Desenhos 
 

 
Figura 3 - Seção transversal no meio do Vão - alternativa 1/12 

 
 

 
Figura 4- Seção transversal no apoio – Alternativa 1/12 
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Figura 5 - Elevação e planta - Alternativa 1/12 

5.3 Modelo Computacional 
 

Foi desenvolvido um modelo computacional em elementos finitos no software 

SAP2000 v.14.2 [4]. Neste software, foram definidos os materiais utilizados, as seções de 

cada elemento e todos os carregamentos atuantes. 
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Figura 6 - Vista 3D do modelo– Alternativa 1/12 

 

 

 

 

 

 
Figura 7 – Vista no plano XY do modelo – Alternativa 1/12 

 

 

 

 

VP – VÃO 

LAJE VP – APOIO 

TRANSVERSINAS 
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5.3.1 Definição dos Materiais 

5.3.1.1 Concreto das Vigas 

 

Figura 8– SAP2000 – Concreto das vigas - Alternativa 1/12 

5.3.1.2 Concreto da Laje 

 

 
 

Figura 9– SAP2000 – Concreto da laje- Alternativa 1/12 
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5.3.2 Definição das Propriedades Geométricas das Seções 

Para o cálculo das propriedades geométricas das seções, foram utilizadas planilhas 

desenvolvidas e disponibilizadas por Ernani Diaz, B..  

O cálculo da propriedade de inércia à torção foi desenvolvido de acordo com o livro 

Resistência dos Materiais de Raymond J. Roark (pág.194) [6], onde também foi utilizada uma 

planilha desenvolvida e disponibilizada por  Ernani Diaz, B. De acordo com o item 17.5.2.2 da 

NBR 6118 [8], esta inércia deve ser multiplicada pelo fator 0,15 para considerar os efeitos de 

fissuração. 

As áreas de cisalhamento foram calculadas de acordo com o livro Resistência dos 

Materiais de Timoshenko (pág. 413) [7]: 

 

Ac = b × h
F12 + 11 × νM × F10 × F1 + νM 

 

Como  ν=0,2, tem-se: 

 

Ac = 0,845 × b × h 

 

E para seções com flanges: 

Ac = h × bb 
 

Longarina Usual 

Ac=0.30*3,18=0,954 m² 

 

Longarina no apoio 

Ac= 0,845*0,90*3,18=2,419m² 

 

Transversina de apoio 

Ac= 0,845*1,20*1,73=1,754 m² 

 

As propriedades da viga foram divididas em viga pré-moldada, onde somente a viga foi 

considerada, e viga completa, onde a viga trabalha junto com a laje. 

Com o uso destas planilhas, as seções das vigas no vão e no apoio e das transversinas 

foram caracterizadas no software SAP2000 v.14.2 [4]: 
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5.3.2.1 Seção da Viga no Meio do Vão 

a) Área, Inércia àflexão e C.G. da viga pré-moldada 

 
Tabela 1- Propriedades da VP no meio do vão - Alternativa 1/12 
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b) Área, Inércia à flexão e C.G. da viga completa 

 

 
Tabela2 – Propriedades da VC no meio do vão – Alternativa 1/12 
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5.3.2.2 Seção da Viga no Apoio 

a) Área, Inércia à flexão e C.G. da viga pré-moldada 

 

 
Tabela3 – Propriedades da VP no apoio – Alternativa 1/12 
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b) Área, Inércia à flexão e C.G. da viga completa 

 

 
Tabela 4 – Propriedades da VC no apoio – Alternativa 1/12 
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5.3.2.3 Seção das transversinas de apoio 

 
Tabela 5 – Propriedades da transversina no apoio – Alternativa 1/12 
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5.3.2.4 Inércia à torção 

 

 
Tabela 6 – Inércia à torção das seções – Alternativa 1/12 

 

 

 

 



 

18 
 

 

 
 Para evitar contar duas vezes a área da laje, o peso e massa das seções da viga 

protendida no meio e no apoio serão multiplicadas pelo fator redutor k1: 

 

 k1 = Área	da	Viga	pré−moldada
Área	da	viga	completak  

 

Resumo das propriedades das Seções Completas 

 
Elemento Área  Inércia à flexão  Inércia à torção  Área de cisalhamento  

 
(m2) (m4) (m4) (m²) 

Longarina Usual 2.093300 2.797131 0.009669 0.9540 

Longarina apoio 3.424500 3.423688 0.088485 2.4184 

Transversina 2.076000 0.517772 0.043805 1.7542 

     
     Fatores de Correção 

   Longarina Usual 0.629 
   Longarina Apoio 0.770 
    

Tabela 7 – Resumo das propriedades das seções – Alternativa 1/12 

 
 

 A seguir,estão apresentadas as seções das longarinas e da transversinas definidas no 

software SAP2000 v.14.2 [4]. 

 
Figura 10 – SAP2000 – Seção da viga protendida no vão – parte 1 – Alternativa 1/12 
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Figura 11 – SAP2000 – Seção da viga protendida no vão – Parte 2 – Alternativa 1/12 

 
 

 
Figura 12 – SAP2000 – Seção da viga protendida no apoio– parte 1 – Alternativa 1/12 
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Figura 13 – SAP2000 – Seção da viga protendida no apoio– Parte 2 – Alternativa 1/12 

 

 
Figura 14 – SAP2000 – Transversina de apoio – Alternativa 1/12 
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5.3.2.5 Seção da Laje 

 A laje foi definida em elementos de área com 25 cm de espessura para a parte central e 

17cm para os balanços. 

 
 

Figura 15 – SAP2000 – Laje central– Alternativa 1/12 

 
 

 
 

Figura 16 – SAP2000 – Laje dos balanços– Alternativa 1/12 
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5.3.3 Carregamentos Atuantes 

 

5.3.3.1 Peso Próprio da Viga pré-moldada (g1) 

 

 O software SAP2000 v14.2 [4] calcula o peso próprio de todo o conjunto. Para 

calcular apenas a contribuição da VIGA, os pesos e as massas de todos os demais elementos 

(laje e transversinas) da ponte foram multiplicados por zero. 

 

Figura 17 – SAP2000 – Carregamento g1 – Alternativa 1/12 

 

 

5.3.3.2 Peso Próprio da laje e transversinas (g2) 

 

 Utilizando o mesmo método do item anterior, a massa e o peso das vigas pré-moldadas 

foram multiplicados por zero. 

 

5.3.3.3 Lastro/Trilho/Dormente/Fixação (g3) 

 
Segundo item 7.1.3 da norma NBR 7187 [9], temos que: 

- Lastro: 

 Almnopq = 2	mr(Do	AutoCad	2009)	[1] 
 cargalmnopq = 2	mr ∙ 18kN/m³ = 36,0	kN/m 
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 -Trilhos/Dormente/Fixação:  

 carga = 8,0	kN/m 

 Carga dividida por 2 vigas = (36,0 + 8,0)/2 = 44,0/2 = 22,0 kN/m 

 

Figura 18 – Cargas do lastro/trilhos/dormentes/fixação – Alternativa 1/12 

 

- Guarda-Corpos e Canaletas:  

 carga = 0,20875	mr(Do	AutoCad	2009	[1]) ∙ 25kN/m³ = 5,22kN/m 

 Carga dividida por duas vigas = 5,22/2 = 2,61kN/m 
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5.3.3.4 Carga Móvel (q) 

 
 O trem-tipo utilizado foi o TB-360, definido no item 2.2 da NBR 7189 [9]. 

 

 

Figura 19 – Trem-tipo – Alternativa 1 /12 

 
Segundo item 7.2.1.2 da NBR7187 [9], o coeficiente de impacto para esta carga móvel 

é de: 

φ = 0,001{1600 − 60√L + 2,25L~ = 0,001{1600 − 60√40 + 2,25 ∙ 40~ = 1,3105 

 

5.3.4 Esforços Solicitantes 

Para o cálculo dos esforços solicitantes, o software SAP2000 v14.2 [4] foi utilizado. Os 

resultados para cada caso estão apresentados a seguir. 
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5.3.4.1 Cargas Permanentes (g1+g2+g3) 

 

Figura 20– Carga g1 – momento fletor – parte 1 – Alternativa 1/12 

 

  

Figura 21 – Carga g1 – momento fletor - parte 2 - Alternativa 1/12 

 

 

 

Figura 22 – Carga g1 – esforço cortante – parte 1 – Alternativa 1/12 
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Figura 23 – Carga g1 – esforço cortante – parte 2 – Alternativa 1/12 

 

Figura 24 – Carga g2 – momento fletor – parte 1 – Alternativa 1/12 

 

 

Figura 25 – Carga g2 – momento fletor – parte 2 – Alternativa 1/12 
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Figura 26 – Carga g2 – esforço cortante – parte 1 – Alternativa 1/12 

 

 

Figura 27 – Carga g2 – esforço cortante – parte 2 – Alternativa 1/12 

 

 

 

 

Figura 28 – Carga g3 – momento fletor – parte 1 – Alternativa 1/12 
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Figura 29 – Carga g3 – momento fletor – parte 2 – Alternativa 1/12 

 

 

 

 

Figura 30 – Carga g3 – esforço cortante – parte 1 – Alternativa 1/12 

 

 

 

Figura 31 – Carga g3 – esforço cortante – parte 2 – Alternativa 1/12 
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5.3.4.2 Carga Móvel (q) 

O trem tipo do item 5.3.3.4 foi simulado usando o software SAP2000 v14.2 [4]. Como 

o trilho não passa exatamente em cima das vigas pré-moldadas, foi simulado um trilho com 

160 cm de bitola. 

Para isso, 2 elementos de barra sem massa foram criados distando 25 cm do eixo de 

cada viga, carregados com metade do trem tipo cada um.  

 

Figura 32 – Trem tipo SAP2000 – Alternativa 1/12 

 

Foi definida uma combinação que majorasse os esforços da carga móvel pelo 

coeficiente de impacto: 
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Figura 33 – Coeficiente de impacto – Alternativa 1/12 

 

5.4 Estimativa do número de cabos 
 

Foi utilizada a planilha de dimensionamento desenvolvida e disponibilizada por Ernani 

Diaz, B. para dimensionamento das seções à flexão no Estado Limite Último (ELU), no meio 

do vão. 

 

Segundo tabela 11.3 da NBR 6118 [8] para combinações normais no ELU: 

 

F� = γ� ∙ F�� + γ�� ∙ F��� + γ� ∙ FF��� + � ψ�� ∙ F���M + γ�� ∙ ψ�� ∙ F��� 

 

De acordo com as tabelas 2 e 5 da NBR 8681 [13], as seguintes combinações serão 

utilizadas (pontes em geral): 

M� = 1,35 ∙ M� + 1,5 ∙ M� 

 

V� = 1,35 ∙ V� + 1,5 ∙ V� 

 

Após o cálculo do momento de cálculo (Md), calcula-se o braço de alavanca (z) pela 

tabela de dimensionamento à flexão disponibilizada por Ernani Diaz, B. Assim, a força 

longitudinal, a área total de protensão e consequentemente o número de cabos são calculados: 
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F�����9������ = |M�|
z + |V� ∙ cotgθ|

2  

A4��9���ã� = F�����9������
σ4,��49��� = F�����9������

0,9 ∙ f49�/1,15 

 

A partir dos resultados mostrados no item 5.3.4, foi feita uma tabela para resumir os 

esforços solicitantes na estrutura. 

 

 

Tabela 8– Resumo dos esforços nas seções – Alternativa 1/12 
 

 

Tabela 9 – Pré- dimensionamento ao ELU no meio do vão – Alternativa 1/12 
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 Serão então utilizados 4 cabos com 19 cordoalhas de 15,2mm cada. Não foi necessária 

a utilização de armadura passiva. 

 

5.5 Traçado dos Cabos 
 

 O traçado dos cabos foi feito até o meio da seção por se tratar de uma viga simétrica. 

Com o auxílio do software AutoCAD 2009 [1], a posição dos cabos em cada seção foi 

definida. 

 

 

Figura 34 – Cablagem – Alternativa 1/12 
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5.6 Cálculo das Perdas de Protensão 
 

5.6.1 Perdas Imediatas 

 

5.6.1.1 Perdas por atrito 

A partir do traçado dos cabos no AutoCAD 2009 [1], foram feitas tabelas com as 

posições e os ângulos dos cabos em cada seção. De acordo com o item 9.6.3.3.2.2 da 

NBR6118 [8], a perda por atrito pode ser determinada pela expressão: 

 

P�FxM = P� ∙ e)F� ∑ ����∙�M 
 

Utilizou-se µ=0,20/radiano por se tratarem de cordoalhas e bainha metálica e k=0,01 x 

µ = 0,0020/m. 

 

 
Tabela 10 – Perdas por atrito – parte 1 - Alternativa 1/12 
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Tabela 11 – Perdas por atrito – parte 2 - Alternativa 1/12 
 

5.6.2 Perdas Progressivas 

 
O cálculo das perdas progressivas foi feito com base no item 9.6.3.4 e no anexo A da 

NBR 6118 [8]. 

 

5.6.2.1 Retração do Concreto 

 
Segundo item A.2.3 da NBR 6118 [8], a deformação do concreto é dada por: 

 

ε��Ft, t�M = ε��� ∙ [β�FtM − β�Ft�M] 
ε��� = ε�� ∙ εr� 

 

 A partir de uma umidade relativa do ar padrão de 70% e de acordo com a tabela A.1 e 

item A.2.4.2 da NBR 6118 [8]: 

 

ε�� = −6,16 − U
484 + U²

1990 

εr� = 33 + 2 ∙ h ��20 + 3 ∙ h �� 

 

γ = 1 + eF)¡,¢��,�∙£M 
h �� = γ ∙ r∙m¤

�¥¦  

 

Na expressão acima, µar é o perímetro da seção em contato com o ar. 
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β�FtM = § 9
���¨$ + A ∙ § 9

���¨r + 	B ∙ ( 9
���)

§ 9
���¨

$ + C ∙ § 9
���¨

r + 	D ∙ § 9
���¨ + E 

Onde:	
A	=	40;	
B	=	116h³-282h²+220h-4,8;	
C	=	2,5h³-8,8h+40,7;	
D	=	-75h³+585h²+496h-6,8;	
E	=	-169h4+88h³+584h²-39h+0,8.	
	
Com	as	fórmulas	acima,	foi	desenvolvida	uma	tabela	para	facilitar	os	cálculos:	

 

Tabela 12 – Deformação por retração do concreto – Alternativa 1/12 
 

 

5.6.2.2 Fluência do Concreto 

 

Segundo os itens A.2.2.3 e 12.3 da NBR 6118 [8]: 

 

ε��(t, t�) = ε��� + ε��� + ε��  = σ�(t�)E��,�°r¢ ∙ φ(t, t�) 
 

φ(t, t�) = φ� + φ � ∙ [β (t) − β (t�)] + φ�� ∙ β�(t, t�) 
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φ� = 0,8 ∙ [1 − f�Ft�M
f�Ft�M] 

f�Ft�M
f�Ft�M = 9 ∙ t� ∙ Ft� + 42M

F9 ∙ t� + 40M ∙ Ft� + 61M 

 

Segundo item A.2.4, tabela A.1 e figura A.2 da NBR 6118 [8], temos que: 

 

φ � = φ�� ∙ φr� 

φ�� = 4,45 − 0,035 ∙ U 

φr� = 42 + h ��20 + h �� 

β FtM = t + A ∙ t + B
t² + C ∙ t + D 

 

Onde: 

A = 42h³-350h²+588h+113; 

B = 768³-3600h²+3243h-23; 

C = -200h³+13h²+1090h+183; 

D = 7579h³-31916h²+35343h+1931; 

 

φ�� = 0,4 

β�Ft, t�M = t − t� + 20
t − t� + 70 

  

Foi elaborada então uma tabela para facilitar os cálculos: 



 

37 
 

 

Tabela 13 – Deformação por fluência do concreto – Alternativa 1/12 
 
 

5.6.2.3 Relaxação Pura do Aço de Protensão 

 
Segundo itens 8.4.8 e 9.6.3.4.5 da NBR 6118 [8], a relaxação do aço é calculada por: 

 
Ψ���� = a ∙ ²σ4,�f49�³ +  b ∙ ²σ4,�f49�³ + c 

a = 50 ∙ Ψ60 −  100 ∙ Ψ70 + 50 ∙ Ψ80 

 b = −75 ∙ Ψ60 + 140 ∙ Ψ70 − 65 ∙ Ψ80 

 c = 28 ∙ Ψ60 −  48 ∙ Ψ70 + 21 ∙ Ψ80 

 ΨFt, t�M = 2,5 ∙ Ψ���� 
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Tabela 14 – Intensidade de relaxação do aço de protensão – Alternativa 1/12 
 

5.6.2.4 Alongamento dos Cabos 

 
A tensão inicial do cabo pode ser calculada pela divisão entre a força total de puxada e 

a soma das áreas de todos os cabos, conforme mostrado pela equação abaixo: 

 

σ = F
A 

 

A variação da tensão ao longo do cabo foi calculada pela mesma expressão utilizada no 

item 5.6.1.1. 

Foi calculada a tensão e o alongamento de cada cabo ao longo do vão. Na tabela 

abaixo, x é o posição da seção e α é o ângulo de inclinação do cabo. O alongamento do cabo 

é, por definição, a tensão divida pelo módulo de elasticidade. 

Para cada cabo, foi feito um gráfico da tensão ao longo do vão, cuja área é 

numericamente igual ao alongamento do cabo. 

Os valores do alongamento estão apresentados ao final deste item. 

 

 
Tabela 15- Variação de tensão - cabo 4 - Alternativa 1/11 
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Figura 35 – Gráfico - Tensão ao longo do vão - cabo 4 - Alternativa 1/11 

 
 
 

 

Tabela 16 - Variação de tensão - cabo 3 - Alternativa 1/11 
 
 

 

Figura 36 – Gráfico - Tensão ao longo do vão - cabo 4 - Alternativa 1/11 
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Tabela 17 - Variação de tensão - cabo 3 - Alternativa 1/11 
 
 

 

Figura 37 – Gráfico - Tensão ao longo do vão - cabo 2 - Alternativa 1/11 
 
 

 

Tabela 18 - Variação de tensão - cabo 1 - Alternativa 1/11 
 



 

41 
 

 

Figura 38 – Gráfico - Tensão ao longo do vão - cabo 1 - Alternativa 1/11 
 
 

 

Tabela 19 - Alongamento - Alternativa 1/11 
 

5.6.2.5 Perdas Totais de Protensão 

 

Segundo item 9.6.3.4.2 da NBR 6118 [8], para considerarmos perdas progressivas de 

protensão, decorrentes da retração e fluência do concreto e da relaxação do aço de protensão, 

temos que: 

 

∆σ4Ft, t�M = ε��Ft, t�M ∙ E4 − α4 ∙ σ�,4�� ∙ φ(t, t�) − σ4� ∙ χ(t, t�)
χ4 + χ� ∙ α4 ∙ η ∙ ρ4  

 

χ(t, t�) = − ln 	[1 −Ψ(t, t�)	] 
 

χ� = 1 + 0,5 ∙ φ(t, t�) 
 

χ4 = 1 + χ(t, t�) 
 

η = 1 + e4² ∙ A�I�  
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ρ4 = A4A�  

 

α4 = E4
E��,�°r¢ 

 

O percentual de perdas progressivas foi de 20,98%, como pode ser visto na tabela 

abaixo: 

 

 

Tabela 20 – Perdas totais de protensão – Alternativa 1/12 
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5.7 Verificação do ELU à flexão 
 Com as planilhas de dimensionamento disponibilizadas pelo professor Ernani Diaz,B.,foi feita a verificação do ELU a flexão conforme 

prescrições da NBR 6118 [8]: 

 

Tabela 21 – Verificação do ELU à flexão - parte 1 – Alternativa 1/12 
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Tabela 22 – Verificação do ELU à flexão – parte 2– Alternativa 1/12 
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Tabela 23 – Verificação do ELU à flexão - parte 3 – Alternativa 1/12 
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5.8 Dimensionamento ao Cisalhamento no ELU 
 

Com as planilhas disponibilizadas pelo professor Ernani Diaz, B., foi feito o 

dimensionamento ao cisalhamento no ELU, conforme item 17.4.2.3 da NBR 6118 [8]: 

 

a) Verificação da compressão diagonal do concreto: 

 

V� ≤ Vp�r 

 Vp�r = 0,54 ∙ αºr ∙ f�� ∙ bb ∙ d ∙ sen²θ ∙ Fcotgα + cotgθM 

 

αºr = 1 − f��250 		 [MPa]	
 

b) Cálculo da armadura transversal: 

 

Vp�$ = V� + V�b 

 

V� = V�� ∙ (1 + MqM�) ≤ 2 ∙ V�� 

 

V�� = (Vp�r − V�,���) ∙ V��(Vp�r − V��)  

 V�� = 0,60 ∙ f9�� ∙ bb,��� ∙ d 

 

f9�� = 0,70 ∙ 0,30 ∙ f��r/$1,4  

 

bb,��� = bb − ϕ¼���½�2  
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Tabela 24 – Dimensionamento ao cisalhamento no ELU - parte 1 – Alternativa 1/12 
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Tabela 25 – Dimensionamento ao cisalhamento no ELU - parte 2 – Alternativa 1/12 
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Tabela 26 – Dimensionamento ao cisalhamento no ELU- parte 3 – Alternativa 1/12 
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Tabela 27 – Dimensionamento ao cisalhamento no ELU - parte 4 – Alternativa 1/12 
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5.9 Verificação de Tensões 
 

Na verificação de tensões foram verificados os seguintes casos: 

a) Caso para 1.1p0+g1 

 

Nesta combinação deve-se verificar se a seção suporta a situação crítica quando da 

protensão inicial. Ver item 17.2.4.3.2 da NBR 6118 [8].A tensão no concreto não pode 

ultrapassar 0.7*fcj,k (resistência no dia da protensão). 

Como foi utilizado um concreto com t = 7 dias, a resistência à compressão ainda não 

atingiu 40 MPa. De acordo com o item 12.3.3 da NBR6118 [8], a resistência no dia da 

protensão, para uma idade de 7 dias, é de 32.7 MPa.Assim a tensão no concreto não pode 

ultrapassar 0.7*32.7MPa = 22.9MPa nesta fase. 

As tensões de tração não podem ultrapassar 1.2* fctm na data da protensão.As tensões 

de tração precisam ser resistidas por armadura dimensionadas no estádio II com tensões de 

250MPa (ver item 17.2.4.3.2 da NBR 6118 [8]). 

 

b) Combinações Frequentes 

 

Segundo tabelas 11,4 e 13.3 da NBR 6118 [8] e tabela 6 da NBR 8681 [13], para as 

combinações frequentes de ferrovias não especializadas: p0 +g +0.7*q e p∞ + g + 0.7*q, o 

estado limite de descompressão (ELS-D) não pode ser atingido. Isto é, não pode haver tensões 

de tração. 

 

c) Combinações Raras 

Segundo tabelas 11,4 e 13.3 da NBR 6118 [8] e tabela 6 da NBR 8681 [12], para as 

combinações raras de ferrovias não especializadas: p0 +g +q e p∞ + g + q, o estado limite de 

formação de fissuras não pode ser atingido. Isto é, são permitidas tensões de tração limitadas à 

tensão de tração na flexão, que segundo itens 3.22 e 8.2.5 da NBR 6118 [8], vale: 

Resistência a tração média fct,m= 0,3*402/3 = 3,509MPa; 

Resistência a tração característica fctk= 0.7*3,509= 2,456MPa; 

Resistência a tração característica à flexão fctk, f= 2,456/0,7=3,509MPa para a 

verificação do estado limite ELS-F. 

Foram verificadas as tensões em todas as seções com o auxilio das planilhas de 

verificação de tensões disponibilizadas pelo professor Ernani Diaz, B.: 
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Tabela 28 – Verificação de tensões na seção 2 - parte 1 – Alternativa 1/12 
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Tabela 29 – Verificação de tensões na seção 2 - parte 2 – Alternativa 1/12 
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Tabela 30 – Verificação de tensões na seção 3 - parte 1 – Alternativa 1/12 
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Tabela 31 – Verificação de tensões na seção 3 - parte 2 – Alternativa 1/12 
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Tabela 32 – Verificação de tensões na seção 4 - parte 1 – Alternativa 1/12 
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Tabela 33 – Verificação de tensões na seção 4 - parte 2 – Alternativa 1/12 
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Tabela 34 – Verificação de tensões na seção 5 - parte 1 – Alternativa 1/12 
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Tabela 35 – Verificação de tensões na seção 5 - parte 2 – Alternativa 1/12 
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Tabela 36 – Verificação de tensões na seção 6 - parte 1 – Alternativa 1/12 
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Tabela 37 – Verificação de tensões na seção 6 - parte 2 – Alternativa 1/12 
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5.9.1 Pré - Alongamento dos Cabos 

De acordo com a Tabela 32, temos as seguintes tensões de compressão a tempo 

infinito: 

sinf = 9240 kPa 

ssup = 4099 kPa 

 

Considerando a altura útil da seção, a tensão no CG dos cabos também foi calculada, 

conforme diagrama abaixo: 

 

 

Figura 39 - Diagrama de Tensões na Seção - Alternativa 1/12 
 

De acordo com a tabela 15, a tensão final de protensão é de 1087,88 MPa e segundo o 

item 3.2.2, calcula-se a as deformações e as respectivas tensões. 

¾¿ = 1087,88
195000 = 0,00557 

¾¿ = 9091
30104,88 = 0,0003 

 

A soma das duas deformações é igual a 0,00587.  

 

,-1/ = 0,90	 ∙ ,-./ = 0,90	 ∙ 1900 = 1710	��� 

 

,-1À = 1710
1,15 = 1486	��� 
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Figura 40 – Gráfico - Tensão x deformação - Alternativa 1/12 
 

Para verificarmos a deformação máxima do aço, calcula-se o fator kmd do 

dimensionamento a flexão: 

!#Y = 	 17040	!"#
3,15	 × 3,0875r	 × ,UY = 0,02 

 

Esse fator permite uma deformação do aço de 10%o. Com isso, a deformação máxima 

do aço será de 0,01587 m. 

 

Por este ser um valor elevado, o incremento de tensão não será considerado em favor 

da segurança. 
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6. Alternativa 2: Relação Altura / Vão  1/11 

 

6.1 Introdução 
 

Para a definição de geometria da viga, foi utilizada a relação entre vão da ponte / altura 

da viga (com a laje) de 1 /11. 

 

Vãoteórico = 38,2	m	
 

Altura	da	viga	 = 38,2 11		\ = 3,47m 

Considerando uma laje de 25 cm, a altura da viga pré-moldada é de 3,22 m. 

 

6.2 Desenhos 
 

 
Figura 41 – Seção Transversal no meio do vão – Alternativa 1/11 
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Figura 42 – Seção Transversal no Apoio – Alternativa 1/11 

 

Figura 43- Elevação e planta - Alternativa 1/11 
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6.3 Modelo Computacional 
 

Foi desenvolvido um modelo computacional em elementos finitos no software 

SAP2000 v.14.2 [4]. 

Neste software, foram definidos os materiais utilizados, seções de cada elemento e 

todos os carregamentos atuantes. 

 
Figura 44 – Vista 3D do modelo– Alternativa 1/11 

 
 
 
 
 

 
Figura 45 – Vista superior do modelo – Alternativa 1/11 

 

6.3.1 Definição dos Materiais 

 
Os materiais utilizados nesta alternativa foram os mesmos da alternativa anterior, 

conforme item 5.3.1. 

 

VP – VÃO 
LAJE VP – APOIO 

TRANSVERSINAS 
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6.3.2 Definição das Propriedades Geométricas das Seções 

 

Para o cálculo das propriedades geométricas das seções, foram utilizadas planilhas 

desenvolvidas e disponibilizadas por Ernani Diaz, B.. De acordo com o item 5.3.2, temos: 

 

Ac = b × h F12 + 11 × νM × F10 × F1 + νM\  

Com ν=0,2 tem-se: 

Ac = 0,845 × b × h 

 

E para seções com flanges: 

Ac = h × bb 

 

Longarina Usual 

Ac=0.30*3,47=1,041 m² 

 

Longarina no apoio 

Ac= 0,845*0,90*3,47=2,639m² 

 

Transversina de apoio 

Ac= 0,845*1,20*2,02=2,048 m² 

 

Com o uso destas planilhas, as seções das vigas no vão e no apoio e das transversinas 

foram caracterizadas no software SAP2000 v.14.2 [4]: 
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6.3.2.1 Seção da Viga no Meio do Vão 

 

a) Área, Inércia à Flexão e C.G. da viga pré-moldada 

 
Tabela 38 – Propriedades da VP no meio do vão – Alternativa 1/11 
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b) Área, Inércia à Flexão e C.G. da viga completa 

 

 
 

Tabela 39 – Propriedades da VC no meio do vão – Alternativa 1/11 
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6.3.2.2 Seção da Viga no Apoio 

 
a) Área, Inércia à Flexão e C.G. da viga pré-moldada 

 

 
Tabela 40 – Propriedades da VP no apoio – Alternativa 1/11 

 



 

68 
 

b) Área, Inércia à Flexão e C.G. da viga completa 

 

 
Tabela 41 – Propriedades da VC no apoio – Alternativa 1/11 
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6.3.2.3 Seção das Transversinas de Apoio 

 
Tabela 42 – Propriedades da transversina no apoio – Alternativa 1/11 
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6.3.2.4 Inércia a torção 

 
Tabela 43 – Inércia a torção das seções – Alternativa 1/11 

 
 

Para evitar contar duas vezes a área da laje, o peso e massa das seções da viga 

protendida no meio e no apoio serão multiplicadas pelo fator redutor k1: 

 

k1 = Área	da	Viga	pré−moldada
Área	da	viga	completak  
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Resumo das propriedades das Seções Completas 
 

 
Tabela 44 – Resumo das propriedades das seções – Alternativa 1/11 

A seguir as seções das longarinas e da transversinas definidas no software SAP2000 

v.14.2 [4]. 

 
 

Figura 46 – SAP2000 – Seção da viga protendida no vão – parte 1 – Alternativa 1/11 
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Figura 47 – SAP2000 – Seção da viga protendida no vão – parte 2 – Alternativa 1/11 

 
 

 
 

Figura 48 – SAP2000 – Seção da viga protendida no apoio– parte 1 – Alternativa 1/11 
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Figura 49 – SAP2000 – Seção da viga protendida no apoio– parte 2 – Alternativa 1/11 

 
 

 
 

Figura 50 – SAP2000 – Transversina de apoio – Alternativa 1/11 
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6.3.2.5 Seção da Laje 

A laje foi definida em elementos de área com 0,25m de espessura para a parte central e 

0,17 m para os balanços. 

 
 

Figura 51 – SAP2000 – Laje central– Alternativa 1/11 

 

 
 

Figura 52 – SAP2000 – Laje dos balanços– Alternativa 1/11 
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6.3.3 Carregamentos Atuantes 

Os carregamentos atuantes são os mesmos da alternativa 1/12,ou seja, de acordo com o 

item 5.3.3. 

 

6.3.4 Esforços Solicitantes 

Para o cálculo dos esforços solicitantes, o software SAP2000 v14.2 [4] foi utilizado. Os 

resultados para cada caso estão apresentados a seguir. 

 

6.3.4.1 Cargas Permanentes (g1+g2+g3) 

 

 

 

Figura 53– Carga g1 – momento fletor – parte 1 – Alternativa 1/11 

  

 

Figura 54 – Carga g1 – momento fletor – parte 2 - Alternativa 1/11 
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Figura 55 – Carga g1 – esforço cortante – parte 1 – Alternativa 1/11 

 

Figura 56 – Carga g1 – esforço cortante – parte 2 – Alternativa 1/11 

 

 

Figura 57 – Carga g2 – momento fletor – parte 1 – Alternativa 1/11 
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Figura20 – Carga g2 – momento fletor – parte 2 – Alternativa 1/12 

 

 

Figura 58 – Carga g2 – esforço cortante – parte 1 – Alternativa 1/11 
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Figura 59 – Carga g2 – esforço cortante – parte 2 – Alternativa 1/11 

 

 

 

 

Figura 60 – Carga g3 – momento fletor – parte 1 – Alternativa 1/11 
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Figura20 – Carga g3 – momento fletor – parte 2 – Alternativa 1/11 

 

 

 

 

Figura 61 – Carga g3 – esforço cortante – parte 1 – Alternativa 1/11 
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Figura 62 – Carga g3 – esforço cortante – parte 2 – Alternativa 1/11 

 

 

6.3.4.2 Carga Acidental (q) 

 

O trem tipo foi calculado e simulado conforme explicado no item 5.3.4.2. 

 

6.4 Estimativa do número de cabos 
 

A força de protensão, área de protensão e estimativa do número de cabos foram 

calculadas conforme explicado no item 5.4. 
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Figura 63 – Resumo dos esforços nas seções – Alternativa 1/11 
 

 

Figura 64 – Pré- Dimensionamento ao ELU no meio do vão – Alternativa 1/11 
 

 

Serão então utilizados 4 cabos com 18 cordoalhas de 15,2mm cada. Não foi necessária 

a utilização de armadura passiva. 
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6.5 Traçado dos Cabos 
 

O traçado dos cabos foi feito até o meio da seção por se tratar de uma viga simétrica. 

Com o auxílio do software AutoCAD 2009 [1], a posição dos cabos em cada seção foi 

definida. 

 

 

Figura 65 – Cablagem – Alternativa 1/11 
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6.6 Cálculo das Perdas de Protensão 
 

6.6.1 Perdas Imediatas 

 

6.6.1.1 Perdas por atrito 

 

O cálculo das perdas foi feito como explicado no item5.5.1.1. 

 

 
Tabela 45 – Perdas por atrito – parte 1 - Alternativa 1/11 

 
 

 

Tabela 46 – Perdas por atrito – parte 2 - Alternativa 1/11 
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6.6.2 Perdas Progressivas 

 
O cálculo das perdas progressivas foi feito da mesma maneira como explicado no item 

5.5.2. Apenas as planilhas com os resultados serão mostrados nos itens a seguir. 

 

6.6.2.1 Retração do Concreto 

 
  

 

Tabela 47 – Deformação por retração do concreto – Alternativa 1/11 
 

6.6.2.2 Fluência do Concreto 

 

   

 

Tabela 48 – Deformação por fluência do concreto – Alternativa 1/11 
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6.6.2.3 Relaxação Pura do Aço de Protensão 

 

 

Tabela 49 – Intensidade de relaxação do aço de protensão - Alternativa 1/11 
 

 

6.6.2.4 Perdas Totais de Protensão 

O percentual de perdas progressivas foi de 19,92%, como pode ser visto na tabela 

abaixo. 
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Tabela 50 – Perdas Totais de protensão – Alternativa 1/11 
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6.7 Verificação do ELU à Flexão 
Com o auxílio de planilhas de dimensionamento, foi feita a verificação do ELU a flexão conforme prescrições da NBR 6118 [8]: 

 

 

Tabela 51 – Verificação do ELU a flexão - parte 1 – Alternativa 1/11 
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Tabela 52 – Verificação do ELU à flexão - parte 2 – Alternativa 1/11 
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Tabela 53 – Verificação do ELU à flexão - parte 3 – Alternativa 1/11 
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6.8 Dimensionamento ao Cisalhamento no ELU 
O dimensionamento ao cisalhamento foi feito conforme explicado no item 5.8. 

 

 

Tabela 54 - Dimensionamento ao cisalhamento no ELU – parte 1 – Alternativa 1/12
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Tabela 55 – Dimensionamento ao cisalhamento no ELU - parte 2 – Alternativa 1/11 
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Tabela 56 – Dimensionamento ao cisalhamento no ELU - parte 3 – Alternativa 1/11 
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Tabela 57 – Dimensionamento ao cisalhamento no ELU - parte 4 – Alternativa 1/11 
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6.9 Verificação de Tensões 
A verificação de tensões foi feita conforme explicado no item 5.9. 

 

 

Tabela 58 – Verificação de tensões na seção 2 - parte 1 – Alternativa 1/11 
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Tabela 59 – Verificação de tensões na seção 2 - parte 2 – Alternativa 1/11 
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Tabela 60 – Verificação de tensões na seção 3 - parte 1 – Alternativa 1/11 
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Tabela 61 – Verificação de tensões na seção 3 - parte 2 – Alternativa 1/11 
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Tabela 62 – Verificação de tensões na seção 4 - parte 1 – Alternativa 1/11 
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Tabela 63 – Verificação de tensões na seção 4 - parte 2 – Alternativa 1/11 
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Tabela 64 – Verificação de tensões na seção 5 - parte 1 – Alternativa 1/11



 
 

99

 

 
 

 
Tabela 65 – Verificação de tensões na seção 5 - parte 2 – Alternativa 1/11 
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Tabela 66 – Verificação de tensões na seção 6 - parte 1 – Alternativa 1/11 
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Tabela 67 – Verificação de tensões na seção 6 - parte 2 – Alternativa 1/11
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7. Estudo de um Trem-Tipo em Trecho Curvo 

7.1 Introdução 
Nas duas alternativas analisadas nos itens anteriores, a ferrovia foi considerada retilínea 

no trecho da ponte. No entanto, pode haver necessidade da construção da ponte em um trecho 

em que a ferrovia encontra-se em curva.  

Para este projeto foram feitas as seguintes considerações: 

• Raio da curva: 900 metros; 

• Geometria da viga, carregamentos e materiais iguais aos da alternativa 1/11. 

 

7.2 Modelo Computacional 
O modelo do item 6.3 (Alternativa 1/11) foi adaptado, ou seja, as geometrias da viga e 

da laje foram mantidas e a carga móvel foi posicionada em curva. Para isso, foram criadas 40 

pequenos elementos de barra sem peso, de modo que sua geometria final ficasse próxima de 

uma curva. 

O modelo foi desenvolvido no software SAP2000 v14.2[4] com o auxílio do AutoCAD 

2009 [1] na geometria do problema. A figura abaixo mostra a geometria do trilho curvo no 

modelo computacional, onde a viga inferior foi considerada interna à curva e a superior 

externa. 

 
 

 

 

Figura 66- Vista superior do modelo - Trilho curvo 
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7.2.1 Esforços Solicitantes 

De acordo com o SAP2000 v14.2 [4], temos os seguintes esforços de carga móvel: 

 
 
 
 

V
IG

A
 IN

TE
R

N
A

 
  x Vq max Vq min Mq max 

S1 0 1812,7 0 273,6 

S2 3,82 1409,6 -15,5 6272,1 

S3 7,64 1175,5 -100,4 10980,5 

S4 11,46 904,7 -208,9 14356,1 

S5 15,28 673,1 -349,3 16636,8 

S6 19,1 480,3 -518,7 17057,3 

      

      

      

V
IG

A
 E

X
TE

R
N

A
 

  x Vq max Vq min Mq max 

S1 0 1641,2 0 261,4 

S2 3,82 1364,5 -11,3 6067,7 

S3 7,64 1101,7 -83,3 10858,9 

S4 11,46 867,8 -185,1 14284,9 

S5 15,28 648,7 -325,1 16631,1 

S6 19,1 443,1 -488,3 17047,7 

      

      

      

M
O

D
EL

O
 R

ET
O

 

  x Vq max Vq min Mq max 

S1 0 1756,4 0 244,23 

S2 3,82 1430,2 -39,5 6198,92 

S3 7,64 1174,2 -103 10936,15 

S4 11,46 913 -206,6 14342,65 

S5 15,28 739,4 -306,6 16377,42 

S6 19,1 512,3 -489,5 17039,48 

 
Tabela 68 - Resumo dos esforços –Trilho curvo 

 
 

De posse dos resultados acima, foi feita uma comparação entre os modelos curvo e 

reto, para verificar as diferenças. Essa comparação foi feita através dos gráficos abaixo: 
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Figura 67 - Comparação cortante máximo – viga interna 

 
 
 

 
Figura 68 - Comparação cortante máximo – viga externa 

 
 
 

 
 

Figura 69 - Comparação momento máximo – viga interna 
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Figura 70 - Comparação momento máximo – viga externa 

 
 
 

Analisando os gráficos acima, observa-se que os resultados do modelo curvo e da viga 

interna são bastante próximos para o momento fletor, devido ao elevado raio da ferrovia (900 

metros).  

No entanto, os valores do esforço cortante foram diferentes. Conforme esperado, os 

valores da viga interna foram superiores e os da viga externa foram inferiores ao do modelo 

reto tradicional. Isso acontece devido à excentricidade da carga móvel, ou seja, devido à 

geometria da curva, o trilho encontra-se mais próximo da viga interna. Por conta disso, uma 

maior parte da carga foi absorvida por esta viga. 

Além disso, pode-se ressaltar que o esforço de torção gerado pela força centrífuga é 

absorvido pela transversina, o que não está no escopo deste trabalho. 

 

8. Conclusões e Sugestões para Trabalhos Futuros 

Considerando que já foram desenvolvidas, em âmbito mundial, novas treliças com 

capacidade de 1600 kN, este trabalho analisou três alternativas para o projeto de uma viga 

pré-moldada de ponte ferroviária de 40 metros de vão, respeitando esta maior capacidade das 

treliças lançadeiras. 

As três alternativas analisadas neste trabalho foram: 1) Relação altura/vão 1/12; 2) 

Relação altura/vão 1/11; 3) Relação altura/vão 1/11 considerando o trilho curvo. É importante 

ressaltar que todas as alternativas estão dentro dos limites e requisitos de segurança das 

normas brasileiras. 

Na primeira alternativa, foi analisada uma viga com 2,93 metros de altura e 1519 kN de 

peso. A seção 6, localizada no meio do vão, apresentou tensão elevada de compressão ( 23,3 

MPa), um valor pouco superior ao máximo recomendado por norma, que é de 22,9 MPa, 
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conforme mostrado no item 5.9. Como a resistência aumenta com a idade do concreto, o 

resultado foi considerado aceitável. Pode-se também utilizar um cimento CP5 ARI – alta 

resistência inicial – que consegue atingir altas resistências já nos primeiros dias de aplicação. 

Para tentar reduzir essa tensão de compressão, foi desenvolvida outra alternativa à 

geometria da viga. A altura foi aumentada de modo que seu peso ficasse o mais próximo 

possível do limite da estrutura lançadeira (1600 kN) e chegou-se a uma relação altura/vão 

1/11. Foi utilizada, portanto, uma viga com altura de 3,22 metros e 1627 kN de peso, valor 

que, embora seja levemente superior ao limite da treliça lançadora, foi considerado aceitável. 

Esta alternativa, devido a sua maior altura, apresentou tensões de compressão menores, sendo 

o valor máximo, de 21,0 MPa, inferior ao limite pré-estabelecido.  

Utilizando-se a geometria desta última alternativa, foi analisada uma situação em que a 

ponte esteja em um trecho curvo da estrada de ferro. Como o raio utilizado foi de 900 metros, 

da Ferrovia do Aço, que é bastante elevado, os esforços apresentaram pouca variação.  

Enquanto o momento fletor obteve variações da ordem de 1% ao longo da ponte, o 

esforço cortante apresentou variações superiores. Como a viga interna encontra-se mais 

próxima da estrada de ferro, ela apresentou um esforço cortante 9% maior do que o do modelo 

reto. A viga externa, no entanto, apresentou esforço cortante 7% menor que o modelo reto 

tradicional. 

O esforço de torção gerado pela força centrifuga foi absorvido pela transversina. 

Mesmo com essa diferença entre os esforços, não seria economicamente vantajoso fazer um 

dimensionamento diferente para a viga externa, caso seja mantido raios desta magnitude. 

Para que esse tipo de projeto seja realizado, é fundamental que haja um completo 

controle da resistência do concreto e do correto posicionamento da armadura ativa. Todo 

processo construtivo deve passar por um controle de qualidade eficiente para evitar qualquer 

disparidade entre o projeto e a obra.  

Embora seja um fator importante para o projeto de vigas dessa esbeltez, a verificação à 

flambagem lateral, bem como de suas deformações (flechas e rotações), não foram 

considerados neste projeto de graduação.  

Mesmo não tendo sido realizado nenhum estudo específico, é facilmente perceptível 

que uma obra ferroviária com a adoção da solução aqui apresentada, com vãos de 40 metros, é 

bem mais econômica do que uma obra convencional com vãos da ordem de 30 metros. 

Como sugestão para trabalhos futuros, podemos sugerir o estudo dos seguintes temas: 

a) Verificação da flambagem lateral de vigas pré-moldadas com vãos da ordem de 40 

metros; 

b) Verificação das deformações das vigas estudadas neste trabalho; 
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c) Estudo do aumento de vãos em pontes rodoviárias com vigas pré-moldadas; 

d) Comparação de custos entre pontes ferroviárias existentes com vãos em torno de 

30 metros ou construídas por outros métodos construtivos e a solução aqui 

desenvolvida com relação altura/vão 1/11;  

e) Comparação da situação mundial atual com relação à capacidade das treliças de 

lançamento de vigas pré-moldadas para pontes ferroviárias.  
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