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1.0 PROJETO DE OBRAS DE ARTE ESPECIAIS 

1.1 MEMÓRIA DE CÁLCULO ESTRUTURAL  

O presente documento apresenta o dimensionamento estrutural do viaduto do 
Complexo Viário Barra do Piraí, no município de Barra do Piraí – RJ. 

A intervenção é constituída de 4 (cinco) vão, sendo os dois vão de extremidade 
isostáticos com comprimentos de 31,20 m e 22,20 m respectivamente e os vãos 
centrais contínuos com comprimento de20,8 m e 20,7 m, totalizando 94,90 metros de 
extensão. A seção transversal do tabuleiro possui 12,20 m de largura e é composto 
de 5 vigas em concreto protendido nos trechos isostáticos e 5 vigas metálicas no 
trecho contínuo, que por sua vez, sustentam uma laje em concreto armado com 0,22 
m de espessura. 

Serão adotadas vigas denominadas transversinas, ligando as longarinas 
transversalmente, na região dos apoios das mesmas e em pontos intermediários das 
estruturas metálicas. O apoio das longarinas nas vigas travessas se dará sobre 
aparelhos de apoio em neoprenes fretados com chapas de aço.  

A infraestrutura da O.A.E. será definida por blocos de fundação sobre estacas raíz, 
solução definida após análise dos boletins de sondagem e os devidos estudos de 
capacidade de carga e interação estaca-solo. 
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2.0 GEOMETRIA 

 

A figuras abaixo ilustram a seção transversal e o perfil longitudinal da ponte. 

 

 
Figura 1– Seção transversal típica no trecho isostático (vigas pré-moldadas) 

 
Figura 2– Seção transversal típica no trecho contínuo (vigas metálicas) 

 



 

  

 
 

Projeto Detalhado - Complexo Viário Barra do Piraí - Viaduto 
Anexo 3A – Memória de Cálculo das Estruturas     Página 11 de 391 
EI2204-LC-109-4-MC-J00-002-R0 0 
 

 

‘Figura 3- Perfil Longitudinal da ponte– 1/2 

 

‘Figura 4- Perfil Longitudinal da ponte – 2/2 
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3.0 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS 

 
3.1 CONCRETO ESTRUTURAL 

Resistência característica a compressão1 (fck) para a 

superestrutura...................40MPa 

Resistência característica média a tração2 (ftk, med) para a 

superestrutura............3,5MPa 

Resistência característica a compressão1 (fck) para as demais 

estruturas............35MPa 

Resistência característica média a tração2 (ftk, med) para as demais 

estruturas.....3,2MPa 

Resistência característica a compressão1 (fck) para as 

estacas............................20MPa 

Módulo de elasticidade secante3 (Ecs) para a 

superestrutura.........................28.688MPa 

Módulo de elasticidade secante3 (Ecs) para as demais 

estruturas..................26.462MPa 

Coeficiente de 

poisson..................................................................................................0,2 

Coeficiente de dilatação térmica..........................................................................10-5ºC-

1 

Peso específico do 

concreto...............................................................................25kN/m³ 

Tipo de cimento previsto4...........................................................................CPIII ou 

CPIV 

Fator água cimento (CAA II)...................................................................................≤ 

0,55 

Cobrimento Nominal5 (CAA II) – Armaduras 

passivas............................................30mm 

Cobrimento Nominal5 – Armaduras 

Ativas.............................................................65mm 
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Notas 

1 - Resistência característica aos 28 dias; 

2 - A resistência média a tração foi determinada segundo as prescrições do item 8.2.5 

(pg. 23) da NBR 6118:2014. Para os concretos especificados tem-se: 

Para fck = 40MPa →  

Para fck = 35MPa → ; 

3 - A determinação do módulo de elasticidade secante foi determinada seguindo as 

recomendações do item 8.2.8 (pg.24) da NBR 6118:2014.  

ckEics fE = 5600
 

875,00,1
80

2,08,0 =→







+= i

ck
i

f


 

Adotando-se a hipótese que será utilizada agregados provenientes de jazidas de 

calcário tem-se: 

9,0=E  

Para os concretos especificados tem-se: 

Para fck = 40MPa → i = 0,9 → Ecs = 28.688MPa 

Para fck = 35MPa → i = 0,8875 → Ecs = 26.462MPa; 

4 – A previsão do tipo de cimento a ser utilizado visa estabelecer critério para estudo 

da evolução da resistência do concreto e consequentemente, estudar deformações 

na fase construtiva, bem como estudar perdas de protensão provenientes dos 

fenômenos de fluência e retração. Para o estudo da evolução da resistência do 

concreto utilizou-se as prescrições do item 12.3.3 (pg. 70) da NBR 6118:2014. 

Segundo o referido item tem-se: 

ckjck ff = 1,     

Onde: 






















−

=
t

s

e

28
1

1  

Para o cimento previsto tem-se S igual a 0,38. A figura apresenta a evolução do fator 

1 no decorrer da vida útil da estrutura. 
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Evolução do parâmetro 1 - Item 12.3.3   NBR6118:2014 

 

Figura 5 – Evolução do fator 1 
5 – Os cobrimentos nominais adotados consideram tolerância de execução de 10 mm 

conforme prescrições do item 7.4.7.2 (pg. 19) da NBR6118:2014 e classe de 

agressividade ambiental II. Para os trechos em contato com o solo será adotado 

cobrimento nominal ≥ 5mm. 

Cobrimentos adotados para a armadura passiva: blocos, cintas e pilares = 5cm; 
travessas = 4cm; longarinas, transversinas e laje = 3cm. 

Cobrimento adotado para a armadura ativa = 3,5cm. 

 

3.2 AÇO PARA ARMADURA PASSIVA 

Tensão de escoamento 

nominal.........................................................................500MPa 

Módulo de Elasticidade.....................................................................................210GPa 

Coeficiente de 

poisson..................................................................................................0,3 

Coeficiente de dilatação térmica........................................................................10-5 ºC-

1 

Peso específico.............................................................................................78,50kN/m³ 

 
3.3 AÇO PARA ARMADURA ATIVA 

Resistência característica ao escoamento..............................................fpyk = 

1.710MPa 
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Resistência característica à tração..........................................................fptk = 

1.900MPa 

Módulo de elasticidade................................................................................Es = 

202GPa 

 

3.3.1 AÇO ESTRUTURAL 

- Aço estrutural de chapas laminadas a quente:  

ASTM A588 (fy = 345 MPa; fu = 485 MPa) ou USI SAC 350 (fy = 350 MPa; fu = 500 
MPa) ou WS350 (fy = 350 MPa; fu = 500 MPa) (espessuras 6 a 76,2 mm) 
 

- Parafusos: ASTM A325 Tipo 3, patinável, (fyb = 635 MPa; fyu = 825 MPa) 

- Eletrodo: E7018G ou E7018W (fw = 485 MPa) 

- Coeficiente de Poisson do aço: 0,3 

- Módulo de elastidade do aço: E = 200000 MPa = 2000 tf/cm2 

- Coeficiente de dilatação térmica do aço: 12 x10-6 / oC
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5.0 MODELO DE CÁLCULO 

 
Em uma primeira análise da ponte em estudo, percebe-se que o comportamento 

global da superestrutura se dá de forma isostática. Contudo, a distribuição dos 

esforços entre cada um dos elementos que compõe a superestrutura e a sua 

interação com os demais elementos que compõe a ponte se dá de forma mais 

complexa. Salienta-se também, que a interação solo-estrutura não é algo que se 

possa quantificar analiticamente sem uso de equações diferenciais com razoável 

nível de complexidade. Frente a esta conjuntura, a determinação dos esforços 

solicitantes em cada elemento da estrutura foi feita por meio de modelos numéricos.  

Dentre os diversos métodos de modelagem numérica existentes na literatura 

(Métodos dos Elementos Finitos, Método dos Elementos de Contorno, Métodos das 

Faixas Finitas, Método dos Elementos Finitos Generalizados, etc) optou-se pelo o 

uso do Método dos Elementos Finitos clássico, de agora em diante denominado no 

presente texto como MEF. Frente esta escolha, fez necessário o uso de um software 

capaz de gerar modelos de elementos finitos com facilidade de uso e confiabilidade 

garantida.  Dentre os diversos softwares disponíveis no mercado optou-se pelo o uso 

do “CSiBridge” (versão 21.0.2). 

Nos modelos elaborados, quando se fez necessário modelar elementos estruturais 

planos delgados sujeitos a solicitações normais e tangenciais, utilizaram-se 

elementos finitos de casca delgada denominados pelo programa como “shell thin”. As 

shell’s thin são elementos planos de quatro ou três nós cuja formulação combina o 

comportamento de membrana ao comportamento de flexão de placas delgadas. 

A idealização matemática do comportamento de membrana usa uma formulação 

paramétrica que inclui todos os esforços decorrentes de deslocamentos no plano 

médio da casca e esforços decorrente do momento de torção paralelo ao eixo 

ortogonal ao plano médio da casca.  

O comportamento a flexão da “shell thin” é formulado segundo a teoria de placas 

delgadas de Kirchhoff - Love.  

Cada “shell thin” possui um sistema de eixos locais na qual são definidas as 
orientações das propriedades dos materiais (recurso que possibilita a simulação de 
materiais anisotrópico e ortotrópico), carregamentos e esforços solicitantes. A Figura 
6 e Figura 7 apresentam o sistema de coordenas locais para uma “shell thin” com 
quatro e três nós respectivamente. 
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Figura 6 – Sistema de coordenadas de um elemento do tipo shell com quatro nós 

 
Figura 7 – Sistema de coordenadas de um elemento do tipo shell com três nós 

A matriz de rigidez destes elementos é obtida por meio de uma formulação 

isoparamétrica e integração numérica com o uso de quatro pontos de integração. As 

tensões e forças internas nos elementos são determinadas em 2x2 pontos de Gauss 

e extrapoladas para os nós do elemento. 

Quando se fez necessário modelar elementos estruturais planos medianamente 

espessos (espessura maior que um décimo do vão) sujeitos a solicitações normais e 

tangenciais, utilizaram-se elementos finitos de casca medianamente espessa e 

denominados pelo programa como “shell thick”. O elemento “shell thick” se difere do 

elemento “shell thin”  no seu comportamento a flexão. O elemento de shell thick 

possui seu comportamento a flexão baseado na teoria de Mindlin–Reissner para 

placas medianamente espessas. 

Elementos estruturais que permitem a sua idealização por meio de elementos 

unidimensionais, tais como, pilares, vigas e estacas, foram modelados utilizando 

elementos finitos de pórtico espacial generalizado e denominados pelo programa com 

“Frame”. A formulação das frame’s inclui os efeitos da flexão biaxial, torção, 

deformação axial e distorções causadas pelas tensões tangenciais (formulação 

baseada na viga de Timoshenko). Cada elemento do tipo frame possui dois nós com 

seis graus de liberdade cada. 
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As frames possuem um sistema de eixo local onde são definidas as orientações das 

propriedades dos materiais, carregamentos e esforços solicitantes. A Figura 8 

apresenta o sistema de coordenas local do de um do tipo frame. 

 
Figura 8 – Sistema de coordenadas de um elemento do tipo frame 

A transferência de carga da superestrutura para a mesoestrutura foi feita por 

intermédio de um elemento que simula o aparelho de apoio. 

A interface da estrutura com o solo foi modelada com o uso de molas elásticas, 

fisicamente não lineares (distinção entro o comportamento a compressão e tração) e 

cujas rijezas foram calculadas com base nas propriedades do solo.  

A acurácia dos modelos elaborados foi garantida com o uso de um número de 

elementos suficientes para que não haja diferença significativa entre os resultados 

obtidos com a presente malha e os resultados de uma malha com maior 

discretização.  Em malhas elaboradas com elementos de cascas e elementos sólidos, 

evitou-se o uso de elementos com elevado grau de distorção e o uso de elementos 

triangulares (elementos com acurácia inferior aos elementos quadrilaterais). 

 
A seguir são apresentados os dados de entrada referentes aos materiais e à 
geometria dos elementos estruturais da ponte. 
 

 
 

Figura 9 – Modelo Estrutural da ponte no programa CSiBridge  
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Figura 10 – Propriedades do concreto do tabuleiro, fck = 40 MPa 

 

 
Figura 11 – Propriedades do concreto dos demais elementos, fck = 35 MPa 
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Figura 12 – Propriedades do concreto das estacas, fck = 20 MPa 
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6.0 CARREGAMENTOS 

 

6.1 CARGAS PERMANENTES 

6.1.1 PESO PRÓPRIO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS 

O peso próprio dos elementos estruturais é calculado automaticamente pelo 

programa CSiBridge, uma vez que são atribuídas seção, propriedades geométricas e 

propriedades dos materiais que os compõe. 

 

- PP: calculado pelo programa CSiBridge, considerando-se conc.=25kN/m³; 
 
- Capeamento: espessura de 5cm → q = 0,05m x 24kN/m³ = 1,2kN/m²; 
 
- Recapeamentos futuros: q = 2,0kN/m²; 
 
- Guarda-Rodas tipo New Jersey: A= 0,232m²/m → q = 5,8 kN/m (cada lado). 
 

6.2 ΦΦCARGAS MÓVEIS 

6.2.1 CARGAS MÓVEIS VERTICAIS 

A carga móvel vertical é representada pelo carregamento gerado pelo tráfego de 
veículos conforme especificado pela NBR7188:2013 item 5.1 (pg.3 a pg.5). Foi 
considerado veículo tipo TB-450, que possui uma carga concentrada “P” de 75 
kN/roda e carga distribuída “p” de 5kN/m2 em seu entorno, conforme ilustrado abaixo. 
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Figura 13 – Disposição das cargas estáticas do TB-450 

A carga móvel assume posição qualquer em toda a pista rodoviária com as rodas na 
posição mais desfavorável, inclusive acostamento e faixas de segurança. A carga 
distribuída é aplicada na posição mais desfavorável, independentemente das faixas 
rodoviárias. 

A fim de considerar o efeito dinâmico das cargas móveis, serão calculados a seguir 
os coeficientes de ponderação CIV, CNF e CIA conforme o item 5.1.2 da NBR 
7188/2013. 
 
- Coeficiente de Impacto Vertical (CIV): 

CIV = 1,35, para estruturas com vão menor do que 10,0 m; 

, para estruturas com vão entre 10,0 m e 200,0 m; 

 

onde 
 
Liv é o vão em metros para o cálculo CIV, conforme o tipo de estrutura, 

sendo; 

Liv usado para estruturas de vão isostático. Liv: média aritmética dos vãos nos casos 
de vãos contínuos; 

Liv é o comprimento do próprio balanço para estruturas em balanço; 

L é o vão, expresso em metros (m). 
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Para estruturas com vãos acima de 200,0 m, deve ser realizado estudo específico 
para a consideração da amplificação dinâmica e definição do coeficiente de impacto 
vertical. 

Coeficiente de impacto vertical CIV para o vão isostático de 31,20 m: 
 

 
 
Coeficiente de impacto vertical CIV para o vão isostático de 22,20 m: 
 

 
 
Coeficiente de impacto vertical CIV para os vãos contínuos de 20,70 m e 20,80 m: 
 

 
 
 
Os coeficientes de impacto vertical são aplicados nas combinações de ações e 
computados nos esforços de pilares, blocos e estacas para seu dimensionamento 
estrutural. 
 
Para o dimensionamento das lajes e transversinas foram consideradas combinações 
específicas com CIV = 1,35. 
 
- Coeficiente de Número de Faixas (CNF): 

 
 

onde “n” é o número (inteiro) de faixas de tráfego rodoviário a serem carregadas 
sobre um tabuleiro transversalmente contínuo. Acostamentos e faixas de segurança 
não são faixas de tráfego da rodovia. 
 

 
 
- Coeficiente de Impacto Adicional (CIA): 

Os esforços das cargas móveis definidas devem ser majorados na região das juntas 
estruturais e extremidades da obra. Todas as seções dos elementos estruturais a 
uma distância horizontal, normal à junta, inferior a 5,0 m para cada lado da junta ou 
descontinuidade estrutural, devem ser dimensionadas com os esforços das cargas 
móveis majorados pelo coeficiente de impacto adicional, abaixo definido: 
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CIA = 1,25, para obras em concreto ou mistas. 
6.2.2 FRENAGEM E/OU ACELERAÇÃO 

As forças horizontais devido à frenagem e/ou aceleração aplicadas no nível do 
pavimento são um percentual da carga característica dos veículos aplicados sobre o 
tabuleiro, na posição mais desfavorável, concomitantemente com a respectiva carga: 
 

 

Onde: 

  

B é a largura efetiva, expressa em metros (m), da carga distribuída de 5 kN/m²; 

L é o comprimento concomitante, expresso em metros (m), da carga 

distribuída. 

Portanto, tem se: 

 

 
6.2.1 FORÇA CENTRÍFUGA 

As forças horizontais provenientes da força centrífuga em obras com curvatura 
horizontal, aplicadas no nível da pista de rolamento, são um percentual da carga do 
veículo tipo aplicado sobre o tabuleiro, na posição mais desfavorável, concomitante 
com a respectiva carga. 
 
 
Para curva com raio inferior a 200 m: 
 

 

Para curva com raio entre 200 e 1500 m: 

 

Para curva com raio superior a 1500 m: 

 

Onde: 
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R é o raio de curvatura, expresso em metros (m). 

 

Portanto, tem se: 

 

 

6.2.1 COLISÃO AO NÍVEL DO TABULEIRO 

Será considerada uma carga de 100kN perpendicular ao tráfego no topo dos guarda 

rodas. 

 

6.3 CARGA DE VENTO 

A NBR7187:2003, recomenda por meio do item 7.2.3 (pg.6), que a força estática 

equivalente decorrente da pressão de vento deve ser determinada segundo as 

prescrições da NBR 6123:2019.  

Serão adotadas duas hipóteses para a atuação da carga do vento no sentido 

transversal. Uma, considerando se a ponte cheia e outra, considerando se a ponte 

vazia de veículos. 

Para o caso de ponte cheia, a carga de vento foi considerada atuando até uma altura 

de 2 metros acima do pavimento asfáltico. 

 

Figura 14 – Hipótese de ponte cheia 
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Figura 15 – Hipótese de ponte vazia 
1ª Hipótese: ponte cheia 
 
- h = 1,87m; 
- Altura da batida = 1,87m + 2,00m = 3,87m; 
- qv = 1 kN/m²; 
 → Fv = 1,0 x 3,87 = 3,87 kN/m. 
 
 
2ª Hipótese: ponte vazia 
 
- h = 1,87m; 
- Altura da batida = 1,87m + 0,82m = 2,69m; 
- qv = 1,5 kN/m²; 
 → Fv = 1,5 x 2,69 = 4,04 kN/m. 
 
 
→ Será adotada a 2ª hipótese → 4,04 kN/m e 2,12 kN.m/m distribuída ao longo do 
eixo da ponte, onde e=0,44m (1,87m – 2,69m / 2 = 0,53m). 
 

6.4 VARIAÇÃO DE TEMPERATURA 

Será considerado um acréscimo/redução de temperatura de ±15°C na laje do 
tabuleiro. 

Será considerado um gradiente de temperatura de +7°C na laje do tabuleiro. 
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7.0 COMBINAÇÕES DE CARREGAMENTOS 

 

Os carregamentos atuantes na ponte em questão foram combinados de forma a obter 

uma envoltória de esforços para verificação dos estados limites últimos e estados 

limites de utilização. Para tal, as ações foram classificadas como ações permanentes 

e ações variáveis da seguinte forma: 

Ações permanentes: 

• Peso próprio dos elementos estruturais; 

• Peso do capeamento; 

• Recapeamentos futuros; 

• Forças de protensão; 

• Deformações impostas (retração e fluência). 

Ações variáveis: 

• Cargas móveis (Trem tipo e Frenagem / Aceleração / Centrífuga); 

• Carga de Vento; 

• Variações de temperatura. 

Frente ao grande número de carregamentos a qual a estrutura está sujeita, as cargas 

serão agrupadas segundo a sua natureza. 

Apresenta-se em continuação a definição de cada uma das combinações elaboradas. 

 

7.1 COMBINAÇÕES ÚLTIMAS NORMAIS 

Segundo a NBR 8681:2004, item 5.1.3.1, as combinações últimas normais são dadas 

por: 

( ) ( ) 
= =









++=

m

i

n

j

kqjjkqqkGigid FFFF
1 2

,0,1, 

 

Onde: 

kGiF , , é o valor característico das ações permanentes; 
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kqF ,1 , é o valo característico da ação variável considerada como ação principal para a 

combinação; 

kqjj F ,0  , é o valor reduzido de combinação de cada uma das demais ações 

variáveis. 

 

7.2 COMBINAÇÕES ÚLTIMAS ESPECIAIS OU DE CONSTRUÇÃO 

Segundo a NBR 8681:2004, item 5.1.3.2, as combinações últimas especiais ou de 

construção são dadas por: 

( ) ( ) 
= =









++=

m

i

n

j

kqjefjkqqkGigid FFFF
1 2

,,0,1, 

 

Onde: 

kGiF , é o valor característico das ações permanentes, 

kqF ,1 é o valor característico da ação variável admitida como principal para a situação 

transitória considerada; 

efj ,0 é igual ao fator j0 adotado nas combinações normais, salvo quando a ação 

principal 1qF  tiver um tempo de atuação muito pequeno, caso em que efj ,0 , pode ser 

tomado com o correspondente a j2 . 

 

7.3 COMBINAÇÕES ÚLTIMAS EXCEPCIONAIS 

Segundo a NBR 8681:2004, item 5.1.3.3, as combinações últimas normais são dadas 

por: 

( ) ( ) 
= =









++=

m

i

n

j

kQjefjqexcQkGigid FFFF
1 1

,,0,, 

 

Onde: 

excQF , é o valor da ação transitória excepcional. 
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7.4 COMBINAÇÕES QUASE PERMANENTES DE SERVIÇO 

Segundo a NBR 8681:2004, item 5.1.5.1, " Nas combinações quase permanentes de 
serviço, todas as ações variáveis são consideradas com seus 

valores quase permanentes Qkj F2 . Sendo assim, tem-se que:  

  

7.5 COMBINAÇÕES FREQUENTES DE SERVIÇO 

Segundo a NBR 8681:2004, item 5.1.5.2, "nas combinações frequentes de serviço, a 

ação variável principal é tomada com se valor frequente kQF ,11  e todas as demais 

ações variáveis são tomadas com seus valores quase-permanentes Qkj F2 ". Sendo 

assim, tem-se que:  

( ) 
= =

++=
m

i

n

j

kQjjkQkGiutid FFFF
1 2

,2,11,, 

 

 

7.6 COMBINAÇÕES RARAS DE SERVIÇO 

Segundo a NBR 8681:2004, item 5.1.5.3, "nas combinações raras de serviço, a ação 

variável principal FQ1 é tomada com o seu valor característico kQF ,1  e todas as 

demais ações são tomadas com seus valores frequentes Qkj F1 ". Sendo assim tem-

se que: 

( ) 
= =

++=
m

i

n

j

kQjjkQkGiutid FFFF
1 2

,1,1,, 

 

 

7.7 FATORES PARA AS COMBINAÇÕES ÚLTIMAS 

Na elaboração das combinações normais e de construção utilizaram-se os fatores de 

majoração especificados no item 5.1.4.2 da NBR 8681:2004, que por sua vez são 

reproduzidos as seguir: 
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Figura 16 – Fatores de majoração para as cargas permanentes 

 
Figura 17 – Fatores de majoração para as cargas variáveis 

 

7.8 FATORES PARA AS COMBINAÇÕES DE SERVIÇO 

Na elaboração das combinações normais e de construção utilizaram-se os fatores de 

majoração especificados no item 5.1.4.4 da NBR 8681:2004, que por sua vez são 

reproduzidos as seguir: 
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 0  1  2

0,6 0

0,6 0,5 0,3

0,6 0,4 0,3

0,7 0,5 0,3

0,8 0,7 0,5

1 1 0,6

1 0,8 0,5Vigas de rolamento de pontes rolantes

Variações uniformes de temperatura em relação a média anual local

Temperatura

Pontes rodoviárias

Pontes ferroviárias não especializadas

Pontes ferroviárias especializadas 

Ações

0,3

Vento

Pressões dinâmicas do vento nas estruturas em geral

Cargas móveis e seus efeitos dinâmicos

Passarelas de pedestres

 
Figura 18 – Fatores de combinação de redução para as ações variáveis 

 



 

  

 
 

Projeto Detalhado - Complexo Viário Barra do Piraí - Viaduto 
Anexo 3A – Memória de Cálculo das Estruturas     Página 34 de 391 
EI2204-LC-109-4-MC-J00-002-R0 0 
 

 

7.9 COMBINAÇÕES ADOTADAS PARA ESTRUTURAS DE CONCRETO 

Portanto, para a ponte em questão, foram adotadas as seguintes combinações: 

 

Combinação 1: 1,00 x Cargas Permanentes Mínimas ➔ Carregamento mínimo 
nominal da Ponte: PP + capeamento + guarda rodas; 
 
Combinação 2: 1,00 x Cargas Permanentes Máximas ➔ PP + capeamento + 
recapeamentos futuros + guarda-rodas; 
 
Combinação 3: Verificação das longarinas para ELS-F durante a operação da ponte 
➔ 1,00 x Cargas Permanentes + 1,00 x Protensão Vigas + 0,5 x Cargas Móveis; 
 
Combinação 4: Verificação das longarinas para ELS-D durante a operação da ponte 
➔ 1,00 x Cargas Permanentes + 1,00 x Protensão Vigas + 0,3 x Cargas Móveis; 
 
Combinação 5: Verificação das longarinas para ELS-F durante a construção da ponte 
➔ 1,00 x Cargas Permanentes + 1,00 x Protensão Vigas + 0,5 x Cargas Móveis; 
 
Combinação 6: Verificação das longarinas para ELS-D durante a construção da ponte 
➔ 1,00 x Cargas Permanentes + 1,00 x Protensão Vigas + 0,3 x Cargas Móveis; 
 
Combinação 7: Verificação das longarinas ao ELU no ato da protensão ➔ 1,00 x 
PPviga + 1,10 x Protensão; 
 
Combinação 8: ELU das longarinas, travessas, pilares, blocos e cintas – 1ª hipótese 
➔ 1,35 x Cargas Permanentes + 1,5 x Cargas Móveis + 1,5 x 0,6 x Vento + 1,5 x 0,6 
x Temperatura; 
 

Combinação 9: ELU das longarinas, travessas, pilares, blocos e cintas – 2ª hipótese 
➔ 1,35 x Cargas Permanentes + 1,5 x Cargas Móveis + 1,5 x 0,6 x Vento; 
 

Combinação 10: ELU das lajes e transversinas – 1ª hipótese ➔ 1,35 x Cargas 
Permanentes + 1,5 x Cargas Móveis + 1,5 x 0,6 x Vento + 1,5 x 0,6 x Temperatura; 
 

Combinação 11: ELU das lajes e transversinas – 2ª hipótese ➔ 1,35 x Cargas 
Permanentes + 1,5 x Cargas Móveis + 1,5 x 0,6 x Vento; 

Combinação 12: ELU das lajes e transversinas – 5ª hipótese ➔ 1,1 x Cargas 
Permanentes + 1,0 x Impacto no Guarda Rodas + 0,6 x Cargas Móveis (sem CIA) + 
0,6 x Vento; 
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Combinação 13: Carregamento máximo nominal para verificação da fadiga na 
armadura passiva das longarinas ➔ 1,00 x Cargas Permanentes + 0,5 x Cargas 
Móveis; 
 
Combinação 14: Carregamento máximo nominal para verificação da fadiga na 
armadura da laje do tabuleiro ➔ 1,00 x Cargas Permanentes + 0,8 x Cargas Móveis; 
 
Combinação 18: Cargas nas estacas – 1ª hipótese ➔ 1,00 x Cargas Permanentes 
Máximas + 1,0 x Cargas Móveis + 1,0 x Vento + 1,0 x Temperatura; 
 

Combinação 19: Cargas nas estacas – 1ª hipótese ➔ 1,00 x Cargas Permanentes 
Máximas + 1,0 x Cargas Móveis + 1,0 x Vento. 
 
Combinação 20: Verificação da flecha nas longarinas para ELS-DEF ➔ 1,00 x 
Cargas Permanentes Máximas + 0,3 x Cargas Móveis.
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7.10 COMBINAÇÕES ADOTADAS PARA ESTRUTURAS DE AÇO 

Para o viaduto em questão, foram adotadas as seguintes combinações: 

Agrupamentos: 
 
CP - Permanentes totais = peso próprio + guarda-rodas + pavimentação + 
recapeamento 
 
CP1 - Permanentes (seção de aço trabalhando isoladamente) = peso próprio 
 
CP2 – Permanentes adicionais = pavimentação + recapeamento + guarda rodas 
 
CPmin - Permanentes mínimas = peso próprio + guarda-rodas + pavimentação 
 
W – Vento (envoltória dos esforços) 
 
T – Temperatura (envoltória dos esforços para os casos considerados) 
 
Móvel – (envoltória dos esforços para o TB45 + Multidão multiplicados pelo 
coeficiente de impacto vertical + Acelaração /Frenagem) x CIA (onde aplicável) 
 
Q – Variáveis (carregamento temporário durante a concretagem) 

 

Combinações para Estado Limite Último – Antes da cura do concreto da laje 

 

CC1 = CP1 x 1,25 + Q x 1,30 

 

CC2 = CP1 x 1,25 + W 

 

Combinações para Estado Limite Último – Após a cura do concreto da laje 

 

CN1 = CP x 1,35 + Móvel x CIA x 1,50 

(Móvel como ação principal) 

 

CN2 = CPmin x 1,00 + Móvel x CIA x 1,50 
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(Móvel como ação principal, permanente favorável) 

 

CN3 = CP x 1,35 + Móvel x CIA x 1,50 + 0,84 W 

(Móvel como ação principal, com vento) 

 

CN4 = CP x 1,35 + Móvel x CIA x 1,05 + 1,40 W 

(Vento como ação principal, com móvel) 

 

CN5 = CPmin x 1,00 + 1,40 W  

(Vento como ação principal, permanente favorável) 

 

CN6 = CPmin x 1,00 + Móvel x CIA x 1,05 + 1,40 W  

(Vento como ação principal, com móvel, permanente favorável) 

 

CN7 = CP x 1,35 + Móvel x CIA x 1,50 + 0,84 W + 0,72 T  

(Móvel principal, com vento e temperatura) 

 

CN8 = CP x 1,35 + Móvel x CIA x 1,05 + 0,84 W + 1,20 T  

(Temperatura como ação principal, com móvel e vento) 

 

CN9 = CPmin x 1,00 + 1,20 T  

(Temperatura como ação principal, permanente favorável) 

 

CN10 = CPmin x 1,00 + 0,84 W + 1,20 T 

(Temperatura como ação principal, com vento, permanente favorável) 

 

Para a verificação da fadiga na estrutura de aço foi utilizada a seguinte combinação: 

Fd,fad = 0,5 Móvel 
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Combinações para Estado Limite de Serviço 

 

Para verificação do deslocamento máximo da estrutura 

CS1 = 0,5 Móvel 

 

Para determinação da contra-flecha da longarina 

CS2 = CP1 (viga isolada) + CP2 (viga mista) 
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8.0 DIMENSIONAMENTO DA LAJE DO TABULEIRO 

 

8.1 ESFORÇOS SOLICITANTES 

Para análise da laje foram consideradas duas etapas de dimensionamento. Na 1ª 

etapa será calculado o tabuleiro com espessura de 22cm e na 2ª etapa será feito a 

verificação das pré-lajes 

• Direção Longitudinal  

- Md = 58,6 kN.m 

 

Figura 19 – Envoltória de Momento Fletor Máximo 

• Direção Transversal  

- Nd = 45 kN/m 
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Figura 20 – Envoltória de Força Normal Máxima – kN/m 

- Md = 55,7 kN.m 

 

Figura 21 – Envoltória de Momento Fletor Máximo – kN.m/m – Meio do Vão 
- Md = 64,3 kN.m 
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Figura 22 – Envoltória de Momento Fletor Mínimo – kN.m/m – Meio do Vão 
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- Md = -86,9 kN.m/m 

 

Figura 23 – Envoltória de Momento Fletor Mínimo – kN.m/m – Extremidade 

- Nd = 1027 kN.m/m 

 

Figura 24 – Envoltória de Esforço Normal máximo sobre o apoio intermediário – 
kN.m/m – Extremidade 
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- Vd = 69 kN/m 

 

Figura 25 – Envoltória de Força Cortante – kN/m  
 
 
8.2 DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITAÇÕES NORMAIS 

• Cálculo das armaduras – Vão 01 

fck (Mpa) 40,00

fyk (Mpa) 500,00

B (cm) H (cm) d (cm) d' (cm)
Md,máx 

(kN.m)

Nd,máx 

(kN)
As (cm²) As  Adotada

A's 

(cm²)
As'  Adotada

As,min 

(cm²)

Armadura Inferior 

Longitudinal
100,00 22,00 13,50 8,50 50,5 9,15 Ø 12,5 c.10 0,00 0,00 3,94

Armadura Superior 

Longitudinal
100,00 22,00 16,00 6,00 21,4 3,13 Ø 12,5 c.12,5 0,00 0,00 3,94

Armadura Superior 

Transversal - Meio do 

Vão

100,00 22,00 17,00 5,00 64,3 50,44 9,85 Ø 16 c.15 0,00 0,00 3,94

Armadura Superior 

Transversal - 

Extremidades

100,00 22,00 17,00 5,00 86,9 245,41 15,97 Ø16 c.10 0,00 0,00 3,94

Armadura Inferior 

Transversal - Meio do 

Vão

100,00 22,00 17,50 4,50 55,7 50,44 8,31 Ø16 c.10 0,00 0,00 3,94

Armadura Inferior 

Transversal - 

Extremidades

100,00 22,00 17,50 4,50 74 245,41 13,64 Ø 16 c.12,5 0,00 0,00 3,94

Armadura em ELU

Identificação

FLEXÃO NORMAL COMPOSTA - NBR 6118:2014

Características Geométricas Esforços de Cálculo
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• Verificação de Fadiga – Vão 01  

Identificação
Md,serv.máx 

(kN.m)

σ,max 

(MPa)

Md,serv.Mín. 

(kN.m)

σ,mín 

(MPa)

Bitola adotada 

(mm)
∆σ

Δfsd,fad,

mín
K,fad As,fad K,fiss As,fiss As  Adotada

Armadura Inferior 

Longitudinal
18,36 174,82 -4,15 -40 12,5 214,33 190 1,13 10,32 1,00 10,32 Ø 12,5 c.10

Armadura Superior 

Longitudinal
10,50 196,05 -4,15 -77 12,5 273,54 190 1,44 5,67 1,00 5,67 Ø 12,5 c.12,5

Armadura Superior 

Transversal - Meio do 

Vão

29,54 207,60 -6,11 -43 16,0 250,53 190 1,32 12,98 1,00 12,98 Ø 16 c.15

Armadura Superior 

Transversal - 

Extremidades

45,99 199,28 -5,17 -22 16,0 221,68 190 1,17 18,63 1,00 18,63 Ø16 c.10

Armadura Inferior 

Transversal - Meio do 

Vão

32,67 264,25 -13,30 -108 16,0 371,83 190 1,96 16,27 1,00 16,27 Ø16 c.10

Armadura Inferior 

Transversal - 

Extremidades

38,05 187,57 -3,80 -19 16,0 206,31 190 1,09 14,81 1,00 14,81 Ø 16 c.12,5

VERIFICAÇÃO DA FADIGA NA ARMADURA

 

Devido o acréscimo na armadura devido a verificação da fadiga e fissuração, a 

armação adotada será a representada na verificação da fadiga. 
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• Cálculo das armaduras – Vão 02 

fck (Mpa) 40,00

fyk (Mpa) 500,00

B (cm) H (cm) d (cm) d' (cm)
Md,máx 

(kN.m)

Nd,máx 

(kN)
As (cm²) As  Adotada

A's 

(cm²)
As'  Adotada

As,min 

(cm²)

Armadura Inferior 

Longitudinal
100,00 22,00 13,50 8,50 58,6 10,75 Ø 12,5 c.10 0,00 0,00 3,94

Armadura Superior 

Longitudinal - 

Extremidades

100,00 22,00 16,00 6,00 65,6 9,99 Ø 12,5 c.10 0,00 0,00 3,94

Armadura Superior 

Transversal - Meio do 

Vão

100,00 22,00 17,00 5,00 66,4 270,65 13,27 Ø 16 c.12,5 0,00 0,00 3,94

Armadura Superior 

Transversal - 

Extremidades

100,00 22,00 17,00 5,00 100,3 270,65 18,38 Ø 16 c.10 0,00 0,00 3,94

Armadura Superior 

Transversal - Apoio 

intermediário

100,00 22,00 17,00 5,00 62,5 270,65 12,70 Ø 16 c.12,5 0,00 0,00 3,94

Armadura Inferior 

Transversal - Meio do 

Vão

100,00 22,00 17,50 4,50 73,6 270,65 13,88 Ø 16 c.12,5 0,00 0,00 3,94

Armadura Inferior 

Transversal - 

Extremidades

100,00 22,00 17,50 4,50 52 270,65 10,88 Ø 16 c.12,5 0,00 0,00 3,94

Armadura Inferior 

Transversal - Apoio 

intermediário

100,00 22,00 17,50 4,50 43 270,65 9,59 Ø 12,5 c.10 0,00 0,00 3,94

Armadura Superior 

Longitudinal - Apoio 

intermediário

100,00 22,00 16,00 6,00 62,5 1024,00 25,19 Ø 20 c.12,5 0,00 0,00 3,94

Armadura em ELU

Identificação

FLEXÃO NORMAL COMPOSTA - NBR 6118:2014

Características Geométricas Esforços de Cálculo
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• Verificação de Fadiga – Vão 02  

Identificação
Md,serv.máx 

(kN.m)

σ,max 

(MPa)

Md,serv.Mín. 

(kN.m)

σ,mín 

(MPa)

Bitola adotada 

(mm)
∆σ

Δfsd,fad,

mín
K,fad As,fad K,fiss As,fiss As  Adotada

Armadura Inferior 

Longitudinal
17,62 142,84 -4,22 -34 12,5 177,05 190 1,00 10,75 1,00 10,75 Ø 12,5 c.10

Armadura Superior 

Longitudinal - 

Extremidades

15,99 117,69 -9,50 -70 12,5 187,62 190 1,00 9,99 1,00 9,99 Ø 12,5 c.10

Armadura Superior 

Transversal - Meio do 

Vão

29,46 153,64 -11,04 -58 16,0 211,21 190 1,11 14,75 1,00 14,75 Ø 16 c.12,5

Armadura Superior 

Transversal - 

Extremidades

40,73 153,37 -9,97 -38 16,0 190,91 190 1,00 18,47 1,00 18,47 Ø 16 c.10

Armadura Superior 

Transversal - Apoio 

intermediário

29,15 158,78 -6,73 -37 16,0 195,44 190 1,03 13,07 1,00 13,07 Ø 16 c.12,5

Armadura Inferior 

Transversal - Meio do 

Vão

30,26 146,54 -8,34 -40 16,0 186,93 190 1,00 13,88 1,00 13,88 Ø 16 c.12,5

Armadura Inferior 

Transversal - 

Extremidades

39,70 245,23 -4,58 -28 16,0 273,53 190 1,44 15,67 1,00 15,67 Ø 16 c.12,5

Armadura Inferior 

Transversal - Apoio 

intermediário

22,10 154,93 -4,41 -31 12,5 185,85 190 1,00 9,59 1,00 9,59 Ø 12,5 c.10

Armadura Superior 

Longitudinal - Apoio 

intermediário

5,50 16,05 -28,00 -82 20,0 97,78 185 1,00 25,19 1,00 25,19 Ø20 c.12,5

VERIFICAÇÃO DA FADIGA NA ARMADURA

 

• Cálculo das armaduras – Vão 03 
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fck (Mpa) 40,00

fyk (Mpa) 500,00

B (cm) H (cm) d (cm) d' (cm)
Md,máx 

(kN.m)

Nd,máx 

(kN)
As (cm²) As  Adotada

A's 

(cm²)
As'  Adotada

As,min 

(cm²)

Armadura Inferior 

Longitudinal
100,00 22,00 13,50 8,50 36,0 6,41 Ø 12,5 c.15 0,00 0,00 3,94

Armadura Superior 

Longitudinal
100,00 22,00 16,00 6,00 21,4 3,13 Ø 12,5 c.15 0,00 0,00 3,94

Armadura Superior 

Transversal - Meio do 

Vão

100,00 22,00 17,00 5,00 51,5 50,44 7,97 Ø 16 c.15 0,00 0,00 3,94

Armadura Superior 

Transversal - 

Extremidades

100,00 22,00 17,00 5,00 66,0 234,98 12,70 Ø16 c.10 0,00 0,00 3,94

Armadura Inferior 

Transversal - Meio do 

Vão

100,00 22,00 17,50 4,50 63,3 50,44 9,40 Ø16 c.15 0,00 0,00 3,94

Armadura Inferior 

Transversal - 

Extremidades

100,00 22,00 17,50 4,50 92 234,98 16,01 Ø 16 c.12,5 0,00 0,00 3,94

Armadura em ELU

Identificação

FLEXÃO NORMAL COMPOSTA - NBR 6118:2014

Características Geométricas Esforços de Cálculo

 

• Verificação de Fadiga – Vão 03  

Identificação
Md,serv.máx 

(kN.m)

σ,max 

(MPa)

Md,serv.Mín. 

(kN.m)

σ,mín 

(MPa)

Bitola adotada 

(mm)
∆σ

Δfsd,fad,

mín
K,fad As,fad K,fiss As,fiss As  Adotada

Armadura Inferior 

Longitudinal
13,03 177,07 -3,69 -50 12,5 227,21 190 1,20 7,67 1,00 7,67 Ø 12,5 c.15

Armadura Superior 

Longitudinal
11,22 209,50 -8,70 -162 12,5 371,94 190 1,96 7,71 1,00 7,71 Ø 12,5 c.15

Armadura Superior 

Transversal - Meio do 

Vão

28,38 246,50 -5,43 -47 16,0 293,66 190 1,55 12,31 1,00 12,31 Ø 16 c.15

Armadura Superior 

Transversal - 

Extremidades

41,04 223,56 -5,70 -31 16,0 254,61 190 1,34 17,02 1,00 17,02 Ø16 c.10

Armadura Inferior 

Transversal - Meio do 

Vão

26,46 189,27 -8,16 -58 16,0 247,64 190 1,30 12,25 1,00 12,25 Ø16 c.15

Armadura Inferior 

Transversal - 

Extremidades

32,22 135,29 -3,00 -13 16,0 147,89 190 1,00 16,01 1,00 16,01 Ø 16 c.12,5

VERIFICAÇÃO DA FADIGA NA ARMADURA
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8.3 DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITAÇÕES TANGENCIAIS 

Para verificar o cisalhamento, verificou-se primeiro se a seção de concreto resiste 

aos esforços solicitantes sem a necessidade de armaduras transversais. Tomando 

como a ABNT NBR 6118:2014 temos que caso Vsd ≤VRd1 não é necessário armar 

elementos lineares com bw ≥ 5d ao cisalhamento. 

Sendo a força cortante de cálculo dada por: 

 

Onde: 

 , sendo Rd a tensão resistente de cálculo do concreto ao 

cisalhamento 

k é um coeficiente estabelecido por norma; 

 é a taxa de armadura da seção em análise; 

, é a tensão de compressão atuante na seção em análise. 

• Laje do Tabuleiro 

Base da Seção de Concreto (b w  ou b f ) 1,00 m

Altura da Seção de Concreto (h) 0,220 m

Cobrimento (d') 0,040 m
Área de armação longitudinal (A s ) 16,08 cm

2

Área de concreto (A c ) 0,220 m
2

Resistência nominal do concreto (f ck ) 40 MPa

Resistência de cálculo (f ywd )- Item 19.4.2 363 MPa

Coeficiente de minoração da resistência (  c ) 1,40

f ctd (0,7 * 0,3 * f ck
2/3

) /  c 1,75 MPa

k Valor absoluto de: 1,6 - d 1,42 m
r A s / (b w * d) 0,0089

s cp N s  / (b w  *  h) 0,00 MPa

V Rd1 [0,25 * f ctd* k * (1,2+40 * r )+0,15 * s cp ] * b w* d 174,59 kN

Modelo  I  ( NBR 6118/2014: 19.4.1 )

Fases

Dados 
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É possível notar que não existem esforços superiores a VRd1 atuando no tabuleiro, 

portanto, a seção resiste as solicitações transversais sem a necessidade de 

armaduras. 
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8.4 DIMENSIONAMENTO DAS PLACAS PRÉ-MOLDADAS 

Verificação da Placa Pré-Moldada – Vão 01 - Extremidade 

Vão(m) b (m) fck (MPa) elajota (m) d (m) d' (m)

1,67 1,00 40 0,08 0,045 0,035

(kN/m³) PP (kN/m²) PPconc (kN/m²) SC(kN/m²)

25 2,00 3,5 1,00

E(Mpa) I(m4) q(kN/m) Mk(kN.m) Vk(kN) f

28688,18 4,26667E-05 6,50 2,266 5,428 1,4

 yt(m) fct (MPa) Mr(kN.m) Dmax(cm) Dadm(cm)

1,5 0,04 3,51 5,6141 0,0538 0,668

Vão(m) b (m) fck (MPa) elajota (m) d (m) d' (m)

1,67 1,00 40 0,08 0,045 0,035

Md (kN.m) eTabuleiro (m) (kN/m³) PP (kN/m²) PPconc (kN/m²) SC(kN/m²)

3,17 0,22 25 2,00 3,5 1,00

elajota (m) eTabuleiro (m) (kN/m³) PP (kN/m²) PPconc (kN/m²) SC(kN/m²)

0,08 0,22 25 2,00 3,5 1,00

FAs0(kN) fy0(kN/cm²) fyd(kN/cm²) fyFINAL(kN/cm²)

50,17 3,12 43,48 40,36

Md,Max(kN.m) Md,0(kN.m) MLaje(kN.m) Kfad AsUT(cm²) AsFINAL(cm²)

86,9000 3,06 83,84 1,09 11,01 12,93

fck (MPa) fct (MPa) c fctd (MPa) fcd (MPa) av 2

40 3,51 1,4 1,75 28,57 0,84

k r Vd(kN) VRd1(kN) VRd2(kN) Verif.

1,56 0 7,60 36,83 291,60 Ok! Vd<VRd1

859% OK! Armadura atende

Flecha máxima - Lajota

Flexão Normal - Fase Construção - Lajota

AS Calculado(cm²) AS'(cm²) AS Existente(cm²)

1,68 0,00 16,08

AS Calculado Pré Laje(cm²)

1,62

Correção da Armadura - Lajota

eTabuleiro (m)

0,22

Verificação ao Cisalhamento

AS Min(cm²) DAS STATUS

1,43
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✓ Verificação da Placa Pré-Moldada – Vão 01 – Meio do vão 

Vão(m) b (m) fck (MPa) elajota (m) d (m) d' (m)

1,67 1,00 40 0,08 0,045 0,035

(kN/m³) PP (kN/m²) PPconc (kN/m²) SC(kN/m²)

25 2,00 3,5 1,00

E(Mpa) I(m4) q(kN/m) Mk(kN.m) Vk(kN) f

28688,18 4,26667E-05 6,50 2,266 5,428 1,4

 yt(m) fct (MPa) Mr(kN.m) Dmax(cm) Dadm(cm)

1,5 0,04 3,51 5,6141 0,0538 0,668

Vão(m) b (m) fck (MPa) elajota (m) d (m) d' (m)

1,67 1,00 40 0,08 0,045 0,035

Md (kN.m) eTabuleiro (m) (kN/m³) PP (kN/m²) PPconc (kN/m²) SC(kN/m²)

3,17 0,22 25 2,00 3,5 1,00

elajota (m) eTabuleiro (m) (kN/m³) PP (kN/m²) PPconc (kN/m²) SC(kN/m²)

0,08 0,22 25 2,00 3,5 1,00

FAs0(kN) fy0(kN/cm²) fyd(kN/cm²) fyFINAL(kN/cm²)

50,17 2,50 43,48 40,98

Md,Max(kN.m) Md,0(kN.m) MLaje(kN.m) Kfad AsUT(cm²) AsFINAL(cm²)

55,7000 3,06 52,64 1,96 6,77 14,07

fck (MPa) fct (MPa) c fctd (MPa) fcd (MPa) av 2

40 3,51 1,4 1,75 28,57 0,84

k r Vd(kN) VRd1(kN) VRd2(kN) Verif.

1,56 0 7,60 36,83 291,60 Ok! Vd<VRd1

Flecha máxima - Lajota

eTabuleiro (m)

0,22

Flexão Normal - Fase Construção - Lajota

AS Calculado(cm²) AS'(cm²) AS Existente(cm²)

1,68 0,00 20,10

AS Min(cm²) DAS STATUS

Verificação ao Cisalhamento

1,43 1098% OK! Armadura atende

Correção da Armadura - Lajota

AS Calculado Pré Laje(cm²)

1,62
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✓ Verificação da Placa Pré-Moldada – Vão 02 – Extremidade 

Vão(m) b (m) fck (MPa) elajota (m) d (m) d' (m)

2,15 1,00 40 0,08 0,045 0,035

(kN/m³) PP (kN/m²) PPconc (kN/m²) SC(kN/m²)

25 2,00 3,5 1,00

E(Mpa) I(m4) q(kN/m) Mk(kN.m) Vk(kN) f

28688,18 4,26667E-05 6,50 3,756 6,988 1,4

 yt(m) fct (MPa) Mr(kN.m) Dmax(cm) Dadm(cm)

1,5 0,04 3,51 5,6141 0,1477 0,860

Vão(m) b (m) fck (MPa) elajota (m) d (m) d' (m)

2,15 1,00 40 0,08 0,045 0,035

Md (kN.m) eTabuleiro (m) (kN/m³) PP (kN/m²) PPconc (kN/m²) SC(kN/m²)

5,26 0,22 25 2,00 3,5 1,00

elajota (m) eTabuleiro (m) (kN/m³) PP (kN/m²) PPconc (kN/m²) SC(kN/m²)

0,08 0,22 25 2,00 3,5 1,00

FAs0(kN) fy0(kN/cm²) fyd(kN/cm²) fyFINAL(kN/cm²)

85,12 5,29 43,48 38,18

Md,Max(kN.m) Md,0(kN.m) MLaje(kN.m) Kfad AsUT(cm²) AsFINAL(cm²)

52,0000 5,07 46,93 1,44 6,01 9,85

fck (MPa) fct (MPa) c fctd (MPa) fcd (MPa) av 2

40 3,51 1,4 1,75 28,57 0,84

k r Vd(kN) VRd1(kN) VRd2(kN) Verif.

1,56 0 9,78 36,83 291,60 Ok! Vd<VRd1

464% OK! Armadura atende

Flecha máxima - Lajota

Flexão Normal - Fase Construção - Lajota

AS Calculado(cm²) AS'(cm²) AS Existente(cm²)

2,85 0,00 16,08

AS Calculado Pré Laje(cm²)

2,74

Correção da Armadura - Lajota

eTabuleiro (m)

0,22

Verificação ao Cisalhamento

AS Min(cm²) DAS STATUS

1,43
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✓ Verificação da Placa Pré-Moldada – Vão 02 – Meio do vão 

Vão(m) b (m) fck (MPa) elajota (m) d (m) d' (m)

2,15 1,00 40 0,08 0,045 0,035

(kN/m³) PP (kN/m²) PPconc (kN/m²) SC(kN/m²)

25 2,00 3,5 1,00

E(Mpa) I(m4) q(kN/m) Mk(kN.m) Vk(kN) f

28688,18 4,26667E-05 6,50 3,756 6,988 1,4

 yt(m) fct (MPa) Mr(kN.m) Dmax(cm) Dadm(cm)

1,5 0,04 3,51 5,6141 0,1477 0,860

Vão(m) b (m) fck (MPa) elajota (m) d (m) d' (m)

2,15 1,00 40 0,08 0,045 0,035

Md (kN.m) eTabuleiro (m) (kN/m³) PP (kN/m²) PPconc (kN/m²) SC(kN/m²)

5,26 0,22 25 2,00 3,5 1,00

elajota (m) eTabuleiro (m) (kN/m³) PP (kN/m²) PPconc (kN/m²) SC(kN/m²)

0,08 0,22 25 2,00 3,5 1,00

FAs0(kN) fy0(kN/cm²) fyd(kN/cm²) fyFINAL(kN/cm²)

85,12 5,29 43,48 38,18

Md,Max(kN.m) Md,0(kN.m) MLaje(kN.m) Kfad AsUT(cm²) AsFINAL(cm²)

73,6000 5,07 68,53 1 8,90 10,14

fck (MPa) fct (MPa) c fctd (MPa) fcd (MPa) av 2

40 3,51 1,4 1,75 28,57 0,84

k r Vd(kN) VRd1(kN) VRd2(kN) Verif.

1,56 0 9,78 36,83 291,60 Ok! Vd<VRd1

Flecha máxima - Lajota

eTabuleiro (m)

0,22

Flexão Normal - Fase Construção - Lajota

AS Calculado(cm²) AS'(cm²) AS Existente(cm²)

2,85 0,00 16,08

AS Min(cm²) DAS STATUS

Verificação ao Cisalhamento

1,43 464% OK! Armadura atende

Correção da Armadura - Lajota

AS Calculado Pré Laje(cm²)

2,74
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✓ Verificação da Placa Pré-Moldada – Vão 03 – Extremidade 

Vão(m) b (m) fck (MPa) elajota (m) d (m) d' (m)

1,67 1,00 40 0,08 0,045 0,035

(kN/m³) PP (kN/m²) PPconc (kN/m²) SC(kN/m²)

25 2,00 3,5 1,00

E(Mpa) I(m4) q(kN/m) Mk(kN.m) Vk(kN) f

28688,18 4,26667E-05 6,50 2,266 5,428 1,4

 yt(m) fct (MPa) Mr(kN.m) Dmax(cm) Dadm(cm)

1,5 0,04 3,51 5,6141 0,0538 0,668

Vão(m) b (m) fck (MPa) elajota (m) d (m) d' (m)

1,67 1,00 40 0,08 0,045 0,035

Md (kN.m) eTabuleiro (m) (kN/m³) PP (kN/m²) PPconc (kN/m²) SC(kN/m²)

3,17 0,22 25 2,00 3,5 1,00

elajota (m) eTabuleiro (m) (kN/m³) PP (kN/m²) PPconc (kN/m²) SC(kN/m²)

0,08 0,22 25 2,00 3,5 1,00

FAs0(kN) fy0(kN/cm²) fyd(kN/cm²) fyFINAL(kN/cm²)

50,17 3,12 43,48 40,36

Md,Max(kN.m) Md,0(kN.m) MLaje(kN.m) Kfad AsUT(cm²) AsFINAL(cm²)

92,0000 3,06 88,94 1 11,72 12,63

fck (MPa) fct (MPa) c fctd (MPa) fcd (MPa) av 2

40 3,51 1,4 1,75 28,57 0,84

k r Vd(kN) VRd1(kN) VRd2(kN) Verif.

1,56 0 7,60 36,83 291,60 Ok! Vd<VRd1

AS Calculado Pré Laje(cm²)

1,62

Correção da Armadura - Lajota

eTabuleiro (m)

0,22

Verificação ao Cisalhamento

AS Min(cm²) DAS STATUS

1,43 859% OK! Armadura atende

Flecha máxima - Lajota

Flexão Normal - Fase Construção - Lajota

AS Calculado(cm²) AS'(cm²) AS Existente(cm²)

1,68 0,00 16,08
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✓ Verificação da Placa Pré-Moldada – Vão 03 – Meio do vão 

Vão(m) b (m) fck (MPa) elajota (m) d (m) d' (m)

1,67 1,00 40 0,08 0,045 0,035

(kN/m³) PP (kN/m²) PPconc (kN/m²) SC(kN/m²)

25 2,00 3,5 1,00

E(Mpa) I(m4) q(kN/m) Mk(kN.m) Vk(kN) f

28688,18 4,26667E-05 6,50 2,266 5,428 1,4

 yt(m) fct (MPa) Mr(kN.m) Dmax(cm) Dadm(cm)

1,5 0,04 3,51 5,6141 0,0538 0,668

Vão(m) b (m) fck (MPa) elajota (m) d (m) d' (m)

1,67 1,00 40 0,08 0,045 0,035

Md (kN.m) eTabuleiro (m) (kN/m³) PP (kN/m²) PPconc (kN/m²) SC(kN/m²)

3,17 0,22 25 2,00 3,5 1,00

elajota (m) eTabuleiro (m) (kN/m³) PP (kN/m²) PPconc (kN/m²) SC(kN/m²)

0,08 0,22 25 2,00 3,5 1,00

FAs0(kN) fy0(kN/cm²) fyd(kN/cm²) fyFINAL(kN/cm²)

50,17 3,74 43,48 39,73

Md,Max(kN.m) Md,0(kN.m) MLaje(kN.m) Kfad AsUT(cm²) AsFINAL(cm²)

63,3000 3,06 60,24 1,3 7,78 11,07

fck (MPa) fct (MPa) c fctd (MPa) fcd (MPa) av 2

40 3,51 1,4 1,75 28,57 0,84

k r Vd(kN) VRd1(kN) VRd2(kN) Verif.

1,56 0 7,60 36,83 291,60 Ok! Vd<VRd1

Verificação ao Cisalhamento

1,43 699% OK! Armadura atende

Correção da Armadura - Lajota

AS Calculado Pré Laje(cm²)

1,62

1,68 0,00 13,40

AS Min(cm²) DAS STATUS

Flecha máxima - Lajota

eTabuleiro (m)

0,22

Flexão Normal - Fase Construção - Lajota

AS Calculado(cm²) AS'(cm²) AS Existente(cm²)
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9.0 DIMENSIONAMENTO DO GUARDA RODAS 

 

Foi considerada uma carga pontual de 100kN aplicada no topo do guarda-rodas. 

Convertendo-a em um carregamento linear e computando o efeito do espraiamento a 

45º, tem-se: 

 
Figura 26 – Esquema de cálculo do guarda rodas 

• O momento fletor gerado na Seção 1, cuja largura é 22cm, (ver Figura 26) é: 

 distribuído em 146cm; 

Portanto, o valor do esforço de flexão por metro, nesta seção, é: 

  

 

• O momento fletor gerado na Seção 2, cuja largura é 40cm, (ver Figura 26) é: 

 distribuído em 224cm; 

Portanto, o valor do esforço de flexão por metro, nesta seção, é: 

  

fck (Mpa) 40,00

fyk (Mpa) 500,00

B (cm) H (cm) d (cm) d' (cm)
Md,máx 

(kN.m)

Nd,máx 

(kN)
As (cm²) As  Adotada

A's 

(cm²)
As'  Adotada

As,min 

(cm²)

Armadura vertical - 

Trecho seção 1
100,00 22,00 18,00 4,00 46,1 0,00 6,07 Ø10 c.10 0,00 3,94

Armadura vertical - 

Trecho seção 2
100,00 40,00 36,00 4,00 54,4 0,00 3,51 Ø10 c.10 0,00 7,16

Armadura em ELU

Identificação

FLEXÃO NORMAL COMPOSTA - NBR 6118:2014

Características Geométricas Esforços de Cálculo
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10.0 DIMENSIONAMENTO DAS LONGARINAS PRÉ-MOLDADAS – VÃO 
31,20M 

 
10.1 PROTENSÃO 

Nesta análise, será considerado concreto protendido nível 2: Protensão limitada (pós-

tração). 

Para os cabos de protensão, será adotado aço CP-190RB, com 15 cordoalhas 12.7 

mm. Área de uma cordoalha 12.7mm = 0,987 cm² → Área do cabo com 15 12.7mm 

= 15x0,987 = 14,805 cm². 

Coeficientes de perda por atrito:  = 0,2; k = 0,002 rad/m e acomodação das 

ancoragens de 6 mm. 

Tensão de aplicação da protensão spi: 

spi = menor valor entre 0,74 fptk e 0,82 fpyk (aços RB) 

spi = 0,74 x 1900 = 1406 MPa e 0,82 x 1710 = 1402 MPa 

 spi = 1402 MPa 

 Pi = 14,805x10-4 m² x 1402x103 kN/m² = 2075,7kN => será adotada força de 

protensão de 2050 kN. 

Serão adotados 3 cabos em cada longarina. 

Para o dimensionamento da longarina serão consideradas três etapas: 

• Na 1ª etapa, faz-se a protensão de 100% da força dos cabos, com a longarina 

isolada, para conseguir suportar seu peso próprio; São consideradas apenas 

as perdas imediatas devido ao atrito e ao encurtamento do concreto; 

• Na 2ª etapa, após fazer o içamento da longarina, carrega se a mesma com o 

peso próprio da laje e das transversinas, além de uma sobrecarga de 

construção de 1 kN/m². São consideradas as perdas imediatas devido ao 
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atrito, à acomodação das ancoragens e ao encurtamento do concreto. A 

longarina ainda é considerada isolada, sem contribuição da laje em sua 

inércia; 

• Na 3ª etapa faz se a verificação no tempo infinito, com a atuação de todas as 

cargas (permanentes totais e móvel) e todas as perdas de protensão, com a 

laje incorporada na seção transversal. 

 

10.2 VERIFICAÇÃO DAS TENSÕES 

Para concreto protendido nível 2: Protensão limitada (pós-tração), devem ser 

verificadas duas condições: 

ELS-F, para combinação frequente – 2ª e 3ª etapas de verificação; 

ELS-D, para combinação quase permanente – 2ª e 3ª etapas de verificação. 

Também deve ser atendida a condição para ELU no ato da protensão – 1ª etapa de 

verificação. 

Tensões admissíveis na longarina: 
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• ELS-F – 3ª Etapa de Verificação - Tensão na face superior: 

 

Figura 27 – Tensão na face superior da longarina – ELS-F – 3ª Etapa 

 

• ELS-F – 3ª Etapa de Verificação - Tensão na face inferior: 

 
Figura 28 – Tensão na face inferior da longarina – ELS-F - 3ª Etapa 
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• ELS-D – 3ª Etapa de Verificação - Tensão na face superior: 

 
Figura 29 – Tensão na face superior da longarina – ELS-D – 3ª Etapa 

 

• ELS-D – 3ª Etapa de Verificação - Tensão na face inferior: 

 

Figura 30 – Tensão na face inferior da longarina – ELS-D – 3ª Etapa 
 (Não ocorre tração) 
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• ATO DA PROTENSÃO – 1ª Etapa de Verificação - Tensão na face inferior: 

 

Figura 31 – Tensão na face inferior da longarina – Ato da protensão – 1ª Etapa 

 

Resistência mínima da viga para a protensão 
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• ATO DA PROTENSÃO – 1ª Etapa de Verificação - Tensão na face superior: 

 

Figura 32 – Tensão na face superior da longarina – Ato da protensão – 1ª Etapa 

 

• ELS-F – 2ª Etapa de Verificação - Tensão na face superior: 

 

Figura 33 – Tensão na face superior da longarina – ELS-F – 2ª Etapa 
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• ELS-F – 2ª Etapa de Verificação - Tensão na face inferior: 

 
Figura 34 – Tensão na face inferior da longarina – ELS-F – 2ª Etapa 

 
 

• ELS-D – 2ª Etapa de Verificação: 

Como não ocorrem tensões de tração no ELS-F, também não ocorrerão no ELS-D, 

uma vez que nessa fase a sobrecarga considerada é somente a de construção e a 

mesma é muito pequena quando comparada com a carga de peso próprio da 

estrutura. Além disso, o fator de majoração para a sobrecarga no ELS-D é de 0,3 e 

no ELS-F é de 0,5, ou seja, os esforços serão menores no ELS-D. 
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10.3 ALONGAMENTO DOS CABOS DE PROTENSÃO 

 

- Parâmetros de Cálculo: 

• Coeficientes de perda por atrito: µ = 0,2; k = 0,002 rad/m; 

• Módulo de Elasticidade do Aço = 202 GPa; 

• Área da cordoalha ø 12,7mm = 0,987cm² e área do cabo 15 ø 12,7mm = 

14,805 cm². 

Cabo C1:  

 

Figura 35 – Traçado do Cabo C1 

- Diagrama de Força Normal no Cabo: 
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Figura 36 – Diagrama de Força Normal no Cabo C1 

Pmédio = 1740 kN 

 

Cabo C2:  

 

Figura 37 – Traçado do Cabo C2 

- Diagrama de Força Normal no Cabo: 

 

Figura 38 – Diagrama de Força Normal no Cabo C2 

Pmédio = 1765,5 kN 
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Cabo C3:  

 

Figura 39 – Traçado do Cabo C3 

- Diagrama de Força Normal no Cabo: 

 

Figura 40 – Diagrama de Força Normal no Cabo C3 

Pmédio = 1826,5 kN 
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10.4 ARMADURA PASSIVA 

ARMADURA DE FLEXÃO – FASE DE OPERAÇÃO 
 

• Diagrama de Momento Fletor 

- Md,max = 11040 kNm 

 

Figura 41 – Momento Fletor na Longarina – kN.m/m 
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• Diagrama de Força Normal 

- Nd,max = 444 kNm 

 

Figura 42 – Esforço Normal na Longarina – kN 
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• Protensão 

- Nd,max = -4140 kN 

 

Figura 43 – Esforço Devido a Protensão – kN 

Momento Fletor: 11040 kN.m/m 

Esforço Normal: 444-4140 = -3696 kN 
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Unidades: kN e m, exceto onde indicado

Fck 40000 Tpinf -832151,3 x/ds (iterativo) 0,08

FPyd 1,71E+06 Epre -3,74E-03 x 0,138

Fy 4,35E+05 Rpd 6,60E+03 a 0,110

Bf 2,5 a 0,109 Rcd 6,71E+03

Bw 0,24 x 0,136 Rsd 1,03E+02

dp 1,7 x/dp 0,080 Mrd 11040

ds 1,77 As(cm
2
) 2,38

Aps (cm
2
) 44,415 Mrd 10868 Mrd/Md 1,00

As (cm
2
) 0,00 Mrd/Md 0,98

Np -3696 maior do que 1 As= 0

hf 0,22

Ep 2,00E+08

Md 11040

ARMADURA PASSIVA EM LONGARINAS

Realizar teste de hipótese 

variando x/ds para alcançar 

Mrd/Md = 1,0

a<hf e x/dp<0,259 OK

 

Será adotado armadura passiva de 6 Φ 25mm. 
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• VERIFICAÇÃO DA FADIGA DA ARMADURA DE FLEXÃO 

- Mmax = 4437 kNm 

- Mmín = 6127 kNm 

 

bw (cm) bf (cm) hf (cm) d (cm) d' (cm) Ƴc Ƴs Ƴf

24,0 250,0 24,0 170,0 6,0 1,40 1,00 1,00

Es (Mpa) MServ.,mín. 4.437,00       kN.m

210,0 MServ.,máx. 6.127,00       kN.m

As (cm²) A's (cm²) Ap (cm²) φs (mm) φp (mm)

29,46 6,25 44,42 20,0 10,7 Δfsd,fad 185 MPa

DEFINIÇÃO DO DOMÍNIO FADIGA NO CONCRETO

fcd 28,57142857 MPa σc2 10,66 MPa

fyd 500 MPa σc1 11,00 MPa

Rsd 1473 kN ηc 1,02

x 3,032647059 cm ηc ϒf σc,máx. 10,83 MPa

Domínio 2 OK!

αe 10,00

24 xIIi
2 + 12450,50 xIIi -382101

Δ 191696646

x1 29,06 σs,máx. 516,78 MPa

x2 -547,83 σs,mín. 374,24 MPa

xII,i 29,06 cm Δσs 142,54 MPa

III,i 1,67E+07 cm4 OK!

ηs 1,09

ENTRADA DE DADOS

VERFICAÇÕES

VERIFICAÇÃO DA FADIGA LONGARINAS PROTENDIDA

PROPRIEDADES GEOMÉTRICAS COEFICIENTES

 fyk (CA) (Mpa)

500,0

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

fck (Mpa) 

40,0

ARMADURAS ATIVA E PASSIVA
Parâmetros para as curvas S-N (Woeller)

MOMENTOS DE SERVIÇO

FADIGA NA ARMADURA

 

Portanto, verificação à fadiga está atendida.  
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• ARMADURA DE CISALHAMENTO – FASE DE OPERAÇÃO 

Para o cálculo da armadura de cisalhamento, será considerado o Coeficiente de 

Impacto Adicional (CIA), de 1,25, para as seções que estão nos cinco primeiros e 

últimos metros da longarina. Para as seções entre estes cinco metros, o CIA não será 

considerado. 

• - Diagrama de Força Cortante  

- Vd,max = 1787 kN 

 

Figura 44 – Esforço Cortante – kN – Envoltória ELU 
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• Diagrama de Força Cortante Devido a Protensão 

- Vd,max = 450 kN 

 

Figura 45 – Esforço Cortante Devido a Protensão – kN 
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• Diagrama de Momento Torsor 

- Td,max = 103 kN.m 

 

Figura 46 – Momento Torsor – kNm 
fck (Mpa) 40

Aço (Mpa) 500

0 a 1,50m 60 212 5 10 23,4 10 504 10100 1788 450 103 4

1,5m a 3,0m 40 212 5 10 16,8 10 464 6060 1660 407 98 2

3,0m a 5,0m 24 212 5 10 10,8 10 432 2828 1320 349 89 2

5,0m a 8,0m 24 212 5 10 10,8 10 432 2828 1138 277 81 2

8,0m a 12,0m 24 212 5 10 10,8 10 432 2828 915 173 67 2

12,0m a 15,75m 24 212 5 10 10,8 10 432 2828 551 35 47 2

Vd (kN.m)
Protensão 

(kN)

Esforços de cálculo

Ae (cm²)

DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORÇÃO - ENTRADA DE DADOS

IDENTIFICAÇÃO
Bw (cm) h (cm) he (cm) A/u (cm) 2C1 (cm) Ue (cm)

Caracteristicas geométricas

d' (cm) Td (kN.m)

Número 

de 

Pernas
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0 a 1,50m OK 0,33 OK 8,42 0,93 1,40 1,17 3,51 2,11 7,07 5,91

1,5m a 3,0m OK 0,38 OK 5,61 5,21 1,40 1,86 4,67 0,00 6,51 8,63

3,0m a 5,0m OK 0,57 OK 3,37 5,96 1,40 3,62 6,60 0,00 6,06 15,63

5,0m a 8,0m OK 0,51 OK 3,37 4,51 1,40 3,29 5,55 0,00 6,06 14,23

8,0m a 12,0m OK 0,44 ok 3,37 2,92 1,40 2,72 4,41 0,00 6,06 11,77

12,0m a 15,75m OK 0,39 ok 3,37 0,00 1,40 1,91 3,60 0,00 6,06 8,26

Aw,mín 

(cm²/m)

(torção)

Asw (cm²/m) 

(Cisalhamento)

IDENTIFICAÇÃO

DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORÇÃO - RESULTADOS

Verificação 

conjunta

Asl,mín 

(cm²)

Asw,mín 

(cm²/m)

(Cisalhamento

Biela do 

Concreto

Dimensionamento

Aw 

(cm²/m)

(torção)

Asl 

(cm²)

Asw  (cm²/m)

Perna 

Interna

Asw  (cm²/m)

Perna 

Externa

 
 

0 a 1,50m 16,096 Ø8 mm c.12,5 Ø8 mm c.12,5 10 Ø 10mm

1,5m a 3,0m 10,06 Ø8 mm c.10 - 10 Ø 10mm

3,0m a 5,0m 15,7 Ø10 mm c.10 - 10 Ø 10mm

5,0m a 8,0m 15,7 Ø10 mm c.10 - 10 Ø 10mm

8,0m a 12,0m 10,06 Ø8 mm c.10 - 10 Ø 10mm

12,0m a 15,75m 10,06 Ø8 mm c.10 - 10 Ø 10mm

Asw,adotado

RESUMO DA ARMAÇÃO

ARMADURA DE 

COSTELA
IDENTIFICAÇÃO PERNA EXTERNA PERNA INTERNA

 
 
Verificação à Fadiga 

0 a 1,50m 957 101,15 659 1,77 43 0,13 1,17 18,84 5,06 Ø8 mm c.10 4,36 Ø8 mm c.10

1,5m a 3,0m 875 234,35 594 84,41 41 0,34 1,77 17,78 8,89 Ø10 mm c.8 0,00 -

3,0m a 5,0m 725 158,47 502 82,23 35 0,39 1,00 15,70 6,60 Ø10 mm c.10 0,00 -

5,0m a 8,0m 614 120,52 388 43,26 32 0,36 1,00 15,70 5,55 Ø10 mm c.10 0,00 -

8,0m a 12,0m 453 102,19 242 0,00 25 0,44 1,21 12,15 6,07 Ø10 mm c.10 0,00 -

12,0m a 15,75m 258 0,00 55 0,00 15 0,26 1,00 10,06 3,60 Ø8 mm c.10 0,00 -

VERIFICAÇÃO DA FADIGA

Esforços em serviço

kfad

Armadura Final

IDENTIFICAÇÃO Vmáx,serv. 

(kN)

τmáx 

(Mpa)

Asw  (cm²/m)

Perna Interna

Asw  (cm²/m)

Perna Externa

Asw  

(cm²/m)

Vmín,serv. 

(kN)

τmín 

(Mpa)

Tmáx,serv. 

(kNm)

τmáx 

(Mpa)
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Verificação para introdução da força de protensão 
 

Área (cm²) Inércia x Ord.        (cm) Wsup (m³) Winf (m³)

10448,96 34757242,73 84,90 0,463 0,409

5942,0

5971,3

Cabo 01 1,250 0,401

Cabo 02 0,850 0,001

Cabo 03 0,450 -0,399

Resultante 

máxima (kN)
Aço      (kN/cm²)

411,398 500,0 1,1 11,45 14,31

20,0  (4 x Ø 8 c/10

A armadura deve ser distribuída internamente no trecho de H/2 = 80cm

0,291

Referência: FUSCO, P. B.  Técnica de armar as estruturas de concreto armado.  Cap. 7. 2 ed. São 

Paulo: Pini, 2013.

Propriedades geométricas da seção equivalente

Alturas dos cabos (m)
Distâncias ao 

CG (m)

Ponto de aplicação da força 

após de regularização (m)

(Positivo para compressão)

Ok! Armação 

atende. -

Tensões nas 

faces (kN/m²)

1,382

0,874

        

    

    

        (cm²)        (cm²/m)

          (cm²/m)        (cm²/m)
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10.5 VERIFICAÇÃO DA DEFORMAÇÃO DAS LONGARINAS 

Para a verificação da deformação da longarina, devem ser levadas em conta as 

etapas de construção. Primeiramente, a longarina é protendida e atua somente o seu 

peso próprio. Em um segundo momento, a longarina é carregada com o peso da laje. 

Nessas duas etapas, a rigidez da peça é somente devido à viga isolada. Em um 

terceiro momento, a longarina é solicitada com as cargas permanentes adicionais e a 

carga móvel. Para a verificação da deformação, é considerado combinação quase 

permanente, com 2 = 0,3 para as cargas móveis. 

- 1ª Etapa: Ato da protensão (viga isolada) – Peso Próprio 

 

Figura 47 – Deformação devido ao peso próprio da viga 

v = -3,34cm. 
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- 1ª Etapa: Ato da protensão (viga isolada) – Protensão: 

 

Figura 48 – Deformação devido a protensão 

v = 7,07cm. 

- 2ª Etapa: Concretagem da laje (viga isolada): 

 

Figura 49 – Deformação devido concretagem da laje 
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v = -2,94cm 

- 3ª Etapa: Cargas complementares (Cargas Permanentes): 

 

Figura 50 – Deformação devido as cargas permanentes complementares 

v = -1,08cm. 

- 3ª Etapa: Cargas complementares (Cargas Acidentais): 

 

Figura 51 – Deformação devido ao carregamento móvel 



 

  

 
 

Projeto Detalhado - Complexo Viário Barra do Piraí - Viaduto 
Anexo 3A – Memória de Cálculo das Estruturas     Página 80 de 391 
EI2204-LC-109-4-MC-J00-002-R0 0 
 

v = -2,60cm. 

v,TOTAL IMEDIATA = 7,07cm – 3,34cm – 2,94cm – 1,08cm – 0,3*2,60cm = -1,07cm. 

De acordo com o item 17.3.2.1.3 da NBR6118:2014, para consideração da 

deformação diferida no tempo, basta multiplicar a parcela da flecha imediata por (1 + 

), onde  é o coeficiente de fluência. 

→ será adotado  = 1,9 (U = 75%, espessura fictícia y 20, t0 = 60) 

v,TOTAL DIFERIDO = (1+1,9)*(7,07cm – 3,34cm – 2,94cm – 1,08cm) – 0,3*2,60 = -

1,62Cm. 

ADM. = L / 250 = 3150 / 250 = 12,60cm 

→ v,TOTAL DIFERIDO < ADM. → OK! 
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11.0 DIMENSIONAMENTO DAS LONGARINAS PRÉ-MOLDADAS – VÃO 
22,20M 

 
11.1 PROTENSÃO 

Nesta análise, será considerado concreto protendido nível 2: Protensão limitada (pós-

tração). 

Para os cabos de protensão, será adotado aço CP-190RB, com 9 cordoalhas 12.7 

mm. Área de uma cordoalha 12.7mm = 0,987 cm² → Área do cabo com 9 12.7mm 

= 9x0,987 = 8,883 cm². 

Coeficientes de perda por atrito:  = 0,2; k = 0,002 rad/m e acomodação das 

ancoragens de 6 mm. 

Tensão de aplicação da protensão spi: 

spi = menor valor entre 0,74 fptk e 0,82 fpyk (aços RB) 

spi = 0,74 x 1900 = 1406 MPa e 0,82 x 1710 = 1402 MPa 

 spi = 1402 MPa 

 Pi = 8,883x10-4 m² x 1402x103 kN/m² = 1245,4kN => será adotada força de 

protensão de 1220 kN. 

Serão adotados 3 cabos em cada longarina. 

Para o dimensionamento da longarina serão consideradas três etapas: 

• Na 1ª etapa, faz-se a protensão de 100% da força dos cabos, com a longarina 

isolada, para conseguir suportar seu peso próprio; São consideradas apenas 

as perdas imediatas devido ao atrito e ao encurtamento do concreto; 

• Na 2ª etapa, após fazer o içamento da longarina, carrega se a mesma com o 

peso próprio da laje e das transversinas, além de uma sobrecarga de 

construção de 1 kN/m². São consideradas as perdas imediatas devido ao 
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atrito, à acomodação das ancoragens e ao encurtamento do concreto. A 

longarina ainda é considerada isolada, sem contribuição da laje em sua 

inércia; 

• Na 3ª etapa faz se a verificação no tempo infinito, com a atuação de todas as 

cargas (permanentes totais e móvel) e todas as perdas de protensão, com a 

laje incorporada na seção transversal. 

 

11.2 VERIFICAÇÃO DAS TENSÕES 

Para concreto protendido nível 2: Protensão limitada (pós-tração), devem ser 

verificadas duas condições: 

ELS-F, para combinação frequente – 2ª e 3ª etapas de verificação; 

ELS-D, para combinação quase permanente – 2ª e 3ª etapas de verificação. 

Também deve ser atendida a condição para ELU no ato da protensão – 1ª etapa de 

verificação. 

Tensões admissíveis na longarina: 
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• ELS-F – 3ª Etapa de Verificação - Tensão na face superior: 

 

Figura 52 – Tensão na face superior da longarina – ELS-F – 3ª Etapa 

 

• ELS-F – 3ª Etapa de Verificação - Tensão na face inferior: 

 
Figura 53 – Tensão na face inferior da longarina – ELS-F - 3ª Etapa 
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• ELS-D – 3ª Etapa de Verificação - Tensão na face superior: 

 
Figura 54 – Tensão na face superior da longarina – ELS-D – 3ª Etapa 

 

• ELS-D – 3ª Etapa de Verificação - Tensão na face inferior: 

 

Figura 55 – Tensão na face inferior da longarina – ELS-D – 3ª Etapa 
 (Não ocorre tração) 
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• ATO DA PROTENSÃO – 1ª Etapa de Verificação - Tensão na face inferior: 

 

Figura 56 – Tensão na face inferior da longarina – Ato da protensão – 1ª Etapa 

 

Resistência mínima da viga para a protensão 
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• ATO DA PROTENSÃO – 1ª Etapa de Verificação - Tensão na face superior: 

 

Figura 57 – Tensão na face superior da longarina – Ato da protensão – 1ª Etapa 

 

• ELS-F – 2ª Etapa de Verificação - Tensão na face superior: 

 

Figura 58 – Tensão na face superior da longarina – ELS-F – 2ª Etapa 



 

  

 
 

Projeto Detalhado - Complexo Viário Barra do Piraí - Viaduto 
Anexo 3A – Memória de Cálculo das Estruturas     Página 87 de 391 
EI2204-LC-109-4-MC-J00-002-R0 0 
 

 

• ELS-F – 2ª Etapa de Verificação - Tensão na face inferior: 

 
Figura 59 – Tensão na face inferior da longarina – ELS-F – 2ª Etapa 

 
 

• ELS-D – 2ª Etapa de Verificação: 

Como não ocorrem tensões de tração no ELS-F, também não ocorrerão no ELS-D, 

uma vez que nessa fase a sobrecarga considerada é somente a de construção e a 

mesma é muito pequena quando comparada com a carga de peso próprio da 

estrutura. Além disso, o fator de majoração para a sobrecarga no ELS-D é de 0,3 e 

no ELS-F é de 0,5, ou seja, os esforços serão menores no ELS-D. 
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11.3 ALONGAMENTO DOS CABOS DE PROTENSÃO 

- Parâmetros de Cálculo: 

• Coeficientes de perda por atrito: µ = 0,2; k = 0,002 rad/m; 

• Módulo de Elasticidade do Aço = 202 GPa; 

• Área da cordoalha ø 12,7mm = 0,987cm² e área do cabo 9 ø 12,7mm = 8,883 

cm². 

Cabo C1:  

 

Figura 60 – Traçado do Cabo C1 

- Diagrama de Força Normal no Cabo: 

 

Figura 61 – Diagrama de Força Normal no Cabo C1 

Pmédio = 1086 kN 
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Cabo C2:  

 

Figura 62 – Traçado do Cabo C2 

- Diagrama de Força Normal no Cabo: 

 

Figura 63 – Diagrama de Força Normal no Cabo C2 

Pmédio = 1090,5 kN 
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Cabo C3:  

 

Figura 64 – Traçado do Cabo C3 

- Diagrama de Força Normal no Cabo: 

 

Figura 65 – Diagrama de Força Normal no Cabo C3 

Pmédio = 1098 kN 
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11.4 ARMADURA PASSIVA 

ARMADURA DE FLEXÃO – FASE DE OPERAÇÃO 
 

• Diagrama de Momento Fletor 

- Md,max = 6854 kNm 

 

Figura 66 – Momento Fletor na Longarina – kN.m/m 
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• Diagrama de Força Normal 

- Nd,max = 639 kNm 

 

Figura 67 – Esforço Normal na Longarina – kN 
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• Protensão 

- Nd,max = -2500 kN 

 

Figura 68 – Esforço Devido a Protensão – kN 
Momento Fletor: 6854 kN.m/m 
Esforço Normal: 639-2500 = -1861kN 

Unidades: kN e m, exceto onde indicado

Fck 40000 Tpinf -698337,65 x/ds (iterativo) 0,05

FPyd 1,71E+06 Epre -3,14E-03 x 0,085

Fy 4,35E+05 Rpd 3,96E+03 a 0,068

Bf 2,5 a 0,065 Rcd 4,11E+03

Bw 0,24 x 0,082 Rsd 1,45E+02

dp 1,7 x/dp 0,048 Mrd 6854

ds 1,77 As(cm
2
) 3,33

Aps (cm
2
) 26,649 Mrd 6607 Mrd/Md 1,00

As (cm
2
) 0,00 Mrd/Md 0,96

Np -1861 maior do que 1 As= 0

hf 0,22

Ep 2,00E+08

Md 6854

ARMADURA PASSIVA EM LONGARINAS

Realizar teste de hipótese 

variando x/ds para alcançar 

Mrd/Md = 1,0

a<hf e x/dp<0,259 OK

co  
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Será adotado armadura passiva de 6 Φ 25mm.
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• VERIFICAÇÃO DA FADIGA DA ARMADURA DE FLEXÃO 

- Mmax = 3730 kNm 

- Mmín = 2546 kNm 

 

bw (cm) bf (cm) hf (cm) d (cm) d' (cm) Ƴc Ƴs Ƴf

24,0 250,0 24,0 170,0 6,0 1,40 1,00 1,00

Es (Mpa) MServ.,mín. 2.546,00       kN.m

210,0 MServ.,máx. 3.730,00       kN.m

As (cm²) A's (cm²) Ap (cm²) φs (mm) φp (mm)

29,46 6,25 26,65 20,0 8,3 Δfsd,fad 185 MPa

DEFINIÇÃO DO DOMÍNIO FADIGA NO CONCRETO

fcd 28,57142857 MPa σc2 7,21 MPa

fyd 500 MPa σc1 8,54 MPa

Rsd 1473 kN ηc 1,10

x 3,032647059 cm ηc ϒf σc,máx. 7,95 MPa

Domínio 2 OK!

αe 10,00

24 xIIi
2 + 12095,18 xIIi -321696,6

Δ 177176253

x1 25,32 σs,máx. 412,02 MPa

x2 -529,29 σs,mín. 281,23 MPa

xII,i 25,32 cm Δσs 130,79 MPa

III,i 1,31E+07 cm4 OK!

ηs 1,01

PROPRIEDADES GEOMÉTRICAS COEFICIENTES

 fyk (CA) (Mpa)

500,0

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

fck (Mpa) 

40,0

ARMADURAS ATIVA E PASSIVA
Parâmetros para as curvas S-N (Woeller)

MOMENTOS DE SERVIÇO

FADIGA NA ARMADURA

ENTRADA DE DADOS

VERFICAÇÕES

VERIFICAÇÃO DA FADIGA LONGARINAS PROTENDIDA

 

Portanto, verificação à fadiga está atendida.  
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• ARMADURA DE CISALHAMENTO – FASE DE OPERAÇÃO 

Para o cálculo da armadura de cisalhamento, será considerado o Coeficiente de 

Impacto Adicional (CIA), de 1,25, para as seções que estão nos cinco primeiros e 

últimos metros da longarina. Para as seções entre estes cinco metros, o CIA não será 

considerado. 

• - Diagrama de Força Cortante  

- Vd,max = 1530 kN 

 

Figura 69 – Esforço Cortante – kN – Envoltória ELU 
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• Diagrama de Força Cortante Devido a Protensão 

- Vd,max = 420 kN 

 

Figura 70 – Esforço Cortante Devido a Protensão – kN 
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• Diagrama de Momento Torsor 

- Td,max = 80 kN.m 

 

Figura 71 – Momento Torsor – kNm 

fck (Mpa) 40

Aço (Mpa) 500

0 a 1,50m 60 212 5 10 23,4 10 504 10100 1530 420 71 4

1,5m a 3,0m 40 212 5 10 16,8 10 464 6060 1400 375 80 2

3,0m a 5,0m 24 212 5 10 10,8 10 432 2828 1030 300 76 2

5,0m a 8,0m 24 212 5 10 10,8 10 432 2828 865 195 73 2

8,0m a 11,1m 24 212 5 10 10,8 10 432 2828 575 75 59 2

Td (kN.m)

Número 

de 

Pernas
Ae (cm²)

DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORÇÃO - ENTRADA DE DADOS

IDENTIFICAÇÃO
Bw (cm) h (cm) he (cm) A/u (cm) 2C1 (cm) Ue (cm)

Caracteristicas geométricas

d' (cm) Vd (kN.m)
Protensão 

(kN)

Esforços de cálculo

 

0 a 1,50m OK 0,31 OK 8,42 0,00 1,40 0,81 2,11 2,11 7,07 4,07

1,5m a 3,0m OK 0,36 OK 5,61 2,36 1,40 1,52 4,21 0,00 6,51 7,04

3,0m a 5,0m OK 0,47 OK 3,37 2,93 1,40 3,09 4,61 0,00 6,06 13,35

5,0m a 8,0m OK 0,46 OK 3,37 2,06 1,40 2,97 3,74 0,00 6,06 12,82

8,0m a 11,1m OK 0,42 ok 3,37 0,00 1,40 2,40 1,68 0,00 6,06 10,36

Asw  (cm²/m)

Perna 

Externa

Asl 

(cm²)

Asw  (cm²/m)

Perna 

Interna

Asw (cm²/m) 

(Cisalhamento)

IDENTIFICAÇÃO

DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORÇÃO - RESULTADOS

Verificação 

conjunta

Asl,mín 

(cm²)

Asw,mín 

(cm²/m)

(Cisalhamento

Biela do 

Concreto

Dimensionamento

Aw 

(cm²/m)

(torção)

Aw,mín 

(cm²/m)

(torção)
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0 a 1,50m 13,41 Ø8 mm c.15 Ø8 mm c.15 9 Ø 10mm

1,5m a 3,0m 10,06 Ø8 mm c.10,0 - 9 Ø 10mm

3,0m a 5,0m 10,06 Ø8 mm c.10,0 - 9 Ø 10mm

5,0m a 8,0m 8,05 Ø8 mm c.12,5 - 9 Ø 10mm

8,0m a 11,1m 10,06 Ø8 mm c.15 - 9 Ø 10mm

Asw,adotado

RESUMO DA ARMAÇÃO

ARMADURA DE 

COSTELA
IDENTIFICAÇÃO PERNA EXTERNA PERNA INTERNA

 

 
Verificação à Fadiga 

0 a 1,50m 790 54,55 512 0,00 29 0,11 1,00 13,41 2,11 Ø8 mm c.15 2,11 Ø8 mm c.15

1,5m a 3,0m 724 153,78 464 15,05 32 0,26 1,64 16,45 8,22 Ø10 mm c.10,0 0,00 -

3,0m a 5,0m 561 159,82 370 57,90 29 0,51 1,20 12,12 6,06 Ø10 mm c.12,5 0,00 -

5,0m a 8,0m 448 124,40 256 0,00 25 0,55 1,47 11,83 5,92 Ø10 mm c.12,5 0,00 -

8,0m a 11,1m 276 7,75 96 0,00 23 0,40 1,00 10,06 1,68 Ø8 mm c.15 0,00 -

VERIFICAÇÃO DA FADIGA

Esforços em serviço

kfad

Armadura Final

IDENTIFICAÇÃO Vmáx,serv. 

(kN)

τmáx 

(Mpa)

Asw  (cm²/m)

Perna Interna

Asw  (cm²/m)

Perna Externa

Asw  

(cm²/m)

Vmín,serv. 

(kN)

τmín 

(Mpa)

Tmáx,serv. 

(kNm)

τmáx 

(Mpa)
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Verificação para introdução da força de protensão 
 
 

Área (cm²) Inércia x Ord.        (cm) Wsup (m³) Winf (m³)

10448,96 34757242,73 84,90 0,463 0,409

2152,6

4697,1

Cabo 01 1,400 0,551

Cabo 02 1,000 0,151

Cabo 03 0,600 -0,249

Resultante 

máxima (kN)
Aço      (kN/cm²)

376,872 500,0 1,1 10,49 13,11

16,0  (4 x Ø 8 c/12,5

A armadura deve ser distribuída internamente no trecho de H/2 = 80cm

1,005

0,353

Referência: FUSCO, P. B.  Técnica de armar as estruturas de concreto armado.  Cap. 7. 2 ed. São 

Paulo: Pini, 2013.

Propriedades geométricas da seção equivalente

Alturas dos cabos (m)
Distâncias ao 

CG (m)

Ponto de aplicação da força 

após de regularização (m)

(Positivo para compressão)

Ok! Armação 

atende. -

Tensões nas 

faces (kN/m²)

1,440

        

    

    

        (cm²)        (cm²/m)

          (cm²/m)        (cm²/m)
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Dimensionamento da armadura superior no ato da protensão: 
 

h(m) b(m) Fy(MPa) s f sSUP(MPa) s INF(MPa)

1,6 0,6 250 1,15 1,4 1,78 -15,68

x(m) FT(kN) AST(cm²)

0,16 87,10 5,61

AS ADOTADO(cm²)

12,06

s

s

 
 
Adotado 6 ø 16 
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11.5 VERIFICAÇÃO DA DEFORMAÇÃO DAS LONGARINAS 

Para a verificação da deformação da longarina, devem ser levadas em conta as 

etapas de construção. Primeiramente, a longarina é protendida e atua somente o seu 

peso próprio. Em um segundo momento, a longarina é carregada com o peso da laje. 

Nessas duas etapas, a rigidez da peça é somente devido à viga isolada. Em um 

terceiro momento, a longarina é solicitada com as cargas permanentes adicionais e a 

carga móvel. Para a verificação da deformação, é considerado combinação quase 

permanente, com 2 = 0,3 para as cargas móveis. 

- 1ª Etapa: Ato da protensão (viga isolada) – Peso Próprio 

 

Figura 72 – Deformação devido ao peso próprio da viga 

v = -0,72cm. 
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- 1ª Etapa: Ato da protensão (viga isolada) – Protensão: 

 

Figura 73 – Deformação devido a protensão 

v = 1,92cm. 

- 2ª Etapa: Concretagem da laje (viga isolada): 

 

Figura 74 – Deformação devido concretagem da laje 

v = -0,53cm 
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- 3ª Etapa: Cargas complementares (Cargas Permanentes): 

 

Figura 75 – Deformação devido as cargas permanentes complementares 

v = -0,27cm. 

- 3ª Etapa: Cargas complementares (Cargas Acidentais): 

 

Figura 76 – Deformação devido ao carregamento móvel 

v = -0,79cm. 



 

  

 
 

Projeto Detalhado - Complexo Viário Barra do Piraí - Viaduto 
Anexo 3A – Memória de Cálculo das Estruturas     Página 105 de 391 
EI2204-LC-109-4-MC-J00-002-R0 0 
 

v,TOTAL IMEDIATA = 1,92cm – 0,72cm – 0,53cm – 0,27cm – 0,3*0,79cm = 0,16cm. 

De acordo com o item 17.3.2.1.3 da NBR6118:2014, para consideração da 

deformação diferida no tempo, basta multiplicar a parcela da flecha imediata por (1 + 

), onde  é o coeficiente de fluência. 

→ será adotado  = 1,9 (U = 75%, espessura fictícia y 20, t0 = 60) 

v,TOTAL DIFERIDO = (1+1,9)*(1,92cm – 0,72cm –0,53cm – 0,27cm) – 0,3*0,79 = 0,92Cm. 

ADM. = L / 250 = 2220 / 250 = 8,90cm 

→ v,TOTAL DIFERIDO < ADM. → OK! 
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12.0 DIMENSIONAMENTO DAS TRANSVERSINAS 

 
12.1 ESFORÇOS SOLICITANTES 

 
Figura 77 – Momento Fletor Mínimo – kN.m 

 
 

 
Figura 78 – Momento Fletor Máximo – kN.m 
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Figura 79 – Esforço Cortante – kN 

 

 
Figura 80 – Momento de torção – kN.m 
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12.2 CÁLCULO DAS ARMADURAS 

 
fck (Mpa) 40,00

fyk (Mpa) 250,00

B (cm) H (cm) d (cm) d' (cm)
Md,máx 

(kN.m)

Nd,máx 

(kN)
As (cm²) As  Adotada

A's 

(cm²)
As'  Adotada

As,min 

(cm²)

Transversina VT1 A VT4 

Armadura inferior
25,00 120,00 114,00 6,00 111,0 0,00 4,51 4 Ø 16,0 0,00 0,00 5,37

Transversina VT1 A VT4 

Armadura superior
25,00 120,00 114,00 6,00 -149,0 0,00 6,07 4 Ø 16,0 0,00 0,00 5,37

Transversina VT5 A VT8 

Armadura inferior
25,00 120,00 114,00 6,00 97,0 0,00 3,94 4 Ø 16,0 0,00 0,00 5,37

Transversina VT5 A VT8 

Armadura superior
25,00 120,00 114,00 6,00 -135,0 0,00 5,49 4 Ø 16,0 0,00 0,00 5,37

Transversina VT9 A 

VT12 Armadura inferior
25,00 120,00 114,00 6,00 120,0 0,00 4,88 4 Ø 16,0 0,00 0,00 5,37

Transversina VT9 A 

VT12 Armadura superior
25,00 120,00 114,00 6,00 -191 0,00 7,80 4 Ø 16,0 0,00 0,00 5,37

Transversina VT13 A 

VT16 Armadura inferior
25,00 120,00 114,00 6,00 70 0,00 2,84 4 Ø 16,0 0,00 0,00 5,37

Transversina VT13 A 

VT16 Armadura superior
25,00 120,00 114,00 6,00 -123 0,00 5,00 4 Ø 16,0 0,00 0,00 5,37

Armadura em ELU

Identificação

FLEXÃO NORMAL COMPOSTA - NBR 6118:2014

Características Geométricas Esforços de Cálculo

 
 
 

fck (Mpa) 40

Aço (Mpa) 500

Transversina VT1 

A VT4
25 120 6 11 10,3 12 246 1526 123 0 40 2

Transversina VT5 

A VT8
25 120 6 11 10,3 12 246 1526 97 0 38 2

Transversina VT9 

A VT12
25 120 6 11 10,3 12 246 1526 133 0 22 2

Transversina 

VT13 A VT16
25 120 6 11 10,3 12 246 1526 88 0 20 2

Td (kN.m)

Número 

de 

Pernas
2C1 (cm) Ue (cm)

Caracteristicas geométricas

d' (cm)
IDENTIFICAÇÃO

Bw (cm) h (cm) he (cm) A/u (cm) Vd (kN.m)
Protensão 

(kN)

Esforços de cálculo

Ae (cm²)

DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORÇÃO - ENTRADA DE DADOS
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Transversina VT1 

A VT4
OK 0,45 OK 3,51 0,00 1,54 3,01 3,01 0,00 3,80 7,42

Transversina VT5 

A VT8
OK 0,44 OK 3,51 0,00 1,54 2,86 2,86 0,00 3,80 7,04

Transversina VT9 

A VT12
OK 0,36 OK 3,51 0,00 1,54 1,66 1,75 0,00 3,80 4,08

Transversina 

VT13 A VT16
OK 0,35 OK 3,51 0,00 1,54 1,51 1,75 0,00 3,80 3,71

Asl 

(cm²)

Asw  (cm²/m)

Perna 

Interna

Asw  (cm²/m)

Perna 

Externa

Asw (cm²/m) 

(Cisalhamento)

IDENTIFICAÇÃO

DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORÇÃO - RESULTADOS

Verificação 

conjunta

Asl,mín 

(cm²)

Asw,mín 

(cm²/m)

(Cisalhamento

Biela do 

Concreto

Dimensionamento

Aw 

(cm²/m)

(torção)

Aw,mín 

(cm²/m)

(torção)

 
 

Transversina VT1 

A VT4
13,41 Ø8 mm c.15 - 10 Ø 10mm

Transversina VT5 

A VT8
10,06 Ø8 mm c.15 - 10 Ø 10mm

Transversina VT9 

A VT12
10,06 Ø8 mm c.15 - 10 Ø 10mm

Transversina 

VT13 A VT16
8,05 Ø8 mm c.15 - 10 Ø 10mm

Asw,adotado

RESUMO DA ARMAÇÃO

ARMADURA DE 

COSTELA
IDENTIFICAÇÃO PERNA EXTERNA PERNA INTERNA
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12.3 VERIFICAÇÃO TROCA DE APARELHO DE APOIO 

 
Será verificada a armação das travessas para a hipótese de troca de aparelho de 

apoio, na qual a superestrutura deverá ser levantada por macacos hidráulicos sob as 

transversinas, conforme especificado em projeto. Para essa verificação, será 

considerada a combinação das cargas permanentes máximas majoradas de 1,20. 

 

 
Figura 81 – Momento Fletor Mínimo – kN.m 

 

 
Figura 82 – Momento Fletor Máximo – kN.m 
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fck (Mpa) 40,00

fyk (Mpa) 250,00

B (cm) H (cm) d (cm) d' (cm)
Md,máx 

(kN.m)

Nd,máx 

(kN)
As (cm²) As  Adotada

A's 

(cm²)
As'  Adotada

As,min 

(cm²)

Transversina VT1 A VT4 

Armadura inferior
25,00 120,00 114,00 6,00 218 0,00 8,92 4 Ø 20 0,00 5,37

Transversina VT1 A VT4 

Armadura superior
25,00 120,00 114,00 6,00 -217 0,00 8,88 4 Ø 20 0,00 5,37

Transversina VT5 A VT8 

Armadura inferior
25,00 120,00 114,00 6,00 305 0,00 12,55 4 Ø 20 0,00 5,37

Transversina VT5 A VT8 

Armadura superior
25,00 120,00 114,00 6,00 -255 0,00 10,46 4 Ø 20 0,00 5,37

Transversina VT9 A 

VT12 Armadura inferior
25,00 120,00 114,00 6,00 194 0,00 7,93 4 Ø 20 0,00 5,37

Transversina VT9 A 

VT12 Armadura superior
25,00 120,00 114,00 6,00 -220 0,00 9,00 4 Ø 20 0,00 5,37

Transversina VT13 A 

VT16 Armadura inferior
25,00 120,00 114,00 6,00 193 0,00 7,89 4 Ø 20 0,00 5,37

Transversina VT13 A 

VT16 Armadura superior
25,00 120,00 114,00 6,00 -234 0,00 9,59 4 Ø 20 0,00 5,37

Armadura em ELU

Identificação

FLEXÃO NORMAL COMPOSTA - NBR 6118:2014

Características Geométricas Esforços de Cálculo

 

 

 

 

Figura 83 – Esforço de cisalhamento – kN.m 
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fck (Mpa) 40,00

fyk (Mpa) 500,00

Características Geométricas

Bw (cm) H (cm) d' (cm) Vd (kN)
Protensão 

(kN)

Biela do 

Concreto
Asw (cm²/m)

Asw,adotado 

(cm²/m)

Asw,min 

(cm²/m)

Transversina VT1 A VT4 25 120 6 801,6 0 Ok 11,24 Ø10mm c.12,5 3,51

Transversina VT5 A VT8 25 120 6 821 0 Ok 11,67 Ø10mm c.12,5 3,51

Transversina VT9 A VT12 25 120 6 631 0 Ok 7,42 Ø10mm c.12,5 3,51

Transversina VT13 A VT16 25 120 6 612 0 Ok 6,99 Ø10mm c.12,5 3,51

Identificação

Esforços Dimensionamento no ELU

DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA DE CISALHAMENTO - NBR 6118:2014

 

 

Conclusão: 

 

As armaduras longitudinais de todas as transversinas serão aumentadas para 4Ø20 

em ambas as faces por segurança. 

 

Surgem esforços cisalhantes que devem ser combatidos por uma armação de 

estribos maior que a mínima. Portanto, aumentou-se a armação calculada na 

operação de Ø8 c.15 para Ø10 c.12,5. 
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13.0 ESTRUTURA METÁLICA – VÃO 02 

13.1 LONGARINAS 

13.1.1 LONGARINA VL6 
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13.1.2 LONGARINA VL7 
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13.1.3 LONGARINA VL8 
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13.1.4 LONGARINA VL9 
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13.1.5 LONGARINA VL10 
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13.2 DIMENSIONAMENTO DAS TRANSVERSINAS METÁLICAS – APOIOS 

 

 
  
 AISC 360-16 STEEL SECTION CHECK    (Summary for Combo and Station) 
 Units  :  KN, m, C 
  
 Frame :  740      X Mid:  53,264    Combo:  C8-ELU          Design Type:  Beam                  
 Length:  0,667    Y Mid:  -4,939    Shape:  PS 600x96       Frame Type:  SMF                 
 Loc   :  0,       Z Mid:  -1,52     Class:  Non-Compact     Princpl Rot: 0, degrees 
  
 Provision: LRFD   Analysis: Direct Analysis            
 D/C Limit=0,95    2nd Order: General 2nd Order        Reduction: Tau-b Fixed               
 AlphaPr/Py=0,     AlphaPr/Pe=2E-06  Tau_b=1,          EA factor=0,8     EI factor=0,8      
  
 PhiB=0,9          PhiC=0,9          PhiTY=0,9         PhiTF=0,75         
 PhiS=0,9          PhiS-RI=1,        PhiST=0,9           
  
 A=0,012           I33=7,837E-04     r33=0,253         S33=0,003         Av3=0,006          
 J=0,              I22=5,717E-05     r22=0,068         S22=3,812E-04     Av2=0,005          
 Ae=0,01           Se33=0,003        Se22=3,812E-04     
 E=200000000,      Fy=344737,894     Ry=1,1            z33=0,003         Cw=4,930E-06       
 RLLF=1,           Fu=448159,263                       z22=5,807E-04       
  
  
 STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo C8-ELU) 
     Location              Pu        Mu33        Mu22         Vu2         Vu3          Tu 
     0,                 -0,57    -214,143      10,458    -708,144     -14,513       0,012 
  
 PMM DEMAND/CAPACITY RATIO   (H1-1b) 
     D/C Ratio:    0,333 = 0, + 0,265 + 0,068   
                        = (1/2)(Pr/Pc) + (Mr33/Mc33) + (Mr22/Mc22)   
  
 COMPACTNESS 
     Slenderness       Lambda    Lambda_p    Lambda_r    Lambda_s Compactness 
     Major/Flange      11,811       9,153      18,789             Non-Compact 
          /Web         71,825      90,565     137,292      232,06     Compact 
     Minor/Flange      11,811       9,153      24,086             Non-Compact 
          /Web         71,825      90,565     137,292      232,06     Compact 
     Axial/Flange      11,811                   10,59                 Slender 
          /Web         71,825                  35,889                 Slender 
  
 AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN   (H1-1b) 
     Factor                 L          K1          K2          B1          B2          Cm 
     Major Bending         1,          1,          1,          1,          1,       0,268 
     Minor Bending         1,          1,          1,          1,          1,       0,808 
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                         Lltb        Kltb          Cb 
     LTB                   1,          1,       2,238 
  
                           Pu     phi*Pnc     phi*Pnt 
                        Force    Capacity    Capacity 
     Axial              -0,57    3034,483    3790,435 
  
                           Mu      phi*Mn      phi*Mn      phi*Mn 
                       Moment    Capacity      No LTB        Cb=1 
     Major Moment    -214,143     807,598     807,598     899,128 
     Minor Moment      10,458     153,304 
  
 SHEAR CHECK    
                           Vu      phi*Vn      Stress      Status 
                        Force    Capacity       Ratio       Check 
     Major Shear      708,144     761,697        0,93          OK 
     Minor Shear       14,513    1418,527        0,01          OK 
  
 CONNECTION SHEAR FORCES FOR BEAMS 
                       VMajor      VMajor 
                         Left       Right 
     Major (V2)       708,144     707,255 
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13.2.1 DIMENSIONAMENTO DOS ENRIJECEDORES DE APOIO DOS 

MACACOS 

 

 

 



 

  

 
 

Projeto Detalhado - Complexo Viário Barra do Piraí - Viaduto 
Anexo 3A – Memória de Cálculo das Estruturas     Página 219 de 391 
EI2204-LC-109-4-MC-J00-002-R0 0 
 

 

 



 

  

 
 

Projeto Detalhado - Complexo Viário Barra do Piraí - Viaduto 
Anexo 3A – Memória de Cálculo das Estruturas     Página 220 de 391 
EI2204-LC-109-4-MC-J00-002-R0 0 
 

 

 
 



 

  

 
 

Projeto Detalhado - Complexo Viário Barra do Piraí - Viaduto 
Anexo 3A – Memória de Cálculo das Estruturas     Página 221 de 391 
EI2204-LC-109-4-MC-J00-002-R0 0 
 

 
13.2.2 DIMENSIONAMENTO DA EMENDA DE TOPO 
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13.3 DIMENSIONAMENTO DAS TRANSVERSINAS METÁLICAS – 

INTERMEDIÁRIAS 

 
As transversinas foram verificadas de acordo como AISC 360-16 para as 
combinações últimas e atendem aos estados-limites aplicáveis. 

 
 
 
Segue abaixo o dimensionamento para o elemento mais crítico: 
 

 
  
 AISC 360-16 STEEL SECTION CHECK    (Summary for Combo and Station) 
 Units  :  KN, m, C 
  
 Frame :  95       X Mid:  58,999    Combo:  C7-ELU          Design Type:  Beam                  
 Length:  2,5      Y Mid:  -2,444    Shape:  LL 89x8         Frame Type:  SMF                 
 Loc   :  1,25     Z Mid:  -1,357    Class:  Compact         Princpl Rot: 90, degrees 
  
 Provision: LRFD   Analysis: Direct Analysis            
 D/C Limit=0,95    2nd Order: General 2nd Order        Reduction: Tau-b Fixed               
 AlphaPr/Py=0,569  AlphaPr/Pe=0,354  Tau_b=0,981       EA factor=0,8     EI factor=0,8      
  
 PhiB=0,9          PhiC=0,9          PhiTY=0,9         PhiTF=0,75         
 PhiS=0,9          PhiS-RI=1,        PhiST=0,9           
  
 A=0,003           I33=2,060E-06     r33=0,028         S33=3,229E-05     Av3=0,001          
 J=0,              I22=4,768E-06     r22=0,042         S22=5,000E-05     Av2=0,001          
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 Ae=0,003          Se33=3,229E-05    Se22=5,000E-05     
 Ixy=0,            Imax=4,768E-06    rmax=0,042        Smax=5,000E-05     
 Rot= 90, deg      Imin=2,060E-06    rmin=0,028        Smin=3,229E-05     
 E=200000000,      Fy=344737,894     Ry=1,1            z33=5,816E-05      
 RLLF=1,           Fu=448159,263                       z22=8,582E-05       
  
  
 STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo C7-ELU) 
     Location              Pu        Mu33        Mu22         Vu2         Vu3          Tu 
     1,25            -533,526      -0,167          0,      -0,296          0,          0, 
  
 PMM DEMAND/CAPACITY RATIO   (H1-1a) 
     D/C Ratio:    0,923 = 0,911 + 0,011 + 0,   
                        = (Pr/Pc) + (8/9)(Mr33/Mc33) + (8/9)(Mr22/Mc22)   
  
 COMPACTNESS 
     Slenderness       Lambda    Lambda_p    Lambda_r    Lambda_s Compactness 
     Major/Flange      11,125      13,007      21,919                 Compact 
          /Web         11,125      13,007      21,919                 Compact 
     Minor/Flange      11,125      13,007      21,919                 Compact 
          /Web         11,125      13,007      21,919                 Compact 
     Axial/Flange      11,125                  10,839                 Slender 
          /Web         11,125                  10,839                 Slender 
  
 AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN   (H1-1a) 
     Factor                 L          K1          K2          B1          B2          Cm 
     Major Bending        0,5          1,          1,          1,          1,          1, 
     Minor Bending         1,          1,          1,          1,          1,          1, 
  
                         Lltb        Kltb          Cb 
     LTB                   1,          1,       1,101 
  
                           Pu     phi*Pnc     phi*Pnt 
                        Force    Capacity    Capacity 
     Axial           -533,526     585,492     843,918 
  
                           Mu      phi*Mn      phi*Mn      phi*Mn 
                       Moment    Capacity      No LTB        Cb=1 
     Major Moment      -0,167      13,061      15,026      13,061 
     Minor Moment          0,       19,44 
  
 SHEAR CHECK    
                           Vu      phi*Vn      Stress      Status 
                        Force    Capacity       Ratio       Check 
     Major Shear        0,296      265,09       0,001          OK 
     Minor Shear           0,      265,09          0,          OK 
  
 CONNECTION SHEAR FORCES FOR BEAMS 
                       VMajor      VMajor 
                         Left       Right 
     Major (V2)         0,319       0,319 
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13.3.1 DIMENSIONAMENTO DA LIGAÇÃO COM AS LONGARINAS 
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13.4 DIMENSIONAMENTO DOS CONTRAVENTAMENTOS HORIZONTAIS 

Os contraventamentos horizontais foram verificados de acordo como AISC 360-16 
para as combinações últimas normais e para a fase construtiva, como travamento 
das vigas metálicas e atendem aos estados limite aplicáveis. 
 

 
 
 

 
  
 AISC 360-16 STEEL SECTION CHECK    (Summary for Combo and Station) 
 Units  :  KN, m, C 
  
 Frame :  747      X Mid:  33,215    Combo:  C8-ELU          Design Type:  Beam                  
 Length:  4,124    Y Mid:  3,75      Shape:  L 127x8         Frame Type:  SMF                 
 Loc   :  2,291    Z Mid:  -0,245    Class:  Non-Compact     Princpl Rot: 45, degrees 
  
 Provision: LRFD   Analysis: Direct Analysis            
 D/C Limit=0,95    2nd Order: General 2nd Order        Reduction: Tau-b Fixed               
 AlphaPr/Py=0,148  AlphaPr/Pe=0,689  Tau_b=1,          EA factor=0,8     EI factor=0,8      
  
 PhiB=0,9          PhiC=0,9          PhiTY=0,9         PhiTF=0,75         
 PhiS=0,9          PhiS-RI=1,        PhiST=0,9           
  
 A=0,002           I33=3,111E-06     r33=0,04          S33=3,371E-05     Av3=0,001          
 J=0,              I22=3,111E-06     r22=0,04          S22=3,371E-05     Av2=0,001          
 Ae=0,002          Se33=3,371E-05    Se22=3,371E-05     
 Ixy=-1,857E-06    Imax=4,968E-06    rmax=0,05         Smax=5,712E-05     
 Rot= 45, deg      Imin=1,254E-06    rmin=0,025        Smin=2,553E-05    BetaW=0,           
 E=200000000,      Fy=344737,894     Ry=1,1            z33=6,070E-05      
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 RLLF=1,           Fu=448159,263                       z22=6,070E-05       
  
  
 STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo C8-ELU) 
     Location              Pu        Mu33        Mu22         Vu2         Vu3          Tu 
     2,291           -100,232       0,451          0,       0,049          0,          0, 
  
 PMM DEMAND/CAPACITY RATIO   (H2-1) 
     D/C Ratio:    0,922 = 0,873 + 0,021 + 0,028   
                        = fa/Fa + fbw/Fbw + fbz/Fbz   
  
 COMPACTNESS 
     Slenderness       Lambda    Lambda_p    Lambda_r    Lambda_s Compactness 
     Major/Flange      15,875      13,007      21,919             Non-Compact 
          /Web         15,875      13,007      21,919             Non-Compact 
     Minor/Flange      15,875      13,007      21,919             Non-Compact 
          /Web         15,875      13,007      21,919             Non-Compact 
     Axial/Flange      15,875                  10,839                 Slender 
          /Web         15,875                  10,839                 Slender 
  
 AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN   (H2-1) 
     Factor                 L          K1          K2          B1          B2          Cm 
     Major Bending         1,          1,          1,          1,          1,          1, 
     Minor Bending         1,          1,          1,          1,          1,          1, 
  
                         Lltb        Kltb          Cb 
     LTB                   1,          1,          1, 
  
                           Pu     phi*Pnc     phi*Pnt 
                        Force    Capacity    Capacity 
     Axial           -100,232     114,842       610,6 
  
                           Mu      phi*Mn      phi*Mn      phi*Mn 
                       Moment    Capacity      No LTB        Cb=1 
     Major Moment       0,319      14,852      22,973      14,852 
     Minor Moment      -0,319      11,583 
  
 SHEAR CHECK    
                           Vu      phi*Vn      Stress      Status 
                        Force    Capacity       Ratio       Check 
     Major Shear        0,049     189,137          0,          OK 
     Minor Shear           0,     189,137          0,          OK 
  
 CONNECTION SHEAR FORCES FOR BEAMS 
                       VMajor      VMajor 
                         Left       Right 
     Major (V2)         0,443       0,443 
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13.5 VERIFICAÇÃO DOS DESLOCAMENTOS 

Evolução dos deslocamentos a partir das etapas construtivas: 
 
Etapa 1 – Montagem da estrutura metálica – Deslocamento acumulado (mm) 
 

 
 
 
Etapa 2 – Concretagem do tabuleiro – Deslocamento acumulado (mm) 
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Etapa 3 – Deslocamentos devido às cargas permanentes do tabuleiro – 
Deslocamento acumulado (mm) 
 

 
 
As deformações devidas às cargas permanentes serão convertidas em contra-
flechas. 
 
 
Deslocamento devido à carga móvel para combinação frequente (mm) 

 
 
 
 
 
 
Limite de deslocamento = L/1000 = 24000/1000 = 24 mm 
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18,43 mm < 24 mm -------------------------------------------------------------------------------OK 
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14.0 APARELHOS DE APOIO 

14.1 ENCONTRO 1 
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14.2 APOIO 1 – LONGARINAS PRÉ-MOLDADAS 
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14.3 APOIO 1 – LONGARINAS METÁLICAS 
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14.4 APOIO 2 
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14.5 APOIO 3 – LONGARINAS METÁLICAS 
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14.6 APOIO 3 – LONGARINAS PRÉ-MOLDADAS 
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14.7 ENCONTRO 2 
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15.0 PILARES 

 

 
Figura 84 – nomenclatura dos pilares 

 
15.1 ESFORÇOS SOLICITANTES 

 
Figura 85 - Envoltória Esforço Normal – kN 
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Figura 86 - Envoltória Momento Fletor Transversal - Superior – kN.m 

 

Figura 87 - Envoltória Momento Fletor Transversal – Inferior – kN.m 

 
Figura 88 - Envoltória Momento Fletor Longitudinal – Superior – kN.m  
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Figura 89 - Envoltória Momento Fletor Longitudinal – Inferior – kN.m 
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15.1.1 CÁLCULO DAS ARMADURAS 

• PILARES P1 E P2 

 

 



 

  

 
 

Projeto Detalhado - Complexo Viário Barra do Piraí - Viaduto 
Anexo 3A – Memória de Cálculo das Estruturas     Página 280 de 391 
EI2204-LC-109-4-MC-J00-002-R0 0 
 

 



 

  

 
 

Projeto Detalhado - Complexo Viário Barra do Piraí - Viaduto 
Anexo 3A – Memória de Cálculo das Estruturas     Página 281 de 391 
EI2204-LC-109-4-MC-J00-002-R0 0 
 

 



 

  

 
 

Projeto Detalhado - Complexo Viário Barra do Piraí - Viaduto 
Anexo 3A – Memória de Cálculo das Estruturas     Página 282 de 391 
EI2204-LC-109-4-MC-J00-002-R0 0 
 

 

• PILARES P3 E P4 
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• PILAR P5 
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• PILARES P6 E P7 
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• PILARES P8 E P9 
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15.1.2 VERIFICAÇÃO TROCA DE APARELHO DE APOIO 

 
Será verificada a armação das travessas para a hipótese de troca de aparelho de 

apoio, na qual a superestrutura deverá ser levantada por macacos hidráulicos sob as 

transversinas, conforme especificado em projeto. Para essa verificação, será 

considerada a combinação das cargas permanentes máximas majoradas de 1,20. 

 

 
Figura 90 – Posição dos Macacos hidráulicos 

❖ Esforços solicitantes 

 
Figura 91 - Esforço Normal – kN
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Figura 92 - Momento Fletor Transversal – kN.m 

 

 
Figura 93 - Momento Fletor Longitudinal – kN.m 
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❖ Verificação da armadura 

Os pilares com esforços críticos nesta situação são os pilares P3 a P8, cuja 

verificação será feita a partir das armações definidas em 15.1.1: 

• PILARES P3 E P4 
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• PILAR P5 

 
• PILARES P6 E P7 
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As armaduras adotadas para os pilares atendem à situação de troca de aparelho de 

apoio. 

15.1.3 VERIFICAÇÃO DA COLISÃO EM PILARES 

Os pilares serão verificados para a situação de colisão nos pilares, conforme descrito 

no item 5.2.3.1 da NBR 7188/2013, onde será adotado uma carga de 1000kN na 

direção do tráfego e 500kN perpendicular ao tráfego, aplicado a 1,25m de altura a 

partir da pista.  

 

O carregamento decresce linearmente com a distância do pilar até a pista, sendo 

zero a 10,0m. A distância é de aproximadamente 2,0m:  

 

Além disso, por existirem conversões próximas aos pilares mais altos, isto é, P3 a P5, 

por segurança será adotado apenas o impacto de 1000kN seguindo a inclinação da 

curva da via (~30º para o Pilar P3): 
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Obs.: Os impactos não foram considerados agindo concomitantemente. 

Para a verificação dos pilares, o impacto será considerado como uma ação 

excepcional: 

 

• Combinação 22: 1ª hipótese ➔ 1,2 x Cargas Permanentes + 0,7 x Cargas Móveis 

(sem CIA) + 0,6 x Vento + 0,6 x Temperatura + 1,0 x Impacto 1; 

 

Abaixo serão apresentados os esforços no pilar mais desfavorável para as situações 

de colisão. À esquerda são mostrados os esforços referentes ao impacto em P3 e, à 

direita, ao impacto em P5. 
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Figura 94 – Envoltória de Esforço Normal – kN 

  
Figura 95 – Momento Fletor Transversal - Superior – kN.m 
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Figura 96 – Momento Fletor Transversal – Inferior – kN.m 

  
Figura 97 – Momento Fletor Longitudinal – Superior – kN.m 
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Figura 98 – Momento Fletor Longitudinal – Inferior – kN.m 
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❖ Impacto em P3 
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❖ Impacto em P5 
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As armaduras adotadas para os pilares atendem à verificação de colisão nos pilares. 
 

• Armação de cisalhamento nos pilares 

  
Figura 99 – Esforço cortante Longitudinal – kN.m 
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Figura 100 – Esforço cortante Transversal – kN.m 

❖ Pilar P3 

 

Força Cortante Reduzida (V) 730,1 kN

Base da Seção de Concreto (bw ou bf ) 0,850 m

Altura da Seção de Concreto (h) 0,850 m

Cobrimento (d') 0,060 m

Área de armação longitudinal (As) 0,000 cm2

Área de concreto (Ac) 0,723 m2

Seção transversal totalmente tracionada? NÃO

Resistência nominal do concreto (fck) 35,00 MPa

Resistência de cálculo (fy wd)- Item 19.4.2 435 MPa

Coeficiente de minoração da resistência (c) 1,20

Coeficiente de majoração de carga (f ) 1,00

Coeficiente de majoração da força de protensão (f p) 0,9

fctd (0,7 * 0,3 * fck
2/3) / c 1,87 MPa

k Valor absoluto de: 1,6 - d 1,00 m

r As / (bw * d) 0,0000

scp Ns  / (bw * h) 0,00 MPa

Vd V * f   730,06 kN

av 2 1 - fck / 250 0,860

VRd2 0,27 * V2 * fcd * bw * d 4547,73 kN

VC0 0,6 * fctd * bw * d 754,42 kN

 M0/Msd,max Se Np  0 - Consultar item 17.4.2.2 da NBR 6118/2003 0,00

Vc Vc0(1+M0/Msd,max) ou 0 (para seção totalmente tracionada) 754,42 kN

Vsw Vd - Vc -24,36 kN

As90 VSW / 0,9 * d * fywd 0,00 cm2 / m

Modelo  I  ( NBR 6118/2014: 19.4.1 )

Fases

Dados 

A seção resiste a compressão da biela Vd  < VRd2
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❖ Impacto em P5 

Força Cortante Reduzida (V) 905,5 kN

Base da Seção de Concreto (bw ou bf ) 1,000 m

Altura da Seção de Concreto (h) 3,000 m

Cobrimento (d') 0,060 m

Área de armação longitudinal (As) 0,000 cm2

Área de concreto (Ac) 3,000 m2

Seção transversal totalmente tracionada? NÃO

Resistência nominal do concreto (fck) 35,00 MPa

Resistência de cálculo (fy wd)- Item 19.4.2 435 MPa

Coeficiente de minoração da resistência (c) 1,20

Coeficiente de majoração de carga (f ) 1,00

Coeficiente de majoração da força de protensão (f p) 0,9

fctd (0,7 * 0,3 * fck
2/3) / c 1,87 MPa

k Valor absoluto de: 1,6 - d 1,34 m

r As / (bw * d) 0,0000

scp Ns  / (bw * h) 0,00 MPa

Vd V * f   905,54 kN

av 2 1 - fck / 250 0,860

VRd2 0,27 * V2 * fcd * bw * d 19911,15 kN

VC0 0,6 * fctd * bw * d 3303,05 kN

 M0/Msd,max Se Np  0 - Consultar item 17.4.2.2 da NBR 6118/2003 0,00

Vc Vc0(1+M0/Msd,max) ou 0 (para seção totalmente tracionada) 3303,05 kN

Vsw Vd - Vc -2397,51 kN

As90 VSW / 0,9 * d * fywd 0,00 cm2 / m

Modelo  I  ( NBR 6118/2014: 19.4.1 )

Fases

Dados 

A seção resiste a compressão da biela Vd  < VRd2

 
 
 
Conclusão: 
 

Mesmo com a situação de impacto direto nos pilares, as seções resistem aos 

esforços cisalhantes de caráter excepcional. Portanto, deve-se adotar armação 

transversal pelo menos igual à mínima definida pela NBR 6118:2014: 

• Pilares 85x85:      (4 pernas nos dois sentidos) 

• Pilares 140x85:    (6 pernas no menor sentido e 

4 pernas no maior sentido) 

• Pilares 100x300:  (6 pernas no menor sentido 

e 4 pernas no maior sentido)
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16.0 VIGAS TRAVESSAS 

 
As travessas serão verificadas para a situação de utilização da ponte (ELU-Normal) e 

para a situação de troca de aparelho de apoio 

 
16.1 ENCONTROS 01 E 02 

Como os Encontros 01 e 02 são formados por Vigas travessas com geometria 

semelhante, será exposto o dimensionamento do elemento cujo resultado foi mais 

crítico, TR.01. 

 
16.1.1 ESFORÇOS SOLICITANTES 

 
 

 
Figura 101 – Momento fletor máximo – kN.m 

 
Figura 102 – Momento fletor mínimo – kN.m 

 
 

Figura 103 – Esforço Axial – kN 
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Figura 104 – Esforço Cortante– kN 

 
Figura 105 – Momento torsor – kN.m 

 

16.1.2 DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITAÇÕES NORMAIS 

fck (Mpa) 35,00

fyk (Mpa) 500,00

B (cm) H (cm) d (cm) d' (cm)
Md,máx 

(kN.m)

Nd,máx 

(kN)
As (cm²) As  Adotada

A's 

(cm²)
As'  Adotada

As,min 

(cm²)

TR.01 e TR.05 - Face 

inferior
120,00 140,00 133,00 7,00 3.416,0 16,60 61,68 14 Ø 25 0,00 0,00 27,55

TR.01 e TR.05 - Face 

superior
120,00 140,00 133,00 7,00 -2.724,0 23,00 48,88 10 Ø 25 0,00 0,00 27,55

Armadura em ELU

Identificação

FLEXÃO NORMAL COMPOSTA - NBR 6118:2014

Características Geométricas Esforços de Cálculo
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16.1.3 DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITAÇÕES TANGENCIAIS 

❖ Cálculo da armadura 

fck (Mpa) 35

Aço (Mpa) 500

TR.1 E TR.5 - 

Balanço
140 120 7 15 32,3 14 460 13125 2100 0 57 6

TR.1 E TR.5 - Vão 

interno - Próximo 

ao pilar

140 120 7 15 32,3 14 460 13125 2600 0 87 6

TR.1 E TR.5 - Vão 

interno - Meio da 

travessa

140 120 7 15 32,3 14 460 13125 1040 0 43 6

Vd (kN.m)
Protensão 

(kN)

Esforços de cálculo

Ae (cm²)

DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORÇÃO - ENTRADA DE DADOS

IDENTIFICAÇÃO
Bw (cm) h (cm) he (cm) A/u (cm) 2C1 (cm) Ue (cm)

Caracteristicas geométricas

d' (cm) Td (kN.m)

Número 

de 

Pernas

 

TR.1 E TR.5 - 

Balanço
OK 0,28 OK 17,98 13,03 1,93 0,50 0,50 3,00 8,86 2,30

TR.1 E TR.5 - Vão 

interno - Próximo 

ao pilar

OK 0,32 OK 17,98 24,33 1,93 0,76 0,76 4,06 8,86 3,51

TR.1 E TR.5 - Vão 

interno - Meio da 

travessa

OK 0,27 OK 17,98 0,00 1,93 0,38 3,00 3,00 8,86 1,73

Aw,mín 

(cm²/m)

(torção)

Asw (cm²/m) 

(Cisalhamento)

IDENTIFICAÇÃO

DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORÇÃO - RESULTADOS

Verificação 

conjunta

Asl,mín 

(cm²)

Asw,mín 

(cm²/m)

(Cisalhamento

Biela do 

Concreto

Dimensionamento

Aw 

(cm²/m)

(torção)

Asl 

(cm²)

Asw  (cm²/m)

Perna 

Interna

Asw  (cm²/m)

Perna 

Externa

 
 
 

TR.1 E TR.5 - 

Balanço
20,12 Ø8mm c.15 Ø8mm c.15 Ø 10mm C/15

TR.1 E TR.5 - Vão 

interno - Próximo 
31,40 Ø10 mm c.15 Ø10 mm c.15 Ø 10mm C/15

TR.1 E TR.5 - Vão 

interno - Meio da 
20,12 Ø8mm c.15 Ø8mm c.15 Ø 10mm C/15

Asw,adotado
ARMADURA DE 

COSTELA
IDENTIFICAÇÃO PERNA EXTERNA PERNA INTERNA
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❖ Armadura de fretagem 

 
fck (MPa) fyd (MPa)

35,00 500,00

Apoio Pd (kN) a (m) b (m) c(m) d (m)

1 1984 0,30 0,50 0,40 0,60

2 1719 0,30 0,50 0,40 0,60

3 1654 0,30 0,50 0,40 0,60

4 1719 0,30 0,50 0,40 0,60

5 1975 0,30 0,50 0,40 0,60

Apoio Zyd (kN) Zzd (kN) fyd(kN/m²) As,y (cm
2
) As,z (cm

2
) sComp. (kN/m²) sResist. (kN/m²) Status

1 297,60 119,04 43,48 6,84 2,74 6613,39 21250,00 OK

2 257,89 103,16 43,48 5,93 2,37 5730,98 21250,00 OK

3 248,14 99,26 43,48 5,71 2,28 5514,18 21250,00 OK

4 257,78 103,11 43,48 5,93 2,37 5728,45 21250,00 OK

5 296,23 118,49 43,48 6,81 2,73 6582,87 21250,00 OK

Armadura de Fretagem

Armadura de Fretagem

 
 

Foi adotado ɸ10c/10 (3 camadas). 
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16.1.4 VERIFICAÇÃO TROCA DE APARELHO DE APOIO 

 
Será verificada a armação das travessas para a hipótese de troca de aparelho de 

apoio, na qual a superestrutura deverá ser levantada por macacos hidráulicos sob as 

transversinas, conforme especificado em projeto. Para essa verificação, será 

considerada a combinação das cargas permanentes máximas majoradas de 1,20. 

 

 
Figura 106 – Apoio dos macacos sobre as Travessas – kN  

 

❖ Esforços solicitantes 

 

 
Figura 107 – Momento fletor máximo – kN.m 
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Figura 108 – Momento fletor mínimo – kN.m 

 

 
Figura 109 – Esforço Axial– kN 

 
 

Figura 110 – Esforço Cortante– kN 
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❖ Verificação das armaduras 

 
fck (Mpa) 35,00

fyk (Mpa) 500,00

B (cm) H (cm) d (cm) d' (cm)
Md,máx 

(kN.m)

Nd,máx 

(kN)
As (cm²) As  Adotada

A's 

(cm²)
As'  Adotada

As,min 

(cm²)

TR.01 e TR.05 - Face 

inferior
120,00 140,00 133,00 7,00 1.836,0 -93,60 31,34 14 Ø 25 0,00 0,00 27,55

TR.01 e TR.05 - Face 

superior
120,00 140,00 133,00 7,00 -670,0 -93,60 10,56 10 Ø 25 0,00 0,00 27,55

Armadura em ELU

Identificação

FLEXÃO NORMAL COMPOSTA - NBR 6118:2014

Características Geométricas Esforços de Cálculo

 
 

fck (Mpa) 35

Aço (Mpa) 500

TR.1 E TR.5 - 

Balanço
140 120 7 15 32,3 14 460 13125 1008 0 0 6

TR.1 E TR.5 - Vão 

interno - Próximo 

ao pilar

140 120 7 15 32,3 14 460 13125 1135,2 0 0 6

TR.1 E TR.5 - Vão 

interno - Meio da 

travessa

140 120 7 15 32,3 14 460 13125 134,4 0 0 6

Td (kN.m)

Número 

de 

Pernas
2C1 (cm) Ue (cm)

Caracteristicas geométricas

d' (cm)
IDENTIFICAÇÃO

Bw (cm) h (cm) he (cm) A/u (cm) Vd (kN.m)
Protensão 

(kN)

Esforços de cálculo

Ae (cm²)

DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORÇÃO - ENTRADA DE DADOS

 
 

TR.1 E TR.5 - 

Balanço
OK 0,25 OK 17,98 0,00 0 0,00 3,00 3,00 0,00 0,00

TR.1 E TR.5 - Vão 

interno - Próximo 

ao pilar

OK 0,25 OK 17,98 0,00 0 0,00 3,00 3,00 0,00 0,00

TR.1 E TR.5 - Vão 

interno - Meio da 

travessa

OK 0,25 OK 17,98 0,00 0 0,00 3,00 3,00 0,00 0,00

Asl 

(cm²)

Asw  (cm²/m)

Perna 

Interna

Asw  (cm²/m)

Perna 

Externa

Asw (cm²/m) 

(Cisalhamento)

IDENTIFICAÇÃO

DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORÇÃO - RESULTADOS

Verificação 

conjunta

Asl,mín 

(cm²)

Asw,mín 

(cm²/m)

(Cisalhamento

Biela do 

Concreto

Dimensionamento

Aw 

(cm²/m)

(torção)

Aw,mín 

(cm²/m)

(torção)

 
 

As armaduras adotadas para as travessas atendem à situação de troca de aparelho 

de apoio.
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16.2 APOIO 01 

16.2.1 ESFORÇOS SOLICITANTES 

 
Figura 111 – Momento fletor máximo – kN.m 

 
Figura 112 – Momento fletor mínimo – kN.m 

 
Figura 113 – Esforço Axial – kN 

 
Figura 114 – Esforço Cortante– kN 

 
Figura 115 – Momento torsor – kN.m 
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16.2.2 DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITAÇÕES NORMAIS 

fck (Mpa) 35,00

fyk (Mpa) 500,00

B (cm) H (cm) d (cm) d' (cm)
Md,máx 

(kN.m)

Nd,máx 

(kN)
As (cm²) As  Adotada

A's 

(cm²)
As'  Adotada

As,min 

(cm²)

TR.02 - Face inferior 150,00 150,00 143,00 7,00 5.846,0 22,00 98,91 20 Ø 25 0,00 0,00 36,90

TR.02 - Face superior 150,00 150,00 143,00 7,00 -4.050,0 22,00 67,55 14 Ø 25 0,00 0,00 36,90

Armadura em ELU

Identificação

FLEXÃO NORMAL COMPOSTA - NBR 6118:2014

Características Geométricas Esforços de Cálculo

 
 

16.2.3 DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITAÇÕES TANGENCIAIS 

 

❖ Cálculo da armadura 

fck (Mpa) 35

Aço (Mpa) 500

TR.2 - Balanço 150 170 7 15 39,8 14 580 20925 3400 0 640 6

TR.2 - Vão interno 

- Próximo ao pilar
150 170 7 15 39,8 14 580 20925 4150 0 816 6

TR.2 - Vão interno 

- Meio da 

travessa

150 170 7 15 39,8 14 580 20925 1700 0 593 6

Td (kN.m)

Número 

de 

Pernas
2C1 (cm) Ue (cm)

Caracteristicas geométricas

d' (cm)
IDENTIFICAÇÃO

Bw (cm) h (cm) he (cm) A/u (cm) Vd (kN.m)
Protensão 

(kN)

Esforços de cálculo

Ae (cm²)

DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORÇÃO - ENTRADA DE DADOS

 
 

TR.2 - Balanço OK 0,4 ok 19,26 16,38 1,93 3,52 6,73 3,21 11,17 20,40

TR.2 - Vão interno 

- Próximo ao pilar
OK 0,5 ok 19,26 28,14 1,93 4,48 9,17 4,69 11,17 26,01

TR.2 - Vão interno 

- Meio da 

travessa

OK 0,4 ok 19,26 0,00 1,93 3,26 6,47 3,21 11,17 18,90

Asl 

(cm²)

Asw  (cm²/m)

Perna 

Interna

Asw  (cm²/m)

Perna 

Externa

Asw (cm²/m) 

(Cisalhamento)

IDENTIFICAÇÃO

DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORÇÃO - RESULTADOS

Verificação 

conjunta

Asl,mín 

(cm²)

Asw,mín 

(cm²/m)

(Cisalhamento

Biela do 

Concreto

Dimensionamento

Aw 

(cm²/m)

(torção)

Aw,mín 

(cm²/m)

(torção)

 
 

TR.2 - Balanço 29,77 Ø12,5mm c.15 Ø8mm c.15 Ø 12,5 mm C/15

TR.2 - Vão interno 

- Próximo ao pilar
44,75 Ø12,5 mm c.12,5 Ø10 mm c.12,5 Ø 12,5 mm C/15

TR.2 - Vão interno 

- Meio da 
29,77 Ø12,5mm c.15 Ø8mm c.15 Ø 12,5 mm C/15

Asw,adotado
ARMADURA DE 

COSTELA
IDENTIFICAÇÃO PERNA EXTERNA PERNA INTERNA
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❖ Armadura de fretagem 

 
fck (MPa) fyd (MPa)

35,00 500,00

Apoio Pd (kN) a (m) b (m) c(m) d (m)

6 2017 0,30 0,50 0,40 0,60

7 1750 0,30 0,50 0,40 0,60

8 1679 0,30 0,50 0,40 0,60

9 1750 0,30 0,50 0,40 0,60

10 2009 0,30 0,50 0,40 0,60

11 1544 0,30 0,50 0,40 0,60

12 1283 0,30 0,50 0,40 0,60

13 1180 0,30 0,50 0,40 0,60

14 1229 0,30 0,50 0,40 0,60

15 1461 0,30 0,50 0,40 0,60

Apoio Zyd (kN) Zzd (kN) fyd(kN/m²) As,y (cm
2
) As,z (cm

2
) sComp. (kN/m²) sResist. (kN/m²) Status

6 302,56 121,02 43,48 6,96 2,78 6723,53 21250,00 OK

7 262,46 104,99 43,48 6,04 2,41 5832,54 21250,00 OK

8 251,91 100,76 43,48 5,79 2,32 5597,90 21250,00 OK

9 262,56 105,02 43,48 6,04 2,42 5834,64 21250,00 OK

10 301,37 120,55 43,48 6,93 2,77 6697,09 21250,00 OK

11 231,66 92,66 43,48 5,33 2,13 5147,98 21250,00 OK

12 192,41 76,97 43,48 4,43 1,77 4275,84 21250,00 OK

13 177,05 70,82 43,48 4,07 1,63 3934,36 21250,00 OK

14 184,28 73,71 43,48 4,24 1,70 4095,09 21250,00 OK

15 219,17 87,67 43,48 5,04 2,02 4870,37 21250,00 OK

Armadura de Fretagem

Armadura de Fretagem

 
 

Foi adotado ɸ10c/10 (3 camadas). 
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16.2.4 VERIFICAÇÃO TROCA DE APARELHO DE APOIO 

 
Será verificada a armação das travessas para a hipótese de troca de aparelho de 

apoio, na qual a superestrutura deverá ser levantada por macacos hidráulicos sob as 

transversinas, conforme especificado em projeto. Para essa verificação, será 

considerada a combinação das cargas permanentes máximas majoradas de 1,20. 

 

 
Figura 116 – Apoio dos macacos sobre as Travessas – kN  

 

❖ Esforços solicitantes 

 

 
Figura 117 – Momento fletor máximo – kN.m 
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Figura 118 – Momento fletor mínimo – kN.m 

 
Figura 119 – Esforço Axial– kN 

 
Figura 120 – Esforço Cortante– kN 

 
Figura 121 – Momento Torsor– kN.m 

 

❖ Verificação das armaduras 
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fck (Mpa) 35,00

fyk (Mpa) 500,00

B (cm) H (cm) d (cm) d' (cm)
Md,máx 

(kN.m)

Nd,máx 

(kN)
As (cm²) As  Adotada

A's 

(cm²)
As'  Adotada

As,min 

(cm²)

TR.02 - Face inferior 150,00 150,00 143,00 7,00 2.776,8 -8,40 45,56 20 Ø 25 0,00 0,00 36,90

TR.02 - Face superior 150,00 150,00 143,00 7,00 -876,0 -8,40 14,09 14 Ø 25 0,00 0,00 36,90

Armadura em ELU

Identificação

FLEXÃO NORMAL COMPOSTA - NBR 6118:2014

Características Geométricas Esforços de Cálculo

 
 

fck (Mpa) 35

Aço (Mpa) 500

TR.2 - Balanço 150 170 7 15 39,8 14 580 20925 1,212 0 247,2 6

TR.2 - Vão interno 

- Próximo ao pilar
150 170 7 15 39,8 14 580 20925 1560 0 222 6

TR.2 - Vão interno 

- Meio da 

travessa

150 170 7 15 39,8 14 580 20925 78 0 13,2 6

Td (kN.m)

Número 

de 

Pernas
2C1 (cm) Ue (cm)

Caracteristicas geométricas

d' (cm)
IDENTIFICAÇÃO

Bw (cm) h (cm) he (cm) A/u (cm) Vd (kN.m)
Protensão 

(kN)

Esforços de cálculo

Ae (cm²)

DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORÇÃO - ENTRADA DE DADOS

 
 

TR.2 - Balanço OK 0,3 ok 19,26 0,00 1,93 1,36 4,57 3,21 11,17 7,88

TR.2 - Vão interno 

- Próximo ao pilar
OK 0,3 ok 19,26 0,00 1,93 1,22 1,22 3,21 11,17 7,08

TR.2 - Vão interno 

- Meio da 

travessa

OK 0,3 ok 19,26 0,00 1,93 0,07 3,28 3,21 11,17 0,42

Asl 

(cm²)

Asw  (cm²/m)

Perna 

Interna

Asw  (cm²/m)

Perna 

Externa

Asw (cm²/m) 

(Cisalhamento)

IDENTIFICAÇÃO

DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORÇÃO - RESULTADOS

Verificação 

conjunta

Asl,mín 

(cm²)

Asw,mín 

(cm²/m)

(Cisalhamento

Biela do 

Concreto

Dimensionamento

Aw 

(cm²/m)

(torção)

Aw,mín 

(cm²/m)

(torção)

 
 
As armaduras adotadas para as travessas atendem à situação de troca de aparelho 

de apoio. 
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16.3 APOIO 02 

16.3.1 ESFORÇOS SOLICITANTES 

 
Figura 122 – Momento fletor mínimo – kN.m 

 

 
Figura 123 – Esforço Axial – kN 

 

 
Figura 124 – Esforço Cortante– kN 

 
Figura 125 – Momento torsor – kN.m 
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16.3.2 DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITAÇÕES NORMAIS 

B (cm) H (cm) d (cm) d' (cm)
Md,máx 

(kN.m)

Nd,máx 

(kN)
As (cm²) As  Adotada

A's 

(cm²)
As'  Adotada

As,min 

(cm²)

TR.03 - Face inferior 100,00 200,00 193,00 7,00 0 70,00 0,81 10 Ø 20 0,81 0,00 32,80

TR.03 - Face superior 100,00 200,00 188,00 12,00 -10.450 69,00 138,96
14 Ø 25 (1ªCam)

14 Ø 25 (2ªCam)
0,00 0,00 32,80

Armadura em ELU

Identificação

Características Geométricas Esforços de Cálculo

 
 

16.3.3 DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITAÇÕES TANGENCIAIS 

❖ Cálculo da armadura 

fck (Mpa) 35

Aço (Mpa) 500

TR.3 - Balanço - 

2,90m iniciais
100 140 7 15 29,2 14 420 10625 2100 0 31 6

TR.3 - Demais 100 200 7 15 33,3 14 540 15725 3924 0 94 6

Td (kN.m)

Número 

de 

Pernas
2C1 (cm) Ue (cm)

Caracteristicas geométricas

d' (cm)
IDENTIFICAÇÃO

Bw (cm) h (cm) he (cm) A/u (cm) Vd (kN.m)
Protensão 

(kN)

Esforços de cálculo

Ae (cm²)

DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORÇÃO - ENTRADA DE DADOS

 
 

TR.3 - Balanço - 

2,90m iniciais
OK 0,29 ok 12,84 15,73 1,93 0,34 2,14 2,62 8,09 1,41

TR.3 - Demais OK 0,39 ok 12,84 27,34 1,93 0,69 2,14 4,56 10,40 3,71

Asl 

(cm²)

Asw  (cm²/m)

Perna 

Interna

Asw  (cm²/m)

Perna 

Externa

Asw (cm²/m) 

(Cisalhamento)

IDENTIFICAÇÃO

DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORÇÃO - RESULTADOS

Verificação 

conjunta

Asl,mín 

(cm²)

Asw,mín 

(cm²/m)

(Cisalhamento

Biela do 

Concreto

Dimensionamento

Aw 

(cm²/m)

(torção)

Aw,mín 

(cm²/m)

(torção)

 
 

TR.3 - Balanço - 

2,90m iniciais
20,12 Ø8mm c.15 Ø8mm c.15 Ø 10mm C/15

TR.3 - Demais 31,40 Ø10 mm c.15 Ø10 mm c.15 Ø 10mm C/15

Asw,adotado
ARMADURA DE 

COSTELA
IDENTIFICAÇÃO PERNA EXTERNA PERNA INTERNA
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❖ Armadura de fretagem 

 
fck (MPa) fyd (MPa)

35,00 500,00

Apoio Pd (kN) a (m) b (m) c(m) d (m)

16 2169 0,30 0,50 0,40 0,60

17 2039 0,30 0,50 0,40 0,60

18 2016 0,30 0,50 0,40 0,60

19 2011 0,30 0,50 0,40 0,60

20 2010 0,30 0,50 0,40 0,60

Apoio Zyd (kN) Zzd (kN) fyd(kN/m²) As,y (cm
2
) As,z (cm

2
) sComp. (kN/m²) sResist. (kN/m²) Status

16 325,31 130,13 43,48 7,48 2,99 7229,22 21250,00 OK

17 305,87 122,35 43,48 7,03 2,81 6797,08 21250,00 OK

18 302,44 120,98 43,48 6,96 2,78 6720,92 21250,00 OK

19 301,70 120,68 43,48 6,94 2,78 6704,54 21250,00 OK

20 301,43 120,57 43,48 6,93 2,77 6698,39 21250,00 OK

Armadura de Fretagem

Armadura de Fretagem

 
 

Foi adotado ɸ10c/10 (3 camadas). 
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16.3.4 VERIFICAÇÃO TROCA DE APARELHO DE APOIO 

 
Será verificada a armação das travessas para a hipótese de troca de aparelho de 

apoio, na qual a superestrutura deverá ser levantada por macacos hidráulicos sob as 

transversinas, conforme especificado em projeto. Para essa verificação, será 

considerada a combinação das cargas permanentes máximas majoradas de 1,20. 

 

 
Figura 126 – Apoio dos macacos sobre as Travessas – kN  

 

❖ Esforços solicitantes 
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Figura 127 – Momento fletor mínimo – kN.m 

 

 
Figura 128 – Esforço Cortante– kN 

 

❖ Verificação das armaduras 

 

B (cm) H (cm) d (cm) d' (cm)
Md,máx 

(kN.m)

Nd,máx 

(kN)
As (cm²) As  Adotada

A's 

(cm²)
As'  Adotada

As,min 

(cm²)

TR.03 - Face inferior 100,00 200,00 193,00 7,00 0,0 0,00 0,00 10 Ø 20 0,00 0,00 32,80

TR.03 - Face superior 100,00 200,00 188,00 12,00 -3.530 0,00 44,25
14 Ø 25 (1ªCam)

14 Ø 25 (2ªCam)
0,00 0,00 32,80

Armadura em ELU

Identificação

Características Geométricas Esforços de Cálculo

 
 

fck (Mpa) 35

Aço (Mpa) 500

TR.3 - Balanço - 

2,90m iniciais
100 140 7 15 29,2 14 420 10625 1134 0 0 6

TR.3 - Demais 100 200 7 15 33,3 14 540 15725 2304 0 0 6

Td (kN.m)

Número 

de 

Pernas
2C1 (cm) Ue (cm)

Caracteristicas geométricas

d' (cm)
IDENTIFICAÇÃO

Bw (cm) h (cm) he (cm) A/u (cm) Vd (kN.m)
Protensão 

(kN)

Esforços de cálculo

Ae (cm²)

DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORÇÃO - ENTRADA DE DADOS
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TR.3 - Balanço - 

2,90m iniciais
OK 0,25 ok 12,84 0,00 0 0,00 2,14 2,14 0,00 0,00

TR.3 - Demais OK 0,25 ok 12,84 5,90 0 0,00 2,14 2,14 0,00 0,00

Asl 

(cm²)

Asw  (cm²/m)

Perna 

Interna

Asw  (cm²/m)

Perna 

Externa

Asw (cm²/m) 

(Cisalhamento)

IDENTIFICAÇÃO

DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO + TORÇÃO - RESULTADOS

Verificação 

conjunta

Asl,mín 

(cm²)

Asw,mín 

(cm²/m)

(Cisalhamento

Biela do 

Concreto

Dimensionamento

Aw 

(cm²/m)

(torção)

Aw,mín 

(cm²/m)

(torção)

 
 
As armaduras adotadas para as travessas atendem à situação de troca de aparelho 
de apoio. 
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16.4 APOIO 03 

16.4.1 ESFORÇOS SOLICITANTES 

 
Figura 129 – Momento fletor máximo – kN.m 

 
Figura 130 – Momento fletor mínimo – kN.m 

 

 
Figura 131 – Esforço Axial – kN 

 

 
Figura 132 – Esforço Cortante– kN 
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Figura 133 – Momento torsor – kN.m 
 

16.4.2 DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITAÇÕES NORMAIS 

B (cm) H (cm) d (cm) d' (cm)
Md,máx 

(kN.m)

Nd,máx 

(kN)
As (cm²) As  Adotada

A's 

(cm²)
As'  Adotada

As,min 

(cm²)

TR.04 - Face inferior 150,00 180,00 171,50 8,50 13.770 -12,00 200,57
22 Ø 25 (1ªCam)

22 Ø 25 (2ªCam)
0,00 0,00 44,28

TR.04 - Face superior 150,00 180,00 173,00 7,00 -927 -12,00 12,24 14 Ø 20 0,00 0,00 44,28

Armadura em ELU

Identificação

Características Geométricas Esforços de Cálculo

 
 

16.4.3 DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITAÇÕES TANGENCIAIS 

 

❖ Cálculo da armadura 

 

TR.4 - PROXIMO 

AO PILAR
150 180 7 15 40,9 14 600 22275 5460 0 1000 6

TR.4 - ENTRE 

AP23 E AP27
150 180 7 15 40,9 14 600 22275 1620 0 440 6

Vd (kN.m)
Protensão 

(kN)

Esforços de cálculo

Ae (cm²)
IDENTIFICAÇÃO

Bw (cm) h (cm) he (cm) A/u (cm) 2C1 (cm) Ue (cm)

Caracteristicas geométricas

d' (cm) Td (kN.m)

Número 

de 

Pernas

 
 

TR.4 - PROXIMO 

AO PILAR
OK 0,64 ok 19,26 43,72 1,93 5,16 12,45 7,29 11,56 30,98

TR.4 - ENTRE 

AP23 E AP27
OK 0,37 ok 19,26 0,00 1,93 2,27 5,48 3,21 11,56 13,63

Aw,mín 

(cm²/m)

(torção)

Asw (cm²/m) 

(Cisalhamento)

IDENTIFICAÇÃO Verificação 

conjunta

Asl,mín 

(cm²)

Asw,mín 

(cm²/m)

(Cisalhamento

Biela do 

Concreto

Dimensionamento

Aw 

(cm²/m)

(torção)

Asl 

(cm²)

Asw  (cm²/m)

Perna 

Interna

Asw  (cm²/m)

Perna 

Externa

 

TR.4 - PROXIMO 

AO PILAR
49,08 Ø12,5 mm c.9 Ø12,5 mm c.9 Ø 12,5 mm C/12,5

TR.4 - ENTRE 

AP23 E AP27
31,40 Ø10 mm c.15 Ø10 mm c.15 Ø 12,5 mm C/12,5

Asw,adotado
ARMADURA DE 

COSTELA
IDENTIFICAÇÃO PERNA EXTERNA PERNA INTERNA

 
 

❖ Verificação à fissuração – Face inferior 

1ª camada 
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0,3*fck
2/3

As,real / Ac

fy*As,calc / f * gs *As,real

(w' * (12,5*hi)*Esi*fct,m / 3* i)
1/2

(w' * (12,5*hi)*Esi / i* (4/rri+45)

ssi / ssi'

ssi / ssi"

As,real x k

Diâmetro da Armadura de Flexão (i)

Coeficiente de Conformação ( hi )

Área de Crítica (Acri)

Área da Armadura Calculada

Área da Armadura Real

255,00

77,4

255,32 cm²

1,38

0,30

224,85 MPa

1.022,43 MPa

3,29700

310,17 MPa

1,00

1,40

1,15

0,20 mm

Resistência Nominal do Concreto (fck)

Limite da Abertura de Fissura

3,21 MPafct,m

cm
2

210.000,0 MPa

500,0 MPa

25,0 mm

Módulo de Elasticidade do Aço ( Esi )

Tensão no Aço

As,calc / As,real

r

ssi

cm
2

255,32 cm
2

Coeficiente de Majoração de Carga ( f )

Coeficiente de Minoração da Resistência do Aço ( s )

35,0 MPa

As necessário

1,00

VERIFICAÇÃO À FISSURAÇÃO

ssi''

kfiss'

kfiss''

k =

ssi'

2,25
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2ª camada 

0,3*fck
2/3

As,real / Ac

fy*As,calc / f * gs *As,real

(w' * (12,5*hi)*Esi*fct,m / 3* i)
1/2

(w' * (12,5*hi)*Esi / i* (4/rri+45)

ssi / ssi'

ssi / ssi"

As,real x k

Diâmetro da Armadura de Flexão (i)

Coeficiente de Conformação ( hi )

Área de Crítica (Acri)

Área da Armadura Calculada

Área da Armadura Real

255,00

189,2

255,32 cm²

1,38

0,31

224,85 MPa

985,11 MPa

1,34947

310,17 MPa

1,00

1,40

1,15

0,20 mm

Resistência Nominal do Concreto (fck)

Limite da Abertura de Fissura

3,21 MPafct,m

cm
2

210.000,0 MPa

500,0 MPa

25,0 mm

Módulo de Elasticidade do Aço ( Esi )

Tensão no Aço

As,calc / As,real

r

ssi

cm
2

255,32 cm
2

Coeficiente de Majoração de Carga ( f )

Coeficiente de Minoração da Resistência do Aço ( s )

35,0 MPa

As necessário

1,00

VERIFICAÇÃO À FISSURAÇÃO

ssi''

kfiss'

kfiss''

k =

ssi'

2,25
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❖ Armadura de fretagem 

 
fck (MPa) fyd (MPa)

35,00 500,00

Apoio Pd (kN) a (m) b (m) c(m) d (m)

21 1541 0,30 0,50 0,40 0,60

22 1135 0,30 0,50 0,40 0,60

23 1056 0,30 0,50 0,40 0,60

24 1105 0,30 0,50 0,40 0,60

25 1319 0,30 0,50 0,40 0,60

26 2005 0,30 0,50 0,40 0,60

27 1607 0,30 0,50 0,40 0,60

28 1421 0,30 0,50 0,40 0,60

29 1501 0,30 0,50 0,40 0,60

30 1780 0,30 0,50 0,40 0,60

Apoio Zyd (kN) Zzd (kN) fyd(kN/m²) As,y (cm
2
) As,z (cm

2
) sComp. (kN/m²) sResist. (kN/m²) Status

21 231,21 92,48 43,48 5,32 2,13 5137,91 21250,00 OK

22 170,30 68,12 43,48 3,92 1,57 3784,46 21250,00 OK

23 158,45 63,38 43,48 3,64 1,46 3521,01 21250,00 OK

24 165,72 66,29 43,48 3,81 1,52 3682,77 21250,00 OK

25 197,81 79,13 43,48 4,55 1,82 4395,87 21250,00 OK

26 300,68 120,27 43,48 6,92 2,77 6681,81 21250,00 OK

27 241,10 96,44 43,48 5,55 2,22 5357,72 21250,00 OK

28 213,20 85,28 43,48 4,90 1,96 4737,89 21250,00 OK

29 225,11 90,05 43,48 5,18 2,07 5002,52 21250,00 OK

30 267,03 106,81 43,48 6,14 2,46 5933,95 21250,00 OK

Armadura de Fretagem

Armadura de Fretagem

 
 

Foi adotado ɸ10c/10 (3 camadas). 
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16.4.4 VERIFICAÇÃO TROCA DE APARELHO DE APOIO 

 
Será verificada a armação das travessas para a hipótese de troca de aparelho de 

apoio, na qual a superestrutura deverá ser levantada por macacos hidráulicos sob as 

transversinas, conforme especificado em projeto. Para essa verificação, será 

considerada a combinação das cargas permanentes máximas majoradas de 1,20. 

 

 
Figura 134 – Apoio dos macacos sobre as Travessas – kN  
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❖ Esforços solicitantes 

 

 
Figura 135 – Momento fletor máximo – kN.m 

 

 
Figura 136 – Esforço Axial– kN 

 
 

Figura 137 – Esforço Cortante– kN 
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Figura 138 – Momento Torsor– kN.m 

❖ Verificação das armaduras 

 

B (cm) H (cm) d (cm) d' (cm)
Md,máx 

(kN.m)

Nd,máx 

(kN)
As (cm²) As  Adotada

A's 

(cm²)
As'  Adotada

As,min 

(cm²)

TR.04 - Face inferior 150,00 180,00 171,50 8,50 7.080 -50,00 98,28
22 Ø 25 (1ªCam)

22 Ø 25 (2ªCam)
0,00 0,00 44,28

TR.04 - Face superior 150,00 180,00 173,00 7,00 0 -50,00 0,00 10 Ø 16 0,00 0,00 44,28

Armadura em ELU

Identificação

Características Geométricas Esforços de Cálculo

 
 

TR.4 - PROXIMO 

AO PILAR
150 180 7 15 40,9 14 600 22275 2739,6 0 268,8 6

TR.4 - ENTRE 

AP23 E AP27
150 180 7 15 40,9 14 600 22275 1308 0 188,4 6

Vd (kN.m)
Protensão 

(kN)

Esforços de cálculo

Ae (cm²)
IDENTIFICAÇÃO

Bw (cm) h (cm) he (cm) A/u (cm) 2C1 (cm) Ue (cm)

Caracteristicas geométricas

d' (cm) Td (kN.m)

Número 

de 

Pernas

 
 

TR.4 - PROXIMO 

AO PILAR
OK 0,33 ok 19,26 3,55 1,93 1,39 1,98 3,21 11,56 8,33

TR.4 - ENTRE 

AP23 E AP27
OK 0,30 ok 19,26 0,00 1,93 0,97 4,18 3,21 11,56 5,84

Aw,mín 

(cm²/m)

(torção)

Asw (cm²/m) 

(Cisalhamento)

IDENTIFICAÇÃO Verificação 

conjunta

Asl,mín 

(cm²)

Asw,mín 

(cm²/m)

(Cisalhamento

Biela do 

Concreto

Dimensionamento

Aw 

(cm²/m)

(torção)

Asl 

(cm²)

Asw  (cm²/m)

Perna 

Interna

Asw  (cm²/m)

Perna 

Externa

 
 
As armaduras adotadas para as travessas atendem à situação de troca de aparelho 

de apoio. 
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16.4.1 VERIFICAÇÃO DESLOCAMENTO 

VERTICAL 

Análise em serviço dos deslocamentos com inércia fissurada: 
 
Deslocamento vertical (m) 
 

 

Flecha imediata:  

Flecha diferida no tempo:  

Flecha admissível:  
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17.0 DIMENSIONAMENTO DAS JUNTAS DE MOVIMENTAÇÃO 

 
Junta dos Encontros: 
 
 

Carregamento Caso Deslocamento horizontal

CM - Móvel Min -0,006568

W - Vento Min -0,000169

T - Temperatura Min -0,002563

CM - Móvel Max 0,007424

W - Vento Max 0,00342

T - Temperatura Max 0,002563

Min Total -0,009

Max Total 0,013

DESLOCAMENTOS ENCONTRO 1

 
 

CM - Móvel Min -0,004878

W - Vento Min -0,00194

T - Temperatura Min -0,00194

CM - Móvel Max 0,005445

W - Vento Max 0,001893

T - Temperatura Max 0,00194

Min Total -0,009

Max Total 0,009

DESLOCAMENTOS ENCONTRO 2
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Junta do Apoio 1: 
 

Carregamento Caso Deslocamento horizontal

CM - Móvel Min -0,008

W - Vento Min -0,001

T - Temperatura Min -0,003

CM - Móvel Max 0,009

W - Vento Max 0,003

T - Temperatura Max 0,003

Min Total -0,012

Max Total 0,015

DESLOCAMENTOS APOIO 1 - TABULEIRO EM EST. METÁLICA

 

Carregamento Caso Deslocamento horizontal

CM - Móvel Min -0,009

T - Temperatura Min -0,002

W - Vento Min 0,000

T - Temperatura Max 0,002

W - Vento Max 0,003

CM - Móvel Max 0,007

Min Total -0,011

Max Total 0,013

DESLOCAMENTOS APOIO 1 - TABULEIRO EM CONCRETO

 
 

Variação de tração na junta 0,026

Variação de compresão na junta 0,024  
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Junta do Apoio 2: 
 
 

DESLOCAMENTOS APOIO 3 - TABULEIRO EM EST. METÁLICA

CM - Móvel Min -0,006782

W - Vento Min -0,00082

T - Temperatura Min -0,003181

CM - Móvel Max 0,008114

W - Vento Max 0,002668

T - Temperatura Max 0,003181

Min Total -0,011

Max Total 0,014

DESLOCAMENTOS APOIO 3 - TABULEIRO EM CONCRETO

CM - Móvel Min -0,006259

W - Vento Min -0,002387

T - Temperatura Min -0,000805

CM - Móvel Max 0,009851

W - Vento Max 0,001938

T - Temperatura Max 0,000805

Min Total -0,009

Max Total 0,013  
 

Variação de tração na junta 0,023

Variação de compresão na junta 0,023  
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18.0 DIMENSIONAMENTO DAS LAJES DE TRANSIÇÃO 

18.1 DISPOSIÇÃO DO CARREGAMENTO ADOTADO 

Para as lajes de transição, será considerado o trem tipo em vários pontos da 

estrutura para obter os esforços máximos e mínimos para o dimensionamento. 

Peso da roda do trem tipo = 75 kN; 

Cada roda do trem tipo foi lançada em elementos com área de 0,59m², 

correspondendo a um carregamento de 127kN/m² no modelo estrutural. 
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Figura 139 – Carregamento aplicado sobre a laje de transição 

A laje de transição será calculada considerando um apoio com restrição vertical onde 

será a cortina e os últimos 2,0m da mesma sobre uma base elástica.  

 

Figura 140 – Modelo de Cálculo Para Laje de Transição – kN.m/m 
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18.2 ESFORÇOS SOLICITANTES 

 

Figura 141 – Momento fletor máximo horizontal face inferior – kN.m/m 

 

Figura 142 – Momento fletor máximo horizontal face superior – kN.m/m 
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Figura 143 – Momento fletor máximo vertical face inferior – kN.m/m 

 

Figura 144 – Momento fletor máximo vertical face superior – kN.m/m 
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18.3 DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITAÇÕES NORMAIS 

• Cálculo da armadura 

fck (Mpa) 35,00

fyk (Mpa) 500,00

B (cm) H (cm) d (cm) d' (cm)
Md,máx 

(kN.m)

Nd,máx 

(kN)
As (cm²) As  Adotada

A's 

(cm²)
As'  Adotada

As,min 

(cm²)

Armadura Horizontal 

Inferior
100,00 25,00 19,00 6,00 80,0 0,00 10,25 Ø 16mm c.12,5 0,00 4,10

Armadura Horizontal 

Superior
100,00 25,00 19,00 6,00 0,0 0,00 0,00 Ø 10mm c.12,5 0,00 4,10

Armadura Vertical 

Inferior
100,00 25,00 19,00 6,00 24,0 0,00 2,95 Ø 10mm c.15 0,00 4,10

Armadura Vertical

Superior - Ligação com 

Guarda Rodas

100,00 25,00 19,00 6,00 40 0,00 4,98 Ø 12,5mm c.15 0,00 4,10

Armadura em ELU

Identificação

FLEXÃO NORMAL COMPOSTA - NBR 6118:2014

Características Geométricas Esforços de Cálculo

 

• Verificação de fissuração 

0,3*fck
2/3

As,real / Ac

fy*As,calc / f * gs *As,real

(w' * (12,5*hi)*Esi*fct,m / 3* i)
1/2

(w' * (12,5*hi)*Esi / i* (4/rri+45)

ssi / ssi'

ssi / ssi"

As,real x kAs necessário

1,00

VERIFICAÇÃO À FISSURAÇÃO

ssi''

kfiss'

kfiss''

k =

ssi'

2,25

As,calc / As,real

r

ssi

cm
2

16,00 cm
2

Coeficiente de Majoração de Carga ( f )

Coeficiente de Minoração da Resistência do Aço ( s )

35,0

cm
2

210.000,0 MPa

500,0 MPa

16,0 mm

Módulo de Elasticidade do Aço ( Esi )

Tensão no Aço

MPa

0,30 mm

Resistência Nominal do Concreto (fck)

Limite da Abertura de Fissura

3,21 MPafct,m

0,64

1,40

1,15

344,23 MPa

235,62 MPa

0,00941

198,95 MPa

16,00 cm²

0,58

0,84

Diâmetro da Armadura de Flexão (i)

Coeficiente de Conformação ( hi )

Área de Concreto

Área da Armadura Calculada

Área da Armadura Real

10,25

1.700,0
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18.4 DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITAÇÕES TANGENCIAIS 

Para de verificar o cisalhamento, verificou-se primeiro se a seção de concreto resiste 

aos esforços solicitantes sem a necessidade de armaduras transversais. Tomando 

como a ABNT NBR 6118:2014 temos que caso Vsd ≤VRd1 não é necessário armar 

elementos lineares com bw ≥ 5d ao cisalhamento. 

Sendo a força cortante de cálculo dada por: 

 

Onde: 

 , sendo Rd a tensão resistente de cálculo do concreto ao 

cisalhamento 

k é um coeficiente estabelecido por norma; 

 é a taxa de armadura da seção em análise; 

, é a tensão de compressão atuante na seção em análise. 

Base da Seção de Concreto (b w  ou b f ) 1,00 m

Altura da Seção de Concreto (h) 0,250 m

Cobrimento (d') 0,060 m

Área de armação longitudinal (A s ) 8,13 cm
2

Área de concreto (A c ) 0,250 m
2

Resistência nominal do concreto (f ck ) 35 MPa

Resistência de cálculo (f ywd )- Item 19.4.2 364 MPa

Coeficiente de minoração da resistência (  c ) 1,40

f ctd (0,7 * 0,3 * f ck
2/3

) /  c 1,60 MPa

k Valor absoluto de: 1,6 - d 1,41 m
r A s / (b w * d) 0,0043

s cp N s  / (b w  *  h) 0,00 MPa

V Rd1 [0,25 * f ctd* k * (1,2+40 * r )+0,15 * s cp ] * b w* d 147,39 kN

Dados 

Modelo  I  ( NBR 6118/2014: 19.4.1 )

Fases
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Figura 145 – Esforço cisalhante máximo – kN/m – Combinação Última Normal  

É possível notar que não existem esforços superiores a VRd1 atuando na laje de 

transição, portanto, a seção resiste as solicitações transversais sem a necessidade 

de armaduras. 
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19.0 DIMENSIONAMENTO DAS CORTINAS 

Para o cálculo da cortina, será elaborado um modelo isolado com base engastada e 

com carregamentos aplicados provenientes da laje de transição. 

 

Figura 146 – Modelo da cortina 

 

19.1.1 ESFORÇOS SOLICITANTES 
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Figura 147 – Momento fletor máximo horizontal face interna – kN.m/m 

 

Figura 148 – Momento fletor máximo horizontal face externa – kN.m/m 

 

Figura 149 – Esforço Axial Horizontal – kN/m 
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Figura 150 – Momento fletor máximo vertical face interna – kN.m/m 

 

Figura 151 – Momento fletor máximo vertical face externa – kN.m/m 

 

 

Figura 152 – Esforço Axial Vertical – kN/m 
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19.1.1 DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITAÇÕES NORMAIS 

fck (Mpa) 35,00

fyk (Mpa) 500,00

B (cm) H (cm) d (cm) d' (cm)
Md,máx 

(kN.m)

Nd,máx 

(kN)
As (cm²) As  Adotada

A's 

(cm²)
As'  Adotada

As,min 

(cm²)

Armadura Vertical - Face 

Contato com Solo
100,00 25,00 19,00 6,00 45,9 -28,00 5,32 Ø 10mm c.10 0,00 4,10

Armadura Vertical - Face 

Oposta ao Solo
100,00 25,00 19,00 6,00 46,4 -28,00 5,39 Ø 10mm c.10 0,00 4,10

Armadura Horizontal - 

Face Contato com Solo
100,00 25,00 18,00 7,00 9,6 12,00 1,42 Ø 10mm c.15 0,00 4,10

Armadura Horizontal - 

Face Oposta ao Solo
100,00 25,00 18,00 7,00 10 12,00 1,42 Ø 10mm c.15 0,00 4,10

Armadura em ELU

Identificação

FLEXÃO NORMAL COMPOSTA - NBR 6118:2014

Características Geométricas Esforços de Cálculo

 

 

19.1.2 DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITAÇÕES TANGENCIAIS 

Para verificar o cisalhamento, verificou-se primeiro se a seção de concreto resiste 

aos esforços solicitantes sem a necessidade de armaduras transversais. Tomando 

como a ABNT NBR 6118:2014 temos que caso Vsd ≤VRd1 não é necessário armar 

elementos lineares com bw ≥ 5d ao cisalhamento. 

Sendo a força cortante de cálculo dada por: 

 

Onde: 

 , sendo Rd a tensão resistente de cálculo do concreto ao 

cisalhamento 

k é um coeficiente estabelecido por norma; 

 é a taxa de armadura da seção em análise; 
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, é a tensão de compressão atuante na seção em análise. 

Base da Seção de Concreto (b w  ou b f ) 1,00 m

Altura da Seção de Concreto (h) 0,250 m

Cobrimento (d') 0,070 m

Área de armação longitudinal (A s ) 0,00 cm
2

Área de concreto (A c ) 0,250 m
2

Resistência nominal do concreto (f ck ) 35 MPa

Resistência de cálculo (f ywd )- Item 19.4.2 364 MPa

Coeficiente de minoração da resistência (  c ) 1,40

f ctd (0,7 * 0,3 * f ck
2/3

) /  c 1,60 MPa

k Valor absoluto de: 1,6 - d 1,42 m
r A s / (b w * d) 0,0000

s cp N s  / (b w  *  h) 0,00 MPa

V Rd1 [0,25 * f ctd* k * (1,2+40 * r )+0,15 * s cp ] * b w* d 123,07 kN

Modelo  I  ( NBR 6118/2014: 19.4.1 )

Fases

 

 

Figura 153 – Esforço cisalhante máximo – kN/m – Combinação Última Normal  

É possível notar que não existem esforços superiores a VRd1 atuando na cortina, 

portanto, a seção resiste as solicitações transversais sem a necessidade de 

armaduras. 
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20.0 DIMENSIONAMENTO DA FUNDAÇÃO 

 
20.1 CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS 

20.1.1 LOCAÇÃO DAS SONDAGENS 

Foram realizados quatro furos de sondagem mista na região do viaduto, sendo 

nomeados em SM-09 a SM-12, locados conforme abaixo. 

 

 
Figura 154 – Locação das sondagens 
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20.1.2 BOLETINS DE SONDAGENS 

SM-09 
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Figura 155 – Boletim de sondagem – SM-09 

SM-10 

 

 
 

Figura 156 – Boletim de sondagem – SM-10 
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SM-11 

 

 
 

Figura 157 – Boletim de sondagem – SM-11 
 
SM-12 
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Figura 158 – Boletim de sondagem – SM-12 
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20.1.3 CÁLCULO DA CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS 

O cálculo da capacidade de carga geotécnica das estacas se dará através de três 

métodos para trecho em solo e dois métodos para trecho em rocha. Os métodos para 

o cálculo em solo serão: Aoki-Veloso (1975) - Contribuição Monteiro (1997), Decourt-

Quaresma (1978) e Teixeira (1996). Os métodos para o cálculo em rocha serão: 

Cabral Antunes (2000) e Poulos & Davis (1980). 

 

Para o cálculo da capacidade de carga geotécnica das estacas, será considerado 

somente o atrito lateral, visto que para a estaca raiz não é possível garantir a perfeita 

execução da base, o que elimina a consideração da capacidade de carga devido a 

ponta da estaca. 

 
 

Foi constatado que a cota de boca de furo da sondagem apresenta divergência em 

relação à cota do terreno natural existente no levantamento planialtimétrico.   

Com isso, para realização dos cálculos de capacidade de carga tomou-se como cota 

de boca do furo, a cota do terreno natural no ponto de realização do furo apresentada 

pela topografia.
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SM-09 – Encontro 1: 
 

(cm) e(mm) Ap,R(cm²) Ul,R(cm) Ap(cm²) Ul(cm) EL.Rev.(m)   

41,000 50,000 754,768 97,389 1.320,254 128,805 -8,000   

C.S. Ponta C.S. Fuste C.S. Ponta C.S. Fuste

2 2 - -

4 2 - -

2 2 - -

- - 2 2

- - 2 2

Classificação SPT Consistência Classificação Alteração RQD (%)

1 1 -1 Solo Silte Arenoso 7 Pouco Comp. - - -

2 2 -2 Solo Silte Argiloso 10 Média - - -

3 3 -3 Solo Silte Argiloso 13 Rija - - -

4 4 -4 Solo Silte Argiloso 20 Dura - - -

5 5 -5 Solo Silte Arenoso 26 Comp. - - -

6 6 -6 Solo Silte Arenoso 37 Comp. - - -

7 7 -7 Solo Silte Arenoso 60 Muito Comp. - - -

8 8 -8 Solo Silte Arenoso 52 Muito Comp. - - -

9 9 -9 Rocha - - - Gnaisse Muito Alterada 37

10 10 -10 Rocha - - - Gnaisse Muito Alterada 28

11 11 -11 Rocha - - - Gnaisse Muito Alterada 28

12 12 -12 Rocha - - - Gnaisse Alterada 48

13 13 -13 Rocha - - - Gnaisse Alterada 48

14 14 -14 Rocha - - - Gnaisse Pouco Alterada 30

15 15 -15 Rocha - - - Gnaisse Pouco Alterada 33

16 16 -16 Rocha - - - Gnaisse Pouco Alterada 54

Fatores de Segurança

Geometria da Estaca

Método
Análise em Solo Análise em Rocha

Aoki-Veloso (1975) - Contribuição 

Monteiro (1997)

Decourt-Quaresma (1978)

Teixeira (1996)

Cabral Antunes (2000)

Poulos & Davis (1980)

Caracterização do  Terreno

Para Camadas de Rocha
Ponto z (m) Elevação (m) Material

Para Camadas de Solo

 
 

Aoki-Veloso (1995) 
Decourt-Quaresma 

(1982)
Teixeira (1986) Adotado

Cabral Antunes 

(2000)

Poulos & Davis 

(1980)
Adotado

0,00 -2,000 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - 0,00

1,00 -3,000 40,19 31,13 44,44 31,13 - - - 31,13

2,00 -4,000 102,01 74,42 110,77 74,42 - - - 74,42

3,00 -5,000 206,67 130,42 199,97 130,42 - - - 130,42

4,00 -6,000 355,60 207,81 327,68 207,81 - - - 207,81

5,00 -7,000 516,61 311,28 466,92 311,28 - - - 311,28

6,00 -8,000 638,34 315,82 460,79 315,82 - - - 315,82

7,00 -9,000 - - - - 168,00 486,95 168,00 168,00

8,00 -10,000 - - - - 335,99 973,89 335,99 335,99

9,00 -11,000 - - - - 503,99 1460,84 503,99 503,99

10,00 -12,000 - - - - 1007,98 1947,79 1007,98 1007,98

11,00 -13,000 - - - - 1511,97 2434,73 1511,97 1511,97

12,00 -14,000 - - - - 2161,23 2921,68 2161,23 2161,23

13,00 -15,000 - - - - 2810,49 3408,63 2810,49 2810,49

14,00 -16,000 - - - - 3459,75 3895,57 3459,75 3459,75

zest (m) Elevação (m)

Capacidades de Carga Decorrente de atrito Lateral  - Resumo para Estacas 

Atrito lateral em Solo (kN) Atrito Lateral em Rocha (kN)
Capacidade 

Acumulada
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 (kgf/cm²)   (kgf/cm²) Np NL AP (m²) UL (m) L (m)

0,00 -2,000 1,10 0,06 10,00 10,00 0,13 1,29 0,00

1,00 -3,000 1,10 0,06 11,50 11,50 0,13 1,29 1,00

2,00 -4,000 1,10 0,06 16,50 14,33 0,13 1,29 2,00

3,00 -5,000 1,60 0,06 23,00 17,25 0,13 1,29 3,00

4,00 -6,000 1,60 0,06 31,50 21,20 0,13 1,29 4,00

5,00 -7,000 1,60 0,06 38,00 24,17 0,13 1,29 5,00

6,00 -8,000 1,60 0,06 39,00 26,29 0,08 0,97 6,00

7,00 -9,000 - - - - - - -

8,00 -10,000 - - - - - - -

9,00 -11,000 - - - - - - -

10,00 -12,000 - - - - - - -

11,00 -13,000 - - - - - - -

12,00 -14,000 - - - - - - -

13,00 -15,000 - - - - - - -

14,00 -16,000 - - - - - - -

Qlat(kN) Qp(kN) Qtotal(kN)

0,00 -2,000 0,60 11,00 0,00 72,61 72,61

1,00 -3,000 0,69 12,65 44,44 83,51 127,94

2,00 -4,000 0,86 18,15 110,77 119,81 230,59

3,00 -5,000 1,04 36,80 199,97 242,93 442,90

4,00 -6,000 1,27 50,40 327,68 332,70 660,38

5,00 -7,000 1,45 60,80 466,92 401,36 868,28

6,00 -8,000 1,58 62,40 460,79 235,49 696,28

7,00 -9,000 - - - - -

8,00 -10,000 - - - - -

9,00 -11,000 - - - - -

10,00 -12,000 - - - - -

11,00 -13,000 - - - - -

12,00 -14,000 - - - - -

13,00 -15,000 - - - - -

14,00 -16,000 - - - - -

p (kgf/cm²) sc (kgf/cm²) sP (kgf/cm²) sL (kgf/cm²) DL (m) AP (m²) UL (m)

0,00 -2,000 - - - - - - -

1,00 -3,000 - - - - - - -

2,00 -4,000 - - - - - - -

3,00 -5,000 - - - - - - -

4,00 -6,000 - - - - - - -

5,00 -7,000 - - - - - - -

6,00 -8,000 - - - - - - -

7,00 -9,000 0,10 1150,00 80,00 3,45 1,00 0,08 0,97

8,00 -10,000 0,10 1150,00 80,00 3,45 1,00 0,08 0,97

9,00 -11,000 0,10 1150,00 80,00 3,45 1,00 0,08 0,97

10,00 -12,000 0,30 1150,00 80,00 10,35 1,00 0,08 0,97

11,00 -13,000 0,30 1150,00 80,00 10,35 1,00 0,08 0,97

12,00 -14,000 0,54 1150,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97

13,00 -15,000 0,54 1150,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97

14,00 -16,000 0,54 1600,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97

Qlat(kN) Qp(kN) Qtotal(kN)

0,00 -2,000 - - -

1,00 -3,000 - - -

2,00 -4,000 - - -

3,00 -5,000 - - -

4,00 -6,000 - - -

5,00 -7,000 - - -

6,00 -8,000 - - -

7,00 -9,000 168,00 301,91 469,90

8,00 -10,000 335,99 301,91 637,90

9,00 -11,000 503,99 301,91 805,90

10,00 -12,000 1007,98 301,91 1309,89

11,00 -13,000 1511,97 301,91 1813,88

12,00 -14,000 2161,23 301,91 2463,14

13,00 -15,000 2810,49 301,91 3112,40

14,00 -16,000 3459,75 301,91 3761,66

qp,ult. (kg/cm²)
Capacidade de Carga total

zest (m) Elevação (m)
Parâmetros

zest (m) Elevação (m)
Capacidade de Carga total

Determinação da Capacidade de Carga - Cabral-Antunes (2000)

Determinação da Capacidade de Carga - Método de Teixeira (1996)

zest (m) Elevação (m)
Parâmetros

zest (m) Elevação (m)  l,ult. (kg/cm²)

 
 

sc (kgf/cm²) sP (kgf/cm²) sL (kgf/cm²) DL (m) AP (m²) UL (m)

0,00 -2,000 - - - - - -

1,00 -3,000 - - - - - -

2,00 -4,000 - - - - - -

3,00 -5,000 - - - - - -

4,00 -6,000 - - - - - -

5,00 -7,000 - - - - - -

6,00 -8,000 - - - - - -

7,00 -9,000 1150,00 230,00 10,00 1,00 0,08 0,97

8,00 -10,000 1150,00 230,00 10,00 1,00 0,08 0,97

9,00 -11,000 1150,00 230,00 10,00 1,00 0,08 0,97

10,00 -12,000 1150,00 230,00 10,00 1,00 0,08 0,97

11,00 -13,000 1150,00 230,00 10,00 1,00 0,08 0,97

12,00 -14,000 1150,00 230,00 10,00 1,00 0,08 0,97

13,00 -15,000 1150,00 230,00 10,00 1,00 0,08 0,97

14,00 -16,000 1600,00 320,00 10,00 1,00 0,08 0,97

Qlat(kN) Qp(kN) Qtotal(kN)

0,00 -2,000 - - -

1,00 -3,000 - - -

2,00 -4,000 - - -

3,00 -5,000 - - -

4,00 -6,000 - - -

5,00 -7,000 - - -

6,00 -8,000 - - -

7,00 -9,000 486,95 867,98 1354,93

8,00 -10,000 973,89 867,98 1841,88

9,00 -11,000 1460,84 867,98 2328,82

10,00 -12,000 1947,79 867,98 2815,77

11,00 -13,000 2434,73 867,98 3302,72

12,00 -14,000 2921,68 867,98 3789,66

13,00 -15,000 3408,63 867,98 4276,61

14,00 -16,000 3895,57 1207,63 5103,20

zest (m) Elevação (m)
Capacidade de Carga total

Determinação da Capacidade de Carga - Poulos & Davis (1980)

zest (m) Elevação (m)
Parâmetros
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SM-10 – Apoio 1 e 2: 
 

(cm) e(mm) Ap,R(cm²) Ul,R(cm) Ap(cm²) Ul(cm) EL.Rev.(m)   

41,000 50,000 754,768 97,389 1.320,254 128,805 -7,000   

C.S. Ponta C.S. Fuste C.S. Ponta C.S. Fuste

2 2 - -

4 2 - -

2 2 - -

- - 2 2

- - 2 2

Classificação SPT Consistência Classificação Alteração RQD (%)

1 1 -1 Solo Silte Arenoso 10 Med. Comp. - - -

2 2 -2 Solo Silte Argiloso 12 Rija - - -

3 3 -3 Solo Silte Arenoso 15 Med. Comp. - - -

4 4 -4 Solo Silte Arenoso 20 Comp. - - -

5 5 -5 Solo Silte Arenoso 28 Comp. - - -

6 6 -6 Solo Silte Arenoso 52 Muito Comp. - - -

7 7 -7 Solo Silte Arenoso 60 Muito Comp. - - -

8 8 -8 Rocha - - - Gnaisse Alterada 77

9 9 -9 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 75

10 10 -10 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 75

11 11 -11 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 80

12 12 -12 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 100

13 13 -13 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 85

14 14 -14 Rocha - - - Granito Sã 85

Material
Para Camadas de Solo Para Camadas de Rocha

Ponto z (m) Elevação (m)

Decourt-Quaresma (1978)

Teixeira (1996)

Cabral Antunes (2000)

Poulos & Davis (1980)

Caracterização do  Terreno

Método
Análise em Solo Análise em Rocha

Aoki-Veloso (1975) - Contribuição 

Monteiro (1997)

Fatores de Segurança

Geometria da Estaca

 
 

Aoki-Veloso (1995) 
Decourt-Quaresma 

(1982)
Teixeira (1986) Adotado

Cabral Antunes 

(2000)

Poulos & Davis 

(1980)
Adotado

0,00 -2,000 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - 0,00

1,00 -3,000 60,38 35,42 52,17 35,42 - - - 35,42

2,00 -4,000 140,88 80,15 121,08 80,15 - - - 80,15

3,00 -5,000 253,59 140,08 217,36 140,08 - - - 140,08

4,00 -6,000 414,59 240,44 352,41 240,44 - - - 240,44

5,00 -7,000 536,33 261,06 372,51 261,06 - - - 261,06

6,00 -8,000 - - - - 649,26 486,95 486,95 486,95

7,00 -9,000 - - - - 1298,52 973,89 973,89 973,89

8,00 -10,000 - - - - 1947,78 1460,84 1460,84 1460,84

9,00 -11,000 - - - - 2597,04 1947,79 1947,79 1947,79

10,00 -12,000 - - - - 3246,30 2434,73 2434,73 2434,73

11,00 -13,000 - - - - 3895,57 2921,68 2921,68 2921,68

12,00 -14,000 - - - - 4544,83 3408,63 3408,63 3408,63

Capacidade 

Acumulada

zest (m) Elevação (m)

Capacidades de Carga Decorrente de atrito Lateral  - Resumo para Estacas 

Atrito lateral em Solo (kN) Atrito Lateral em Rocha (kN)

 
 



 

  

 
 

Projeto Detalhado - Complexo Viário Barra do Piraí - Viaduto 
Anexo 3A – Memória de Cálculo das Estruturas     Página 363 de 391 
EI2204-LC-109-4-MC-J00-002-R0 0 
 

p (kgf/cm²) sc (kgf/cm²) sP (kgf/cm²) sL (kgf/cm²) DL (m) AP (m²) UL (m)

0,00 -2,000 - - - - - - -

1,00 -3,000 - - - - - - -

2,00 -4,000 - - - - - - -

3,00 -5,000 - - - - - - -

4,00 -6,000 - - - - - - -

5,00 -7,000 - - - - - - -

6,00 -8,000 0,30 2050,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97

7,00 -9,000 0,54 2050,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97

8,00 -10,000 0,54 2050,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97

9,00 -11,000 0,54 2050,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97

10,00 -12,000 0,54 2500,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97

11,00 -13,000 0,54 2050,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97

12,00 -14,000 0,60 2050,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97

Qlat(kN) Qp(kN) Qtotal(kN)

0,00 -2,000 - - -

1,00 -3,000 - - -

2,00 -4,000 - - -

3,00 -5,000 - - -

4,00 -6,000 - - -

5,00 -7,000 - - -

6,00 -8,000 649,26 301,91 951,17

7,00 -9,000 1298,52 301,91 1600,43

8,00 -10,000 1947,78 301,91 2249,69

9,00 -11,000 2597,04 301,91 2898,95

10,00 -12,000 3246,30 301,91 3548,21

11,00 -13,000 3895,57 301,91 4197,47

12,00 -14,000 4544,83 301,91 4846,73

sc (kgf/cm²) sP (kgf/cm²) sL (kgf/cm²) DL (m) AP (m²) UL (m)

0,00 -2,000 - - - - - -

1,00 -3,000 - - - - - -

2,00 -4,000 - - - - - -

3,00 -5,000 - - - - - -

4,00 -6,000 - - - - - -

5,00 -7,000 - - - - - -

6,00 -8,000 2050,00 410,00 10,00 1,00 0,08 0,97

7,00 -9,000 2050,00 410,00 10,00 1,00 0,08 0,97

8,00 -10,000 2050,00 410,00 10,00 1,00 0,08 0,97

9,00 -11,000 2050,00 410,00 10,00 1,00 0,08 0,97

10,00 -12,000 2500,00 500,00 10,00 1,00 0,08 0,97

11,00 -13,000 2050,00 410,00 10,00 1,00 0,08 0,97

12,00 -14,000 2050,00 410,00 10,00 1,00 0,08 0,97

Qlat(kN) Qp(kN) Qtotal(kN)

0,00 -2,000 - - -

1,00 -3,000 - - -

2,00 -4,000 - - -

3,00 -5,000 - - -

4,00 -6,000 - - -

5,00 -7,000 - - -

6,00 -8,000 486,95 1547,27 2034,22

7,00 -9,000 973,89 1547,27 2521,17

8,00 -10,000 1460,84 1547,27 3008,11

9,00 -11,000 1947,79 1547,27 3495,06

10,00 -12,000 2434,73 1886,92 4321,65

11,00 -13,000 2921,68 1547,27 4468,95

12,00 -14,000 3408,63 1547,27 4955,90

Determinação da Capacidade de Carga - Poulos & Davis (1980)

zest (m) Elevação (m)
Parâmetros

Determinação da Capacidade de Carga - Cabral-Antunes (2000)

zest (m) Elevação (m)
Capacidade de Carga total

zest (m) Elevação (m)
Parâmetros

zest (m) Elevação (m)
Capacidade de Carga total
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SM-11 – Apoio 3: 
 

(cm) e(mm) Ap,R(cm²) Ul,R(cm) Ap(cm²) Ul(cm) EL.Rev.(m)   

41,000 50,000 754,768 97,389 1.320,254 128,805 -9,000   

C.S. Ponta C.S. Fuste C.S. Ponta C.S. Fuste

2 2 - -

4 2 - -

2 2 - -

- - 2 2

- - 2 2

Classificação SPT Consistência Classificação Alteração RQD (%)

1 1 -1 Solo Silte Argiloso 8 Média - - -

2 2 -2 Solo Silte Argiloso 9 Média - - -

3 3 -3 Solo Silte Argiloso 10 Média - - -

4 4 -4 Solo Silte Arenoso 11 Med. Comp. - - -

5 5 -5 Solo Silte Arenoso 13 Med. Comp. - - -

6 6 -6 Solo Silte Arenoso 20 Comp. - - -

7 7 -7 Solo Silte Arenoso 29 Comp. - - -

8 8 -8 Solo Silte Arenoso 60 Muito Comp. - - -

9 9 -9 Solo Silte Arenoso 54 Muito Comp. - - -

10 10 -10 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 86

11 11 -11 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 100

12 12 -12 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 90

13 13 -13 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 90

14 14 -14 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 95

15 15 -15 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 95

Fatores de Segurança

Geometria da Estaca

Método
Análise em Solo Análise em Rocha

Aoki-Veloso (1975) - Contribuição 

Monteiro (1997)

Decourt-Quaresma (1978)

Teixeira (1996)

Cabral Antunes (2000)

Poulos & Davis (1980)

Caracterização do  Terreno

Para Camadas de Rocha
Ponto z (m) Elevação (m) Material

Para Camadas de Solo

 
 

Aoki-Veloso (1995) 
Decourt-Quaresma 

(1982)
Teixeira (1986) Adotado

Cabral Antunes 

(2000)

Poulos & Davis 

(1980)
Adotado

0,00 -2,000 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - 0,00

1,00 -3,000 30,91 26,83 36,71 26,83 - - - 26,83

2,00 -4,000 75,19 55,82 77,28 55,82 - - - 55,82

3,00 -5,000 127,52 88,55 124,62 88,55 - - - 88,55

4,00 -6,000 208,02 133,96 194,75 133,96 - - - 133,96

5,00 -7,000 324,75 196,79 296,25 196,79 - - - 196,79

6,00 -8,000 485,76 299,93 433,89 299,93 - - - 299,93

7,00 -9,000 607,49 306,78 434,60 306,78 - - - 306,78

8,00 -10,000 - - - - 649,26 486,95 486,95 486,95

9,00 -11,000 - - - - 1298,52 973,89 973,89 973,89

10,00 -12,000 - - - - 1947,78 1460,84 1460,84 1460,84

11,00 -13,000 - - - - 2597,04 1947,79 1947,79 1947,79

12,00 -14,000 - - - - 3246,30 2434,73 2434,73 2434,73

13,00 -15,000 - - - - 3895,57 2921,68 2921,68 2921,68

zest (m) Elevação (m)

Capacidades de Carga Decorrente de atrito Lateral  - Resumo para Estacas 

Atrito lateral em Solo (kN) Atrito Lateral em Rocha (kN)
Capacidade 

Acumulada
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p (kgf/cm²) sc (kgf/cm²) sP (kgf/cm²) sL (kgf/cm²) DL (m) AP (m²) UL (m)

0,00 -2,000 - - - - - - -

1,00 -3,000 - - - - - - -

2,00 -4,000 - - - - - - -

3,00 -5,000 - - - - - - -

4,00 -6,000 - - - - - - -

5,00 -7,000 - - - - - - -

6,00 -8,000 - - - - - - -

7,00 -9,000 - - - - - - -

8,00 -10,000 0,54 2050,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97

9,00 -11,000 0,54 2500,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97

10,00 -12,000 0,54 2500,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97

11,00 -13,000 0,54 2500,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97

12,00 -14,000 0,54 2500,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97

13,00 -15,000 0,54 2500,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97

Qlat(kN) Qp(kN) Qtotal(kN)

0,00 -2,000 - - -

1,00 -3,000 - - -

2,00 -4,000 - - -

3,00 -5,000 - - -

4,00 -6,000 - - -

5,00 -7,000 - - -

6,00 -8,000 - - -

7,00 -9,000 - - -

8,00 -10,000 649,26 301,91 951,17

9,00 -11,000 1298,52 301,91 1600,43

10,00 -12,000 1947,78 301,91 2249,69

11,00 -13,000 2597,04 301,91 2898,95

12,00 -14,000 3246,30 301,91 3548,21

13,00 -15,000 3895,57 301,91 4197,47

sc (kgf/cm²) sP (kgf/cm²) sL (kgf/cm²) DL (m) AP (m²) UL (m)

0,00 -2,000 - - - - - -

1,00 -3,000 - - - - - -

2,00 -4,000 - - - - - -

3,00 -5,000 - - - - - -

4,00 -6,000 - - - - - -

5,00 -7,000 - - - - - -

6,00 -8,000 - - - - - -

7,00 -9,000 - - - - - -

8,00 -10,000 2050,00 410,00 10,00 1,00 0,08 0,97

9,00 -11,000 2500,00 500,00 10,00 1,00 0,08 0,97

10,00 -12,000 2500,00 500,00 10,00 1,00 0,08 0,97

11,00 -13,000 2500,00 500,00 10,00 1,00 0,08 0,97

12,00 -14,000 2500,00 500,00 10,00 1,00 0,08 0,97

13,00 -15,000 2500,00 500,00 10,00 1,00 0,08 0,97

Qlat(kN) Qp(kN) Qtotal(kN)

0,00 -2,000 - - -

1,00 -3,000 - - -

2,00 -4,000 - - -

3,00 -5,000 - - -

4,00 -6,000 - - -

5,00 -7,000 - - -

6,00 -8,000 - - -

7,00 -9,000 - - -

8,00 -10,000 486,95 1547,27 2034,22

9,00 -11,000 973,89 1886,92 2860,81

10,00 -12,000 1460,84 1886,92 3347,76

11,00 -13,000 1947,79 1886,92 3834,71

12,00 -14,000 2434,73 1886,92 4321,65

13,00 -15,000 2921,68 1886,92 4808,60

zest (m) Elevação (m)
Capacidade de Carga total

zest (m) Elevação (m)
Parâmetros

zest (m) Elevação (m)
Capacidade de Carga total

Determinação da Capacidade de Carga - Poulos & Davis (1980)

zest (m) Elevação (m)
Parâmetros

Determinação da Capacidade de Carga - Cabral-Antunes (2000)
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SM-12 – Encontro 2: 
 

(cm) e(mm) Ap,R(cm²) Ul,R(cm) Ap(cm²) Ul(cm) EL.Rev.(m)   

41,000 50,000 754,768 97,389 1.320,254 128,805 -10,000   

C.S. Ponta C.S. Fuste C.S. Ponta C.S. Fuste

2 2 - -

4 2 - -

2 2 - -

- - 2 2

- - 2 2

Classificação SPT Consistência Classificação Alteração RQD (%)

1 1 -1 Solo Argila Arenosa 7 Média - - -

2 2 -2 Solo Argila Arenosa 7 Média - - -

3 3 -3 Solo Silte Arenoso 12 Med. Comp. - - -

4 4 -4 Solo Silte Arenoso 15 Med. Comp. - - -

5 5 -5 Solo Silte Arenoso 14 Med. Comp. - - -

6 6 -6 Solo Silte Arenoso 30 Comp. - - -

7 7 -7 Solo Silte Arenoso 30 Comp. - - -

8 8 -8 Solo Silte Arenoso 30 Comp. - - -

9 9 -9 Solo Silte Arenoso 30 Comp. - - -

10 10 -10 Solo Silte Arenoso 30 Comp. - - -

11 11 -11 Rocha - - - Rochas Sedimentares Muito Alterada 10

12 12 -12 Rocha - - - Rochas Sedimentares Muito Alterada 12

13 13 -13 Rocha - - - Rochas Sedimentares Muito Alterada 13

14 14 -14 Rocha - - - Gnaisse Pouco Alterada 13

15 15 -15 Rocha - - - Gnaisse Pouco Alterada 60

16 16 -16 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 100

17 17 -17 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 10

18 18 -18 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 90

19 19 -19 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 37

20 20 -20 Rocha - - - Granito Pouco Alterada 100

Material
Para Camadas de Solo Para Camadas de Rocha

Ponto z (m) Elevação (m)

Decourt-Quaresma (1978)

Teixeira (1996)

Cabral Antunes (2000)

Poulos & Davis (1980)

Caracterização do  Terreno

Método
Análise em Solo Análise em Rocha

Aoki-Veloso (1975) - Contribuição 

Monteiro (1997)

Fatores de Segurança

Geometria da Estaca

 
 

Aoki-Veloso (1995) 
Decourt-Quaresma 

(1982)
Teixeira (1986) Adotado

Cabral Antunes 

(2000)

Poulos & Davis 

(1980)
Adotado

0,00 -2,000 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - 0,00

1,00 -3,000 48,30 26,83 36,71 26,83 - - - 26,83

2,00 -4,000 108,68 61,54 87,59 61,54 - - - 61,54

3,00 -5,000 165,03 96,60 139,11 96,60 - - - 96,60

4,00 -6,000 285,79 159,72 241,12 159,72 - - - 159,72

5,00 -7,000 406,54 225,41 347,77 225,41 - - - 225,41

6,00 -8,000 527,30 292,57 457,07 292,57 - - - 292,57

7,00 -9,000 648,05 360,65 568,03 360,65 - - - 360,65

8,00 -10,000 739,35 324,63 514,22 324,63 - - - 324,63

9,00 -11,000 - - - - 43,83 146,08 43,83 43,83

10,00 -12,000 - - - - 87,65 292,17 87,65 87,65

11,00 -13,000 - - - - 131,48 438,25 131,48 131,48

12,00 -14,000 - - - - 683,67 779,11 683,67 683,67

13,00 -15,000 - - - - 1332,93 1266,06 1266,06 1266,06

14,00 -16,000 - - - - 1982,20 1753,01 1753,01 1753,01

15,00 -17,000 - - - - 2534,39 2093,87 2093,87 2093,87

16,00 -18,000 - - - - 3183,65 2580,82 2580,82 2580,82

17,00 -19,000 - - - - 3832,91 3067,77 3067,77 3067,77

18,00 -20,000 - - - - 4482,18 3554,71 3554,71 3554,71

Capacidade 

Acumulada

zest (m) Elevação (m)

Capacidades de Carga Decorrente de atrito Lateral  - Resumo para Estacas 

Atrito lateral em Solo (kN) Atrito Lateral em Rocha (kN)
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p (kgf/cm²) sc (kgf/cm²) sP (kgf/cm²) sL (kgf/cm²) DL (m) AP (m²) UL (m)

0,00 -2,000 - - - - - - -

1,00 -3,000 - - - - - - -

2,00 -4,000 - - - - - - -

3,00 -5,000 - - - - - - -

4,00 -6,000 - - - - - - -

5,00 -7,000 - - - - - - -

6,00 -8,000 - - - - - - -

7,00 -9,000 - - - - - - -

8,00 -10,000 - - - - - - -

9,00 -11,000 0,10 300,00 30,00 0,90 1,00 0,08 0,97

10,00 -12,000 0,10 300,00 30,00 0,90 1,00 0,08 0,97

11,00 -13,000 0,10 300,00 30,00 0,90 1,00 0,08 0,97

12,00 -14,000 0,54 700,00 80,00 11,34 1,00 0,08 0,97

13,00 -15,000 0,54 1600,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97

14,00 -16,000 0,54 2500,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97

15,00 -17,000 0,54 700,00 80,00 11,34 1,00 0,08 0,97

16,00 -18,000 0,54 2500,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97

17,00 -19,000 0,54 1150,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97

18,00 -20,000 0,54 2500,00 80,00 13,33 1,00 0,08 0,97

Qlat(kN) Qp(kN) Qtotal(kN)

0,00 -2,000 - - -

1,00 -3,000 - - -

2,00 -4,000 - - -

3,00 -5,000 - - -

4,00 -6,000 - - -

5,00 -7,000 - - -

6,00 -8,000 - - -

7,00 -9,000 - - -

8,00 -10,000 - - -

9,00 -11,000 43,83 113,22 157,04

10,00 -12,000 87,65 113,22 200,87

11,00 -13,000 131,48 113,22 244,69

12,00 -14,000 683,67 301,91 985,58

13,00 -15,000 1332,93 301,91 1634,84

14,00 -16,000 1982,20 301,91 2284,10

15,00 -17,000 2534,39 301,91 2836,30

16,00 -18,000 3183,65 301,91 3485,56

17,00 -19,000 3832,91 301,91 4134,82

18,00 -20,000 4482,18 301,91 4784,08

sc (kgf/cm²) sP (kgf/cm²) sL (kgf/cm²) DL (m) AP (m²) UL (m)

0,00 -2,000 - - - - - -

1,00 -3,000 - - - - - -

2,00 -4,000 - - - - - -

3,00 -5,000 - - - - - -

4,00 -6,000 - - - - - -

5,00 -7,000 - - - - - -

6,00 -8,000 - - - - - -

7,00 -9,000 - - - - - -

8,00 -10,000 - - - - - -

9,00 -11,000 300,00 60,00 3,00 1,00 0,08 0,97

10,00 -12,000 300,00 60,00 3,00 1,00 0,08 0,97

11,00 -13,000 300,00 60,00 3,00 1,00 0,08 0,97

12,00 -14,000 700,00 140,00 7,00 1,00 0,08 0,97

13,00 -15,000 1600,00 320,00 10,00 1,00 0,08 0,97

14,00 -16,000 2500,00 500,00 10,00 1,00 0,08 0,97

15,00 -17,000 700,00 140,00 7,00 1,00 0,08 0,97

16,00 -18,000 2500,00 500,00 10,00 1,00 0,08 0,97

17,00 -19,000 1150,00 230,00 10,00 1,00 0,08 0,97

18,00 -20,000 2500,00 500,00 10,00 1,00 0,08 0,97

Qlat(kN) Qp(kN) Qtotal(kN)

0,00 -2,000 - - -

1,00 -3,000 - - -

2,00 -4,000 - - -

3,00 -5,000 - - -

4,00 -6,000 - - -

5,00 -7,000 - - -

6,00 -8,000 - - -

7,00 -9,000 - - -

8,00 -10,000 - - -

9,00 -11,000 146,08 226,43 372,51

10,00 -12,000 292,17 226,43 518,60

11,00 -13,000 438,25 226,43 664,68

12,00 -14,000 779,11 528,34 1307,45

13,00 -15,000 1266,06 1207,63 2473,69

14,00 -16,000 1753,01 1886,92 3639,93

15,00 -17,000 2093,87 528,34 2622,21

16,00 -18,000 2580,82 1886,92 4467,74

17,00 -19,000 3067,77 867,98 3935,75

18,00 -20,000 3554,71 1886,92 5441,63

Determinação da Capacidade de Carga - Poulos & Davis (1980)

zest (m) Elevação (m)
Parâmetros

Determinação da Capacidade de Carga - Cabral-Antunes (2000)

zest (m) Elevação (m)
Capacidade de Carga total

zest (m) Elevação (m)
Parâmetros

zest (m) Elevação (m)
Capacidade de Carga total
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20.2 CARGAS NAS ESTACAS 

As cargas axiais nas estacas serão determinadas a partir da reação de engaste na 

base dos pilares, configuração das estacas e geometria do bloco de fundação.  

 
- Cargas nas estacas do encontro 01  
 

nº Estaca nºCarreg.

4 8

BLOCOS BL.1 E BL.2

Estacas x(m) y(m) B (m) L (m) H (m)

1 -0,75 -0,75 2,5 2,5 1,0

2 -0,75 0,75 Peso W (kN) 156,3

3 0,75 0,75

4 0,75 -0,75

N(kN) x(m) y(m) Mx (kNm) My(kNm)

1 3281,3 0,0 0,0 15,6 117,0

2 3281,3 0,0 0,0 15,0 79,2

3 2007,3 0,0 0,0 15,6 117,0

4 1901,3 0,0 0,0 -28,1 107,1

5 3319,3 0,0 0,0 -57,2 111,5

6 3319,3 0,0 0,0 -57,8 149,0

7 2078,3 0,0 0,0 -57,8 149,0

8 1935,3 0,0 0,0 -16,0 86,0

x g (m) y g (m) I x'  (m²) I y'  (m²) Ixy' (m²)  (º)

0,000 0,000 2,25 2,25 0,00 0,00

N(tf) x'(m) y'(m) M x'  (kNm) M y' (kN.m)

1 3281,25 0,00 0,00 15,62 117,01

2 3281,25 0,00 0,00 15,00 79,15

3 2007,25 0,00 0,00 15,62 117,01

4 1901,25 0,00 0,00 -28,06 107,08

5 3319,25 0,00 0,00 -57,20 111,50

6 3319,25 0,00 0,00 -57,80 149,00

7 2078,25 0,00 0,00 -57,80 149,00

8 1935,25 0,00 0,00 -16,00 86,00

1 2 3 4 5 6 7 8

1 786,52 798,93 468,02 430,26 773,58 760,88 450,63 449,81

2 776,10 788,93 457,60 448,97 811,71 799,41 489,16 460,48

3 854,11 841,70 535,61 520,36 886,05 898,75 588,50 517,81

4 864,52 851,70 546,02 501,65 847,91 860,21 549,96 507,15

Geometria do Bloco

Estacas

Coordenadas Globais

Casos de Carregamento

Carreg.
Carga Normal Momentos

Casos de Carregamento segundo  o sistema Local

Carreg.
Carga Normal Momentos

Propriedades  geométricas do Estaqueamento

Caso de Carregamento

Reação nas Estacas (kN)

Processar

 
 
Para as estacas E1 a E8, a carga máxima = 900 kN → será adotada estaca raiz com 

capacidade de carga de 1000 kN. De acordo com o cálculo da capacidade de carga 

apresentado anteriormente para o furo SM-09, as estacas terão, aproximadamente, 
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410mm com 7,00 metros de comprimento em solo e 310mm com 4,0 metros de 

comprimento em rocha (11,00 metros no total). 

 
- Cargas nas estacas do apoio 1: 
 
nº Estaca nºCarreg.

6 10

BLOCOS BL.3 E BL.4

Estacas x(m) y(m) B (m) L (m) H (m)

1 0,8 1,2 2,50 3,50 1,10

2 0,8 0,0 Peso W (kN) 240,6

3 0,8 -1,2

4 -0,8 1,2

5 -0,8 0,0

6 -0,8 -1,2

N(kN) x(m) y(m) Mx (kNm) My(kNm)

1 5342,9 0,0 0,0 -233,8 64,1

2 5332,2 0,0 0,0 -240,7 26,4

3 5198,1 0,0 0,0 15,5 -134,8

4 5177,0 0,0 0,0 8,0 -173,9

5 2380,2 0,0 0,0 -233,4 -22,7

6 2401,3 0,0 0,0 -225,8 16,5

7 2892,3 0,0 0,0 -13,8 -469,8

8 2775,1 0,0 0,0 0,4 -468,5

9 2992,9 0,0 0,0 -367,6 -11,2

10 3003,6 0,0 0,0 -360,7 26,4

x g (m) y g (m) I x'  (m²) I y'  (m²) Ixy' (m²)  (º)

0,000 0,000 5,76 3,38 0,00 0,00

N(tf) x'(m) y'(m) M x'  (kNm) M y' (kN.m)

1 5342,89 0,00 0,00 -233,83 64,07

2 5332,22 0,00 0,00 -240,72 26,45

3 5198,08 0,00 0,00 15,54 -134,79

4 5176,98 0,00 0,00 7,98 -173,93

5 2380,24 0,00 0,00 -233,40 -22,65

6 2401,33 0,00 0,00 -225,83 16,48

7 2892,31 0,00 0,00 -13,79 -469,80

8 2775,11 0,00 0,00 0,41 -468,53

9 2992,89 0,00 0,00 -367,56 -11,18

10 3003,56 0,00 0,00 -360,67 26,45

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 953,44 944,73 833,15 822,52 440,30 450,93 380,53 358,32 572,91 581,61

2 904,72 894,58 836,39 824,18 391,67 403,88 377,65 358,40 496,33 506,47

3 856,01 844,43 839,63 825,84 343,05 356,84 374,78 358,49 419,76 431,33

4 924,96 932,98 893,06 899,82 450,36 443,61 589,33 566,55 577,87 569,86

5 876,24 882,83 896,30 901,48 401,74 396,56 586,45 566,64 501,30 494,72

6 827,53 832,68 899,54 903,14 353,12 349,51 583,58 566,72 424,73 419,58

Reação nas Estacas (kN)

Estacas

Coordenadas Globais

Casos de Carregamento

Carreg.
Carga Normal Momentos

Casos de Carregamento segundo  o sistema Local

Carreg.
Carga Normal Momentos

Propriedades  geométricas do Estaqueamento

Caso de Carregamento

Geometria do Bloco

Processar
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Para as estacas E9 a E20, a carga máxima = 955 kN → será adotada estaca raiz 

com capacidade de carga de 1100kN. De acordo com o cálculo da capacidade de 

carga apresentado anteriormente para o furo SM-10, as estacas terão, 

aproximadamente, 410mm com 5,0 metros de comprimento em solo e 310mm com 

3,0 metros de comprimento em rocha (8,0 metros no total). 
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- Cargas nas estacas do apoio 2: 
nº Estaca nºCarreg.

12 10

BLOCO BL.5

Estacas x(m) y(m) B (m) L (m) H (m)

1 1,200 1,875 3,10 4,75 1,25

2 1,200 0,625 Peso W (kN) 460,2

3 1,200 -0,625

4 1,200 -1,875

5 0,000 1,875

6 0,000 0,625

7 0,000 -0,625

8 0,000 -1,875

9 -1,200 1,875

10 -1,200 0,625

11 -1,200 -0,625

12 -1,200 -1,875

N(kN) x(m) y(m) Mx (kNm) My(kNm)

1 7428,2 0,0 0,0 441,5 -173,7

2 7362,1 0,0 0,0 601,7 -173,8

3 6285,5 0,0 0,0 -229,9 48,9

4 6273,1 0,0 0,0 -236,4 9,6

5 4990,2 0,0 0,0 -102,0 1056,9

6 4924,0 0,0 0,0 58,2 1056,8

7 4990,2 0,0 0,0 -5137,2 331,3

8 4924,0 0,0 0,0 -4977,0 331,2

x g (m) y g (m) I x'  (m²) I y'  (m²) Ixy' (m²)  (º)

0,000 0,000 23,44 11,52 0,00 0,00

N(tf) x'(m) y'(m) M x'  (kNm) M y' (kN.m)

1 7428,23 0,00 0,00 441,51 -173,69

2 7362,09 0,00 0,00 601,74 -173,82

3 6285,47 0,00 0,00 -229,88 48,90

4 6273,14 0,00 0,00 -236,38 9,61

5 4990,17 0,00 0,00 -102,03 1056,94

6 4924,03 0,00 0,00 58,20 1056,81

7 4990,17 0,00 0,00 -5137,20 331,29

8 4924,03 0,00 0,00 -4976,97 331,16

1 2 3 4 5 6 7 8

1 565,61 547,26 547,27 542,67 534,11 515,76 861,33 842,99

2 589,15 579,35 535,01 530,07 528,67 518,87 587,35 577,55

3 612,70 611,45 522,75 517,46 523,22 521,97 313,36 312,11

4 636,25 643,54 510,49 504,85 517,78 525,08 39,38 46,67

5 583,70 565,37 542,18 541,67 424,01 405,68 826,82 808,49

6 607,25 597,46 529,92 529,07 418,57 408,78 552,84 543,06

7 630,79 629,55 517,66 516,46 413,13 411,89 278,86 277,62

8 654,34 661,65 505,40 503,85 407,69 414,99 4,87 12,18

9 601,79 583,47 537,09 540,67 313,91 295,60 792,31 774,00

10 625,34 615,57 524,83 528,06 308,47 298,70 518,33 508,56

11 648,88 647,66 512,57 515,46 303,03 301,80 244,35 243,12

12 672,43 679,75 500,30 502,85 297,59 304,91 -29,64 -22,32

Reação nas Estacas (kN)

Estacas

Coordenadas Globais

Casos de Carregamento

Carreg.
Carga Normal Momentos

Casos de Carregamento segundo  o sistema Local

Carreg.
Carga Normal Momentos

Propriedades  geométricas do Estaqueamento

Caso de Carregamento

Geometria do Bloco

Processar

 
Para as estacas E21 a E32, a carga máxima = 860 kN → será adotada estaca raiz 

com capacidade de carga de 1100kN. De acordo com o cálculo da capacidade de 

carga apresentado anteriormente para o furo SM-11, as estacas terão, 



 

  

 
 

Projeto Detalhado - Complexo Viário Barra do Piraí - Viaduto 
Anexo 3A – Memória de Cálculo das Estruturas     Página 372 de 391 
EI2204-LC-109-4-MC-J00-002-R0 0 
 

aproximadamente, 410mm com 6,5 metros de comprimento em solo e 310mm com 

3,0 metros de comprimento em rocha (9,5 metros no total). 

- Cargas nas estacas do apoio 3: 
nº Estaca nºCarreg.

6 10

BLOCO BL.6 E BL7

Estacas x(m) y(m) B (m) L (m) H (m)

1 0,75 1,20 2,50 3,50 1,10

2 0,75 0,00 Peso W (kN) 240,6

3 0,75 -1,20

4 -0,75 1,20

5 -0,75 0,00

6 -0,75 -1,20

N(kN) x(m) y(m) Mx (kNm) My(kNm)

1 4709,1 0,0 0,0 149,8 -499,8

2 4682,6 0,0 0,0 124,7 -430,5

3 4347,7 0,0 0,0 -302,8 -244,9

4 4339,8 0,0 0,0 -324,6 -178,9

5 2714,4 0,0 0,0 149,8 -499,8

6 2714,4 0,0 0,0 149,8 -989,0

7 2459,3 0,0 0,0 -51,7 -954,4

8 2687,9 0,0 0,0 124,7 -919,7

9 2451,3 0,0 0,0 -73,5 -888,5

10 2509,3 0,0 0,0 -507,7 -113,0

x g (m) y g (m) I x'  (m²) I y'  (m²) Ixy' (m²)  (º)

0,000 0,000 5,76 3,38 0,00 0,00

N(tf) x'(m) y'(m) M x'  (kNm) M y' (kN.m)

1 4709,10 0,00 0,00 149,78 -499,78

2 4682,64 0,00 0,00 124,67 -430,53

3 4347,73 0,00 0,00 -302,82 -244,87

4 4339,78 0,00 0,00 -324,64 -178,93

5 2714,40 0,00 0,00 149,78 -499,78

6 2714,40 0,00 0,00 149,78 -988,97

7 2459,26 0,00 0,00 -51,66 -954,40

8 2687,95 0,00 0,00 124,67 -919,72

9 2451,32 0,00 0,00 -73,48 -888,46

10 2509,29 0,00 0,00 -507,69 -113,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 642,58 658,79 733,29 751,17 310,13 201,43 208,55 217,64 226,43 498,87

2 673,79 684,77 670,21 683,53 341,34 232,63 197,79 243,61 211,12 393,10

3 704,99 710,74 607,12 615,90 372,54 263,83 187,02 269,58 195,81 287,34

4 864,71 850,14 842,12 830,69 532,26 640,97 632,73 626,40 621,30 549,09

5 895,91 876,11 779,04 763,06 563,46 672,17 621,97 652,37 605,99 443,32

6 927,12 902,09 715,95 695,43 594,67 703,37 611,20 678,35 590,68 337,56

Reação nas Estacas (kN)

Estacas

Coordenadas Globais

Casos de Carregamento

Carreg.
Carga Normal Momentos

Casos de Carregamento segundo  o sistema Local

Carreg.
Carga Normal Momentos

Propriedades  geométricas do Estaqueamento

Caso de Carregamento

Geometria do Bloco

Processar

 
 
Para as estacas E33 a E44, a carga máxima = 927 kN → será adotada estaca raiz 

com capacidade de carga de 1100kN. De acordo com o cálculo da capacidade de 
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carga apresentado anteriormente para o furo SM-11, as estacas terão, 

aproximadamente, 410mm com 6,5 metros de comprimento em solo e 310mm com 

3,0 metros de comprimento em rocha (9,5 metros no total). 

 

- Cargas nas estacas do encontro 02: 

nº Estaca nºCarreg.

4 8

BLOCOS BL.8 E BL.9

Estacas x(m) y(m) B (m) L (m) H (m)

1 -0,75 -0,75 2,5 2,5 1,0

2 -0,75 0,75 Peso W (kN) 156,3

3 0,75 0,75

4 0,75 -0,75

N(kN) x(m) y(m) Mx (kNm) My(kNm)

1 2786,9 0,0 0,0 -44,4 -78,6

2 2786,9 0,0 0,0 -45,5 -51,3

3 2777,0 0,0 0,0 14,5 -87,3

4 2777,0 0,0 0,0 13,4 -114,8

5 1552,9 0,0 0,0 -20,1 -76,4

6 1553,0 0,0 0,0 -19,1 -48,9

7 1683,2 0,0 0,0 12,4 -291,2

8 1698,5 0,0 0,0 -92,1 -24,1

x g (m) y g (m) I x'  (m²) I y'  (m²) Ixy' (m²)  (º)

0,000 0,000 2,25 2,25 0,00 0,00

N(tf) x'(m) y'(m) M x'  (kNm) M y' (kN.m)

1 2786,88 0,00 0,00 -44,36 -78,60

2 2786,85 0,00 0,00 -45,48 -51,33

3 2777,04 0,00 0,00 14,49 -87,31

4 2777,02 0,00 0,00 13,43 -114,84

5 1552,94 0,00 0,00 -20,14 -76,40

6 1552,96 0,00 0,00 -19,08 -48,86

7 1683,22 0,00 0,00 12,38 -291,19

8 1698,48 0,00 0,00 -92,05 -24,07

1 2 3 4 5 6 7 8

1 708,13 698,66 728,19 737,01 406,99 398,17 521,99 401,96

2 737,70 728,98 718,53 728,06 420,41 410,89 513,74 463,33

3 685,31 694,76 660,33 651,49 369,48 378,31 319,61 447,28

4 655,74 664,44 669,99 660,45 356,06 365,59 327,87 385,91

Geometria do Bloco

Estacas

Coordenadas Globais

Casos de Carregamento

Carreg.
Carga Normal Momentos

Casos de Carregamento segundo  o sistema Local

Carreg.
Carga Normal Momentos

Propriedades  geométricas do Estaqueamento

Caso de Carregamento

Reação nas Estacas (kN)

Processar
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Para as estacas E45 a E52, a carga máxima = 740 kN → será adotada estaca raiz 

com capacidade de carga de 1100kN. De acordo com o cálculo da capacidade de 

carga apresentado anteriormente para o furo SM-12, as estacas terão, 

aproximadamente, 410mm com 8,5 metros de comprimento em solo e 310mm com 

5,0 metros de comprimento em rocha (13,5 metros no total). 

 

20.3 RESUMO DAS ESTACAS 

 

Estacas Sondagem 

Esforços solicitantes 
(kN) 

Esforços resistentes 
(kN) 

Comprimentos (m) 

Comp. Tração Comp. Tração    

E1 a E8 SM-09 -900 - 1000,0 - 7,00 4,00 11,00 

E9 a E20 SM-10 -955 - 1100,0 - 5,00 3,00 8,00 

E21 a E32 SM-11 -860 - 1100,0 - 6,50 3,00 9,50 

E33 a E44 SM-11 -927 - 1100,0 - 6,50 3,00 9,50 

E45 A E52 SM-12 -740 - 900,0 - 8,50 5,00 13,50 
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20.4 CÁLCULO DAS ARMADURAS 

20.4.1 DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITAÇÕES NORMAIS 

As cargas verticais calculadas em 20.2 devem ser combinadas com as cargas críticas 

horizontais expostas a seguir, devidamente majoradas:  

 
- Esforços horizontais Nominais que chegam nos Blocos: 
 

ITEM F2 F3
Fr_crit por 

bloco
N estacas

Fr_crit por 

estaca

BLOCOS BL.1 E BL.2 -157,2 54,1 166,3 4,0 41,6

BLOCOS BL.3 E BL.4 -5,0 -159,1 159,2 6,0 26,5

BLOCO BL.5 -172,3 49,3 179,2 12,0 14,9

BLOCO BL.6 E BL7 186,6 -37,6 190,3 6,0 31,7

BLOCOS BL.8 E BL.9 -142,0 -9,0 142,2 4,0 35,6

CARGAS HORIZONTAIS CRÍTICAS (kN)

 
 
A seguir são expostos os diagramas de esforços nas estacas críticas em cada apoio, 

sendo mostrados, da esquerda para a direita, Encontro 01, Apoios 1 a 3 e Encontro 

02. 

 
- Diagrama de Força Normal 
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Figura 159 – Esforço Axial – kN 
- Diagrama de Momento Fletor Longitudinal 

 

 

Figura 160 – Momento Fletor Total – kN.m 
 

• Dimensionamento das armaduras 
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20.4.2 DIMENSIONAMENTO DAS SOLICITAÇÕES 

TANGENCIAIS 

Para promover o dimensionamento ao cisalhamento a seção circular considerou-se 

uma seção retangular equivalente cujas medidas são dadas pelas equações oriundas 

do CEB. 

 

²33

2

22max dd VVFh +=
 

Onde: 
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• be é a largura efetiva da seção equivalente; 

• de é a altura útil efetiva da seção equivalente; 

• D é o diâmetro da seção; 

• d é a altura últil da seção. 

 

Força Cortante Reduzida (V) 58,2 kN

Base da Seção de Concreto (bw ou bf ) 0,369 m

Altura da Seção de Concreto (h) 0,277 m

Cobrimento (d') 0,060 m

Área de armação longitudinal (As) 0,000 cm2

Área de concreto (Ac) 0,102 m2

Seção transversal totalmente tracionada? NÃO

Resistência nominal do concreto (fck) 20,00 MPa

Resistência de cálculo (fy wd)- Item 19.4.2 364 MPa

Coeficiente de minoração da resistência (c) 1,40

Coeficiente de majoração de carga (f ) 1,00

Coeficiente de majoração da força de protensão (f p) 0,9

fctd (0,7 * 0,3 * fck
2/3) / c 1,11 MPa

k Valor absoluto de: 1,6 - d 1,38 m

r As / (bw * d) 0,0000

scp Ns  / (bw * h) 0,00 MPa

Vd V * f   58,24 kN

av 2 1 - fck / 250 0,920

VRd2 0,27 * V2 * fcd * bw * d 284,54 kN

VC0 0,6 * fctd * bw * d 53,17 kN

 M0/Msd,max Se Np  0 - Consultar item 17.4.2.2 da NBR 6118/2003 0,00

Vc Vc0(1+M0/Msd,max) ou 0 (para seção totalmente tracionada) 53,17 kN

Vsw Vd - Vc 5,07 kN

As90 VSW / 0,9 * d * fywd 0,71 cm2 / m

As90,min 0,2 * bw * fctm / fy wk 3,26 cm2 / m

Modelo  I  ( NBR 6118/2014: 19.4.1 )

Fases

Dados 

A seção resiste a compressão da biela Vd  < VRd2

 
 
Armadura mínima adotada:  
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20.5 DIMENSIONAMENTO DOS BLOCOS 

20.5.1 BLOCOS BL.1 E BL2 

DIMENSIONAMENTO DE BLOCOS SOBRE ESTACAS DIMENSIONAMENTO DE BLOCOS SOBRE ESTACAS

44,0

A 250 a 75 41

B 250 b 75

H 100 h 7,5

0

85

35 85

av2 = (1 − f ck / 250) av2 = 0,86

11,78

Inclinação da Biela (°)

ENTRADA DE DADOS

Dimensões do Bloco (cm) Estacas Circulares

Diâmetro (cm)

*Para pilar quadrado, colocar diâmetro = 0

Pilar*

Diâmetro (D)

Base

fck bloco (Mpa) Altura

Carga do Pilar de 

Cálculo (kN)
4445

Capacidade de carga 

das estacas (kN)
1000

VERIFICAÇÃO DA TENSÃO JUNTO À ESTACA
Para a verificação da tensão de compressão na biela, utilizam se os 

valores de tensões estabelecidos no item 22.3.2 da NBR6118:2014 em 

função da região nodal (fcd1, fcd2 e fcd3).

Para este caso, será adotado fcd3, sendo:

sbiela = Fbiela / Abiela < sadmissível

f cd3 = 0,72 . av2 . f cd (bielas atravessadas por tirante único, ou nós 

CCT).

fcd (Mpa) fcd3 (Mpa)

25 15,48 σbiela (MPa) = 

Fbiela  (kN) Fbiela,d (kN) A verificação está atendida!

1439,56 2015,38

 
 



 

  

 
 

Projeto Detalhado - Complexo Viário Barra do Piraí - Viaduto 
Anexo 3A – Memória de Cálculo das Estruturas     Página 381 de 391 
EI2204-LC-109-4-MC-J00-002-R0 0 
 

 
 
 

DIMENSIONAMENTO DE BLOCOS SOBRE ESTACAS

fcd1 = 0,85 . av2 . fcd (bielas prismáticas ou nós CCC) fcd1  = 18,28

7225,00 2,97

Fbiela,d (kN) = 2015,4

Td (kN) = 1449,74 β (°) = 45

Txd = 1025,12 Tyd = 1025,12

Asx (cm²) = 23,58 Asy (cm²) = 23,58

Adotar 5Ø25mm Adotar 5Ø25mm

VERIFICAÇÃO DA TENSÃO DA BIELA JUNTO AO PILAR

A tensão de compressão na região nodal do pilar pode ser calculada 

considerando a área ampliada do pilar. A área ampliada resulta da 

abertura da área do pilar a 45° ao longo da altura comprimida y.

σpilar = Fpilar / (Apilar,Ampliada*sen(θ)² < σadmissível

Para este caso, será adotado fcd1, sendo:

Apilar (cm²)  = σbiela (MPa) =

A verificação está atendida!

CÁLCULO DAS ARMADURAS 

Td = Fd,biela *cos(θ)

Bloco Quadrado = Txd = Tyd

Txd (kN) = Td*cos(β) Tyd (kN) = Td*sen(β)
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20.5.1 BLOCOS BL.3 E BL4 

DIMENSIONAMENTO DE BLOCOS SOBRE ESTACAS DIMENSIONAMENTO DE BLOCOS SOBRE ESTACAS

43,0

A 350 a 125 41

B 250 b 75

H 110 h 7,5

0

85

35 85

av2 = (1 − f ck / 250) av2 = 0,86

13,45

Fbiela  (kN) Fbiela,d (kN) A verificação está atendida!

1613,53 2258,94

fcd (Mpa) fcd3 (Mpa)

25 15,48 σbiela (MPa) = 

sbiela = Fbiela / Abiela < sadmissível

f cd3 = 0,72 . av2 . f cd (bielas atravessadas por tirante único, ou nós 

CCT).

VERIFICAÇÃO DA TENSÃO JUNTO À ESTACA
Para a verificação da tensão de compressão na biela, utilizam se os 

valores de tensões estabelecidos no item 22.3.2 da NBR6118:2014 em 

função da região nodal (fcd1, fcd2 e fcd3).

Para este caso, será adotado fcd3, sendo:

Dimensões do Bloco (cm) Estacas Circulares

Diâmetro (cm)

*Para pilar quadrado, colocar diâmetro = 0

Pilar*

Diâmetro (D)

Base

fck bloco (Mpa) Altura

Carga do Pilar de 

Cálculo (kN)
7100

Capacidade de carga 

das estacas (kN)
1100

Inclinação da Biela (°)

ENTRADA DE DADOS
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DIMENSIONAMENTO DE BLOCOS SOBRE ESTACAS

fcd1 = 0,85 . av2 . fcd (bielas prismáticas ou nós CCC) fcd1  = 18,28

7225,00 4,57

Fbiela,d (kN) = 2258,9

Td (kN) = 1652,64 β (°) = 30,96376

Txd = 1417,13 Tyd = 850,28

Asx (cm²) = 32,59 Asy (cm²) = 19,56

Adotar 7Ø25mm Adotar 4Ø25mm

Txd (kN) = Td*cos(β) Tyd (kN) = Td*sen(β)

Bloco Retangular

CÁLCULO DAS ARMADURAS 

Td = Fd,biela *cos(θ)

A tensão de compressão na região nodal do pilar pode ser calculada 

considerando a área ampliada do pilar. A área ampliada resulta da 

abertura da área do pilar a 45° ao longo da altura comprimida y.

σpilar = Fpilar / (Apilar,Ampliada*sen(θ)² < σadmissível

Para este caso, será adotado fcd1, sendo:

Apilar (cm²)  = σbiela (MPa) =

A verificação está atendida!

VERIFICAÇÃO DA TENSÃO DA BIELA JUNTO AO PILAR
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20.5.1 BLOCO BL.5 

Os blocos dos apoios centrais serão dimensionados com idealização do modelo de 

bielas e tirantes, conforme mostrado na imagem abaixo. 

 

Par o dimensionamento será considerado a capacidade de carga das estacas de 

1100kN. 

 

 

Figura 161 – Modelo de Bielas e Tirantes 

 

Aplicou-se uma carga unitária para extrair o quinhão equivalente à cada biela e 

tirantes idealizados. 
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Figura 162 – Esforços Solicitantes 

Para se obter os esforços solicitantes deve-se multiplicar os valores indicados nas 

barras pela reação de apoio no topo do bloco.  

 

VERIFICAÇÃO DA COMPRESSÃO JUNTO ÀS ESTACAS

Estaca  (m) h(m) Parcela Biela Dx(m) Dy(m)  (°) A(m²) Vd(kN) av2  fcd3 (Mpa) σbiela (Mpa) Status 

E21 0,41 0,075 1,58 1,47 1,175 38,64 0,1707 1540 0,86 15,48 14,25 OK

E22 0,41 0,075 1,37 1,125 1,175 46,25 0,1975 1540 0,86 15,48 10,68 OK

E23 0,41 0,075 1,58 1,47 1,175 38,64 0,1707 1540 0,86 15,48 14,25 OK

E24 0,41 0,075 1,28 0,95 1,175 51,04 0,2126 1540 0,86 15,48 9,27 OK

E25 0,41 0,075 1,09 0,525 1,175 65,92 0,2496 1540 0,86 15,48 6,72 OK

E26 0,41 0,075 1,28 0,95 1,175 51,04 0,2126 1540 0,86 15,48 9,27 OK

E27 0,41 0,075 1,28 0,95 1,175 51,04 0,2126 1540 0,86 15,48 9,27 OK

E28 0,41 0,075 1,09 0,525 1,175 65,92 0,2496 1540 0,86 15,48 6,72 OK

E29 0,41 0,075 1,28 0,95 1,175 51,04 0,2126 1540 0,86 15,48 9,27 OK

E30 0,41 0,075 1,58 1,47 1,175 38,64 0,1707 1540 0,86 15,48 14,25 OK

E31 0,41 0,075 1,37 1,125 1,175 46,25 0,1975 1540 0,86 15,48 10,68 OK

E32 0,41 0,075 1,58 1,47 1,175 38,64 0,1707 1540 0,86 15,48 14,25 OK  

Figura 163 – Verificação das bielas junto às estacas 

VERIFICAÇÃO DA COMPRESSÃO JUNTO AOS PILARES

Estaca a(m) b(m) Parcela Biela Dx(m) Dy(m)  (°) A(m²) Vd(kN) av2  fcd3 (Mpa) σbiela (Mpa) Status 

E21 1,0 3,0 1,58 1,47 1,175 38,64 1,1695 1540 0,86 15,48 2,08 OK

E22 1,0 3,0 1,37 1,125 1,175 46,25 1,5652 1540 0,86 15,48 1,35 OK

E23 1,0 3,0 1,58 1,47 1,175 38,64 1,1695 1540 0,86 15,48 2,08 OK

E24 1,0 3,0 1,28 0,95 1,175 51,04 1,8141 1540 0,86 15,48 1,09 OK

E25 1,0 3,0 1,09 0,525 1,175 65,92 2,5008 1540 0,86 15,48 0,67 OK

E26 1,0 3,0 1,28 0,95 1,175 51,04 1,8141 1540 0,86 15,48 1,09 OK

E27 1,0 3,0 1,28 0,95 1,175 51,04 1,8141 1540 0,86 15,48 1,09 OK

E28 1,0 3,0 1,09 0,525 1,175 65,92 2,5008 1540 0,86 15,48 0,67 OK

E29 1,0 3,0 1,28 0,95 1,175 51,04 1,8141 1540 0,86 15,48 1,09 OK

E30 1,0 3,0 1,58 1,47 1,175 38,64 1,1695 1540 0,86 15,48 2,08 OK

E31 1,0 3,0 1,37 1,125 1,175 46,25 1,5652 1540 0,86 15,48 1,35 OK

E32 1,0 3,0 1,58 1,47 1,175 38,64 1,1695 1540 0,86 15,48 2,08 OK  
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Figura 164 – Verificação das bielas junto aos pilares 

CÁLCULO DA ARMADURA DO TIRANTE

Tirante
Parcela 

Tirante
Vd(kN) Td(kN) Ast(cm²) Asmalha(cm²) Aslat(cm²)

Tx 0,78 1540 1201,20 27,63 27,63 13,81

Ty1 e Ty3 0,92 1540 1416,80 32,59 32,59 20,37

Ty2 1,29 1540 1986,60 45,69 45,69 28,56
 

 

Figura 165 – Armaduras do bloco 

Armaduras adotadas: 

• Tirante horizontal:  

• Tirante vertical:  
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20.5.1 BLOCOS BL.6 E BL.7 

DIMENSIONAMENTO DE BLOCOS SOBRE ESTACAS DIMENSIONAMENTO DE BLOCOS SOBRE ESTACAS

44,6

A 350 a 125 41

B 250 b 75

H 110 h 7,5

0

140

35 85

av2 = (1 − f ck / 250) av2 = 0,86

12,70

Fbiela  (kN) Fbiela,d (kN) A verificação está atendida!

1567,45 2194,43

fcd (Mpa) fcd3 (Mpa)

25 15,48 σbiela (MPa) = 

sbiela = Fbiela / Abiela < sadmissível

f cd3 = 0,72 . av2 . f cd (bielas atravessadas por tirante único, ou nós 

CCT).

VERIFICAÇÃO DA TENSÃO JUNTO À ESTACA
Para a verificação da tensão de compressão na biela, utilizam se os 

valores de tensões estabelecidos no item 22.3.2 da NBR6118:2014 em 

função da região nodal (fcd1, fcd2 e fcd3).

Para este caso, será adotado fcd3, sendo:

Dimensões do Bloco (cm) Estacas Circulares

Diâmetro (cm)

*Para pilar quadrado, colocar diâmetro = 0

Pilar*

Diâmetro (D)

Base

fck bloco (Mpa) Altura

Carga do Pilar de 

Cálculo (kN)
6300

Capacidade de carga 

das estacas (kN)
1100

Inclinação da Biela (°)

ENTRADA DE DADOS
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DIMENSIONAMENTO DE BLOCOS SOBRE ESTACAS

fcd1 = 0,85 . av2 . fcd (bielas prismáticas ou nós CCC) fcd1  = 18,28

11900,00 5,29

Fbiela,d (kN) = 2194,4

Td (kN) = 1563,31 β (°) = 30,96376

Txd = 1340,52 Tyd = 804,31

Asx (cm²) = 30,83 Asy (cm²) = 18,50

Adotar 7Ø25mm Adotar 4Ø25mm

Txd (kN) = Td*cos(β) Tyd (kN) = Td*sen(β)

Bloco Retangular

CÁLCULO DAS ARMADURAS 

Td = Fd,biela *cos(θ)

A tensão de compressão na região nodal do pilar pode ser calculada 

considerando a área ampliada do pilar. A área ampliada resulta da 

abertura da área do pilar a 45° ao longo da altura comprimida y.

σpilar = Fpilar / (Apilar,Ampliada*sen(θ)² < σadmissível

Para este caso, será adotado fcd1, sendo:

Apilar (cm²)  = σbiela (MPa) =

A verificação está atendida!

VERIFICAÇÃO DA TENSÃO DA BIELA JUNTO AO PILAR
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20.5.1 BLOCOS BL.8 E BL9 

DIMENSIONAMENTO DE BLOCOS SOBRE ESTACAS DIMENSIONAMENTO DE BLOCOS SOBRE ESTACAS

44,0

A 250 a 75 41

B 250 b 75

H 100 h 7,5

0

85

35 85

av2 = (1 − f ck / 250) av2 = 0,86

12,37

Inclinação da Biela (°)

ENTRADA DE DADOS

Dimensões do Bloco (cm) Estacas Circulares

Diâmetro (cm)

*Para pilar quadrado, colocar diâmetro = 0

Pilar*

Diâmetro (D)

Base

fck bloco (Mpa) Altura

Carga do Pilar de 

Cálculo (kN)
3700

Capacidade de carga 

das estacas (kN)
1050

VERIFICAÇÃO DA TENSÃO JUNTO À ESTACA
Para a verificação da tensão de compressão na biela, utilizam se os 

valores de tensões estabelecidos no item 22.3.2 da NBR6118:2014 em 

função da região nodal (fcd1, fcd2 e fcd3).

Para este caso, será adotado fcd3, sendo:

sbiela = Fbiela / Abiela < sadmissível

f cd3 = 0,72 . av2 . f cd (bielas atravessadas por tirante único, ou nós 

CCT).

fcd (Mpa) fcd3 (Mpa)

25 15,48 σbiela (MPa) = 

Fbiela  (kN) Fbiela,d (kN) A verificação está atendida!

1511,53 2116,15
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DIMENSIONAMENTO DE BLOCOS SOBRE ESTACAS

fcd1 = 0,85 . av2 . fcd (bielas prismáticas ou nós CCC) fcd1  = 18,28

7225,00 5,12

Fbiela,d (kN) = 2116,1

Td (kN) = 1522,23 β (°) = 45

Txd = 1076,38 Tyd = 1076,38

Asx (cm²) = 24,76 Asy (cm²) = 24,76

Adotar 5Ø25mm Adotar 5Ø25mm

VERIFICAÇÃO DA TENSÃO DA BIELA JUNTO AO PILAR

A tensão de compressão na região nodal do pilar pode ser calculada 

considerando a área ampliada do pilar. A área ampliada resulta da 

abertura da área do pilar a 45° ao longo da altura comprimida y.

σpilar = Fpilar / (Apilar,Ampliada*sen(θ)² < σadmissível

Para este caso, será adotado fcd1, sendo:

Apilar (cm²)  = σbiela (MPa) =

A verificação está atendida!

CÁLCULO DAS ARMADURAS 

Td = Fd,biela *cos(θ)

Bloco Quadrado = Txd = Tyd

Txd (kN) = Td*cos(β) Tyd (kN) = Td*sen(β)
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21.0 TERMO DE ENCERRAMENTO 

Encerra-se nesta página o Relatório Técnico, realizado pela JM Souto Engenharia 
completando um total de 377 páginas, está incluída, o qual este relatório - Anexo 3A é parte 
integrante do Volume 3 - Memória Justificativa do projeto. 
 
 
Belo Horizonte, 31 de julho de 2023. 

 


