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1 MEMORIAIS DE CÁLCULO ESTRUTURAL 

 

OAE – Ponte Classe 45 / item 3.5 DA NBR 7188/24 

Classe de Agressividade Ambiental III, NBR 6118/2024 

 

Materiais 

Aço Comum:  CA – 50 A     fyk = 500 Mpa 

Aço Protensão:  CP 190 RB 

Fundação: 

Estacas Tipo Raiz:      D – 410mm em Solo 

        D – 305mm em Rocha 

 

Concreto: Lastro de Regularização     fck = 15 MPa 

  Estaca Raiz      fck = 30 Mpa 

  Bloco Fundação      fck = 30 Mpa 

  Viga Transversinas     fck = 30 Mpa 

  Viga Travessa      fck = 30 Mpa 

  Viga Longarina Pré-Moldada    fck = 50 Mpa 

  Laje Tabuleiro      fck = 30 MPa 

  Defensas e Laje de Aproximação   fck = 25 MPa 

  Parede de Fechamento, Alas e Cortina   fck = 30 MPa 

 

Bibliografia 

NBR 6118, NBR 7187, NBR 7188, NBR 7197, NBR 6122. 

Fundamentos Da Técnica De Armar - P. B. Fusco. 

Técnicas De Armar As Estruturas De Concreto - Péricles B. Fusco. 

 

1.1 INTRODUÇÃO 

 Este relatório tem por objetivo apresentar os critérios, especificações técnicas e dimensionamentos 

correspondentes ao projeto executivo da Infra, Meso e Superestrutura da OAE (Obra de Arte Especial). 

 Inicialmente montamos todos os elementos estruturais da obra em questão em um modelo 

tridimensional. Aplicamos todos os esforços preconizados em Norma, sobre laje, viga e travessas, atuando 

simultaneamente com seus respectivos coeficientes de ponderação nas Combinações usualmente utilizadas 

para esse tipo de estrutura, onde ocorrem esforços longitudinais e transversais, a saber: 
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 São feitos os levantamentos de todos os carregamentos atuantes sobre a OAE com os respectivos 

coeficientes de ponderação conforme preconiza a NBR-7187, NBR-7188 e NBR-6118. 

 Confrontamos o resultado mais crítico de cada combinação com a capacidade resistente dos 

elementos estruturais aos quais são expostos e verificamos se ambos armados conforme desenho, atendem 

as hipóteses. 

 O mesmo procedimento foi adotado com a estrutura, aonde foi considerada uma envoltória de 

esforços devidos às cargas móveis. 

 Sendo assim, consideramos que as armaduras indicadas, concretos e geometria, atendem ao 

dimensionamento nas piores hipóteses, na fase construtiva e ao longo de sua vida útil. 

 Utilizamos para o processamento da estrutura o programa: Software MIDAS Information 

Technology Co. Ltd – Versão 2024. 

1.2 CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS 

1.2.1 LOCAÇÃO 
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1.2.2 CORTE LONGITUDINAL 

 

Figura 1 – Corte Longitudinal. 

1.2.3 PLANTA BAIXA 

 

Figura 2 - Planta OAE Superestrutura. 

 

Figura 3 - Planta OAE Mesoestrutura. 
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Figura 4 – Planta OAE Infraestrutura. 

 

1.2.4 SEÇÃO TRANSVERSAL 

 

Figura 5 - Corte transversal estrutura existente. 
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1.2.5 SEÇÃO TRANSVERSAL ALAS 

 

1.3 PROGRAMA DE CÁLCULO 

Discretização da estrutura para o modelo de cálculo; 

A estrutura foi discretizada em elementos de barras e elementos compondo um modelo estrutural 

em grelha plana, também podendo ser visualizado em 3 dimensões. Este modelo foi gerado para 

determinação dos esforços nos elementos estruturais vigas, travessas e lajes. Utilizamos o programa de 

cálculo MIDAS versão 2024 (Structural Analysis Program).  

O software análise estrutural, MIDAS, é um conjunto de programas destinados a geração da 

geometria do modelo, composição de cargas e verificação de resultados e análise estrutural. 

As etapas de análise de um modelo são: 

1- Geração da geometria, características das propriedades mecânicas das barras e restrições de 

apoio; 

2- Discretização dos carregamentos da estrutura, tais como: peso próprio, sobrecargas, cargas 

móveis, vento, etc.; 

3 - Cálculos do modelo; 

4 - Verificações dos resultados. 

1.3.1 UNIDADES UTILIZADAS 

𝐹𝑜𝑟ç𝑎 –  𝑡𝑓 

𝑀𝑜𝑙𝑎 –  𝑡𝑓/𝑚 

𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟 –  𝑡𝑓 × 𝑚 

𝐶𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 –  𝑡𝑓 

𝐷𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 −  𝑚𝑚 

𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜𝑟 – 𝑡𝑓 × 𝑚 
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1.4 GEOMETRIA ESTRUTURAL DA OBRA 

1.4.1 CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS DA SUPERESTRUTURA 

Distância entre apoios de vigas dos vãos 01: 35,00 m. 

Comprimento dos Balanços: 5,50 m. 

O tabuleiro é constituído de: 5 Vigas Longarinas por vão; 

Elementos finitos que simulam a laje; 

Viga transversina; 

Barreira New Jersey e Passeio 

Largura do tabuleiro é de 12,00 m. 

1.4.1.1 LAJE TABULEIRO 

Laje em concreto com espessura de concreto 25,00cm. 

Será adotada pré-laje com espessura de 9,00cm. 
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1.4.1.2 PROPRIEDADES GEOMÉTRICAS DAS VIGAS – PERFIL COMPOSTO 

1.4.1.2.1 DETERMINAÇÃO DA MESA COLABORANTE PARA O VÃO 01 

Para determinar a mesa colaborante consideraremos a viga. Para uma carga unitária na viga temos o seguinte 

esquema de momentos fletores na viga. 

 

A largura da mesa colaborante é determinada pela distância entre momentos nulos, acima a = 35,00m. 

Conforme a norma NBR 6118/14: 

 

Onde “a” corresponde à distância entre momento fletor nulo: 
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𝑏1 = 0,1 × 𝑎 = 0,1 × 35,00 = 3,50𝑚 

𝑏𝑓 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 = 2 × 3,50 + 0,3 = 7,30𝑚 

Como esta distância ultrapassa o entre eixo de vigas, adotaremos o valor do entre eixo de vigas. 

bf = 2,50 m. 

1.4.1.3 SEÇÃO TRANSVERSAL ENGROSSAMENTO DAS VIGAS LONGARINAS COMPOSTAS – VÃO 01 

E BALANÇOS 

  

1.4.1.4 SEÇÃO TRANSVERSAL TÍPICA DAS VIGAS LONGARINAS COMPOSTAS – VÃO 01 E BALANÇOS 
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1.4.1.5 SEÇÃO DA TRANSVERSINA – VÃO 01 

  

1.4.1.6 SEÇÃO DA CORTINA – BALANÇOS 
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1.4.1.7 BARREIRA NEW JERSEY E PASSEIO 

   

 

 

1.4.2 CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS DA INFRAESTRUTURA 
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1.4.2.1 APARELHO DE APOIO 
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1.4.2.2 VIGA TRAVESSA APOIO 01 E 02 

Dimensões - 1,00 × 1,20𝑚 (𝑠𝑒çõ𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑡𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟). 

  

1.4.2.3 PILAR 

Dimensões - ∅1,20𝑚 (𝑠𝑒çã𝑜 𝑐𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟). 
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1.4.2.4 BLOCO DE FUNDAÇÃO 

Dimensões - 3,0 × 3,00 × 1,20𝑚 (𝑠𝑒çõ𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑡𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟). 

  

1.4.2.5 BALDRAME 

Dimensões - 4,00 × 0,50 × 1,00𝑚 (𝑠𝑒çõ𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑡𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟). 
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1.4.2.6 ESTACA RAIZ EM SOLO 

Dimensões - ∅0,41𝑚 (𝑠𝑒çã𝑜 𝑐𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟). 

  

1.4.2.7 ESTACA RAIZ EM ROCHA 

Dimensões - ∅0,305𝑚 (𝑠𝑒çã𝑜 𝑐𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟). 
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1.4.2.8 SONDAGENS - SPT 
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1.4.2.9 SONDAGENS – MISTA ROTATIVA 
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1.4.2.10 VINCULAÇÃO ELÁSTICA E MOLAS 

1.4.2.10.1 APOIOS 

O Apoio foi modelado com estacas tipo Raiz com comprimento variável por bloco. Aplicamos 

lateralmente molas de metro a metro conforme SPT da respectiva camada de solo, aterro e rocha.  

As molas foram aplicadas nas direções longitudinais e transversais e as molas da base também 

rotacionais x e y. 
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1.4.2.10.2 CALCULO DAS MODAS DE REAÇÃO 
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1.4.2.10.3 REPRESENTAÇÃO DAS MOLAS 

 

Molas de reação das estacas. 

 

1.4.3 EIXOS GLOBAIS 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 –  𝑋3; 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 − 𝑋2; 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 −  𝑋1. 

 

Força longitudinal aplicada no sentido positivo de X1, força transversal aplicada no sentido negativo 

de X2 e força vertical (pesos) aplicados no sentido negativo de X3. Momentos longitudinais aplicados no 

sentido positivo de X1, momentos transversais aplicados no sentido negativo de X2. 
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1.5 PROPRIEDADE DAS BARRAS 

Todas as propriedades geométricas foram determinadas pelo programa Midas Information Technology Co. 

Ltd©. 

1.5.1 SUPERESTRUTURA 

Vão 01 e Balanços 
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1.5.2 INFRAESTRUTURA 

 

 

Obs.: Modelamos a estrutura com Bloco e estacas tipo raiz. A definição de sua profundidade está relacionada 

com a capacidade da base e atrito lateral, verificada no final desta memória no item verificação e capacidade 

das estacas. 

Como trabalhamos na modelagem com eixos, a altura e dimensões das peças estão de acordo com os eixos 

das peças. 

1.6 PROPRIEDADE DAS MALHAS ELEMENTOS FINITOS 

1.6.1 SUPERESTRUTURA 
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Elementos: 

 1 – Laje Tabuleiro, Malha em Elementos finitos 25x25cm. 

1.6.2 INFRAESTRUTURA 
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1.7 MATERIAIS E PROPRIEDADES 

1.7.1 MATERIAIS 

1.7.1.1 CONCRETO – FCK = 25MPA 

 

 

Concreto classe C25:(item 8.2.10.1 da NBR-6118 – fig. 8.2). 

 

 

Classe do concreto (MPa): 25

Coef. minoração da resitência do concreto: 1.4

e c sc (MPa)

0.0000 0.00

0.0002 2.88

0.0004 5.46

0.0006 7.74

0.0008 9.71

0.0010 11.38

0.0012 12.75

0.0014 13.81

0.0016 14.57

0.0018 15.03

0.0020 15.18

0.0035 15.18

Diagrama conforme item 8.2.10.1 da NBR-6118

Módulo de elasticidade secante (item 8.2.8 da NBR-6118): 23800 MPa

Peso específico (item 8.2.2 da NBR-6118): 2500 kgf/m³

Coeficiente de Poisson (item 8.2.9 da NBR-6118): 0.2
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1.7.1.2 CONCRETO – FCK = 30MPA 

 

Concreto classe C30:(item 8.2.10.1 da NBR-6118 – fig. 8.2). 

 

Classe do concreto (MPa): 30

Coef. minoração da resitência do concreto: 1.4

e c sc (MPa)

0.0000 0.00

0.0002 3.46

0.0004 6.56

0.0006 9.29

0.0008 11.66

0.0010 13.66

0.0012 15.30

0.0014 16.58

0.0016 17.49

0.0018 18.03

0.0020 18.21

0.0035 18.21

Diagrama conforme item 8.2.10.1 da NBR-6118

Módulo de elasticidade secante (item 8.2.8 da NBR-6118): 26072 MPa

Peso específico (item 8.2.2 da NBR-6118): 2500 kgf/m³

Coeficiente de Poisson (item 8.2.9 da NBR-6118): 0.2
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1.7.1.3 CONCRETO – FCK = 40MPA 

 

Concreto classe C40:(item 8.2.10.1 da NBR-6118 – fig. 8.2). 

 

 

Classe do concreto (MPa): 40

Coef. minoração da resitência do concreto: 1.4

e c sc (MPa)

0.0000 0.00

0.0002 4.61

0.0004 8.74

0.0006 12.39

0.0008 15.54

0.0010 18.21

0.0012 20.40

0.0014 22.10

0.0016 23.31

0.0018 24.04

0.0020 24.29

0.0035 24.29

Diagrama conforme item 8.2.10.1 da NBR-6118

Módulo de elasticidade secante (item 8.2.8 da NBR-6118): 30105 MPa

Peso específico (item 8.2.2 da NBR-6118): 2500 kgf/m³

Coeficiente de Poisson (item 8.2.9 da NBR-6118): 0.2
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1.7.1.4 AÇO DE ARMADURA PASSIVA: CA-50 (ITEM 8.3.6 DA NBR-6118 – FIG. 8.4) 

 

1.7.1.5 CABOS DE PROTENSÃO – CP 190 RB 

 

Aço de armadura ativa: CP190-RB (item 8.4.5 da NBR-6118 – fig. 8.5). 

Tensão de escoamento da arm. passiva (MPa): 500

Coef. minoração da resitência do aço: 1.15

e c ss (MPa)

0.00000 0

0.00207 435

0.01000 435

Diagrama conforme item 8.4.5 da NBR-6118

Módulo de elasticidade (item 8.3.5 da NBR-6118): 210000 MPa
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1.7.2 FLUÊNCIA, RETRAÇÃO DOS MATERIAIS 

O programa Midas considera os efeitos de fluência, retração e avanço do módulo de elasticidade ao longo 

do tempo. 

Para a retração e fluência utilizaremos a formulação do CEB (creep = fluência / shrinkage = retração). 

1.7.2.1 CONCRETO - FCK = 25MPA 

 

 

Tensão de escoamento da arm. ativa (MPa): 1900

Coef. minoração da resitência do aço: 1.15

e c ss (MPa)

0.00000 0

0.00763 1487

0.03500 1652

Diagrama conforme item 8.4.5 da NBR-6118

Módulo de elasticidade (item 8.3.5 da NBR-6118): 195000 MPa
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1.7.2.2 CONCRETO - FCK = 30MPA 

  

 

1.7.2.3 CONCRETO - FCK = 40MPA 
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1.7.3 MODULO DE ELASTICIDA 

1.7.3.1 CONCRETO - FCK = 25MPA 

 

1.7.3.2 CONCRETO - FCK = 30MPA 

 

1.7.3.3 CONCRETO - FCK = 40MPA 

 

1.8 FASES EXECUTIVAS 

A seguir apresentamos as fases de execução da obra: 

Fases de execução da obra. 
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• Fase 1 – Execução das estacas, blocos e pilares de fundação, viga travessa e execução das vigas 

longarinas; 

• Fase 2 – Protensão das vigas longarinas; 

• Fase 3 – Lançamento das vigas longarinas; 

• Fase 4 – Execução dos balanços; 

• Fase 5 – Lançamento das pré-lajes e laje de tabuleiro; 

• Fase 6 – Execução do pavimento, new jersey e passeio; 

• Fase 7 - CS10000 – Situação da obra após 10000 dias da sua conclusão. 

1.9 CARREGAMENTOS DA ESTRUTURA 

1.9.1 CARREGAMENTOS PERMANENTES 

Para obter estes valores, adotou-se: 

Peso próprio do tabuleiro: 𝑝 = 𝐴𝑠𝑒çã𝑜 ∙ 𝛾𝑐, onde: 

 𝐴𝑠𝑒çã𝑜: área da seçã; 

 𝛾𝑐 = 2,5 𝑡𝑓 𝑚3⁄ : peso específico do concreto. 

 𝐴𝑠𝑒çã𝑜 𝑉𝑎ã: 0,5175𝑚² × 2,5 =  1,294tf/m 

 𝐴𝑠𝑒çã𝑜 𝐴𝑝𝑜𝑖𝑜: 0,9177𝑚2 × 2,5 =  2,294tf/m 

 

1.9.1.1 PRÉ-LAJES E LAJES (G2) 

g2laje tabuleiro = 0,25 × 2,5 =  𝟎, 𝟔𝟐𝟓 𝒕𝒇/𝒎𝟐 

1.9.1.2 PAVIMENTO E OUTROS (G3) 

g3pavimento= 0,10 × 2,4 =  𝟎, 𝟐𝟒𝟎 𝒕𝒇/𝒎² 

g3new jersey = 
0,2410×2,5

0,40
=   𝟏, 𝟓𝟎𝟔 𝒕𝒇/ 𝒎² 𝒐𝒖 𝟎, 𝟔𝟎𝟑 𝒕𝒇/𝒎 

g3transversina = 1,20 × 0,30 = 0,360𝑚2 × 2,5 =  𝟎, 𝟗𝟎𝟎 𝒕𝒇/𝒎 

g3cortina = 2,25 × 0,25 = 0,563𝑚2 × 2,5 =  𝟏, 𝟒𝟎𝟔 𝒕𝒇/𝒎 

g3ala = (
0,60+2,00

2
= 1,30 ∗ 0,25 = 0,325𝑚2 × 2,5 = 𝟎, 𝟖𝟏𝟑 𝒕𝒇/𝒎 
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g3apoio passeio =[(0,15 × 0,15 × 1) × 2,5] = 56,25𝑘𝑔𝑓/𝑚 + 200𝑘𝑔𝑓/𝑚 = 𝟎, 𝟐𝟓𝟔 𝒕𝒇/𝒎 – Ressaltos + Guarda 

Corpo. 

g3recapa: Será calculado, conforme NBR-07187/2003, item 7.1.2. 𝟎, 𝟐𝟎𝟎𝒕𝒇/𝒎² 

g3pórtico:  𝟑, 𝟔𝟕𝟑𝒕𝒇 

 

1.9.2 CARREGAMENTOS MÓVEIS 

1.9.2.1 COEFICIENTE DE IMPACTO VERTICAL 

𝐶𝐼𝑉 = 1,35, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑚 𝑣ã𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑑𝑜 𝑞𝑢𝑒 10,00𝑚; 

𝐶𝐼𝑉 = 1 + 1,06 × (
20

𝐿𝑖𝑣 + 50
) , 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑚 𝑣ã𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 10,00𝑚 𝑒 200,00𝑚 

𝐿𝑖𝑣 = é o vão em metros para o cálculo CIV, conforme NBR 7188/2013, item 5.1.2.1. 

 

𝐶𝐼𝑉 = 1 + 1,06 × (
20

35,00 + 50
) = 1,25 

 

1.9.2.2 COEFICIENTE DE NÚMERO DE FAIXAS 

𝐶𝑁𝐹 = 1 − 0,05 × (𝑛 − 2) > 0,9 

Onde: n é o número inteiro de faixas de tráfego rodoviária a serem carregadas sobre o tabuleiro 

transversalmente continuo. Acostamento e faixa de segurança não são faixas de tráfego da rodovia. 

1.9.2.3 COEFICIENTE DE IMPACTO ADICIONAL 

Os esforços das cargas móveis definidas pelo TB devem ser majorados nas regiões das juntas 

estruturais e extremidades da obra. Todas as seções dos elementos estruturais a uma distância horizontal, 

normal à junta, inferior a 5m para cada lado da junta ou descontinuidade estrutural, devem ser 

dimensionadas com os esforços das cargas móveis majoradas pelo coeficiente de impacto adicional, abaixo 

definido: 

𝐶𝐼𝐴 = 1,25 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑜𝑏𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑚 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 𝑜𝑢 𝑚𝑖𝑠𝑡𝑜; 

𝐶𝐼𝐴 = 1,15 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑜𝑏𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑚 𝑎ç𝑜. 

1.9.2.4 MULTIDÃO (Q) 

Para obter estes valores, adotou-se: 
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Largura total da OAE 12,00 

12,00m/4 linhas = 3,00m largura da faixa. 

 

Carregamento devido multidão: 𝑞𝑚 = 𝐿𝑙𝑐 ∙ 𝑞 ∙ 𝐶𝐼𝑉, onde: 

 𝐿𝑙𝑐 = 3,00𝑚: largura da linha de influência; 

 𝑞 = 0,5 𝑡𝑓 𝑚2⁄ : carga de multidão; 

𝑞𝑚𝑉ã𝑜 = 3,00𝑚 × 0,5 𝑡𝑓 𝑚2⁄ × 1,25 = 1,875 𝑡𝑓 𝑚⁄ . 

𝑞𝑚𝐸𝑛𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜 = 3,00𝑚 × 0,5 𝑡𝑓 𝑚2⁄ × 1,25 × 1,25 = 2,334 𝑡𝑓 𝑚⁄ . 

 

 

1.9.2.5 VEÍCULO: TB-45 

Carregamento devido TB-45: 𝑄𝑇𝐵 = 𝑛𝑇𝐵 ∙ 𝑄𝑒𝑖𝑥𝑜 ∙ 𝐶𝐼𝑉, onde: 

𝑛𝑇𝐵: número de trens-tipo (a favor da segurança, admitiu-se a possibilidade de que haja um trem-tipo em 

cada linha de influência); 

Será desconsiderada a carga da multidão sobre o veículo. 
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𝑇𝐵45 = 45𝑡𝑓 

𝑉𝑒𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜 = 3,00 × 6,00 = 18,00𝑚2 

 

𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝑑ã𝑜 = 0,500𝑡𝑓/𝑚² 

0,500𝑡𝑓/𝑚² × 18,00𝑚² = 9,00𝑡𝑓 

 

𝑝 = 45𝑡𝑜𝑛 − 9,00𝑡𝑜𝑛 = 36,00𝑡𝑓 

 

𝑄𝑒𝑖𝑥𝑜 =
36,00𝑡𝑓

3 𝑒𝑖𝑥𝑜𝑠
= 12𝑡𝑓 

𝑄𝑒𝑖𝑥𝑜 = 12𝑡𝑓: peso do eixo do trem-tipo; 

 

Assim: 

𝑄𝑇𝐵 = 12𝑡𝑓 × CIV × CNF = 

𝑄𝑇𝐵 = 12𝑡𝑓 × 1,25 × 1 = 15,00 𝑡𝑓 𝑚⁄  

Nos encontros já está sendo adotado o CIA de 1,25 sobre a carga. 
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1.9.3 PESO PRÓPRIO (G1) 

 

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒂 𝑽𝒊𝒈𝒂 𝑰𝒔𝒐𝒍𝒂𝒅𝒂 – 𝟓𝟎, 𝟏𝟐𝑻𝒐𝒏𝒇 

 

 

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒂 𝑽𝒊𝒈𝒂 + 𝑩𝒂𝒍𝒂𝒏ç𝒐 – 𝟔𝟓, 𝟗𝟔𝑻𝒐𝒏𝒇 

 

Obs.: Para o cálculo da viga consideramos a carga atuando somente sobre a viga sem o funcionamento de 

grelha do modelo de cálculo (ou seja, a carga da laje sendo distribuída proporcionalmente à área de 

contribuição). Contudo para o dimensionamento da laje o efeito de grelha foi considerado. 

 

1.9.4 ESFORÇOS HORIZONTAIS 

1.9.4.1 FRENAGEM /ACELERAÇÃO 

As forças horizontais devido à frenagem e/ou aceleração aplicadas no nível do pavimento são um 

percentual da carga característica dos veículos aplicadas sobre o tabuleiro, na posição mais desfavorável, 

concomitantemente com a respectiva carga: 

 

𝐻𝑓 = 0,25 × 𝐵 × 𝐿 × 𝐶𝑁𝐹 

Onde:  

𝐻𝑓 ≥ 135𝐾𝑁 

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

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

 

𝑃𝑜𝑛𝑡𝑒 𝐸𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 −  𝐻𝑓1 = 0,25 × 12,00 × 46,00 × 1 

𝐻𝑓1 = 138,00𝑘𝑁 

 

Memória de Cálculo Estrutural (27636675)         SEI 24.0.219622-4 / pg. 47



 

EXCELÊNCIA PROJETOS E ASSESSORIA 
www.excelenciaprojetos.eng.br - engenheirovc@gmail.com 

Rua Henrique Cardoso, 45, Figueira - Gaspar SC CEP 89110-593 
Tel. 55-47-9 9965-1688 

48 

1.9.5 VARIAÇÃO DE TEMPERATURA 

Força longitudinal devido à variação de temperatura nas barras: 

∆𝑇 =  ± 10º𝐶 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒 𝑖𝑡𝑒𝑚 11.4.2.1 𝑏 𝑑𝑎 𝑁𝐵𝑅 6118. 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑙𝑎𝑡𝑎çã𝑜 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎: 𝛼 = 10−5𝑚/𝑚. º𝐶 

Enquanto o gradiente de temperatura entre topo e fundo da Laje é de ∆𝑇 =  5º𝐶 

1.9.6 RETRAÇÃO + FLUÊNCIA DO CONCRETO 

Consideramos a retração e fluência do concreto calculada automaticamente pelo programa, de 

acordo com os parâmetros apresentados. 

1.9.7 CABOS DE PROTENSÃO 

Os cabos de protensão nesta memória de cálculo são com o intuito de analisar os efeitos de retração e 

fluência causados pela compressão. 

Os cabos médios foram lançados para garantir tensões de compressão das vigas na combinação quase 

permanente. 

A protensão será melhor detalhada e analisada no cálculo das vigas longarinas. 

Cordoalhas de Ø12,7mm  

1.9.7.1 FORÇA DE PROTENSÃO – VÃO 01 
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Cabos protendidos com a tensão de 141.843,97 tf/m² para as vigas do vão 01. 

Área de cada cordoalha = 9,87e-5 m² 

Protensão de cada cordoalha = 14,00 tf 

Cada cabo abaixo equivale a 14 cordoalhas de Ø12,7mm (3 cabos de 14 Ø12,7mm) - Por viga. 

 

O programa Midas leva em conta as perdas nos cabos devido ao atrito e encunhamento e também ao longo 

do tempo como pode ser visto pelos resultados a seguir. 

Esta configuração de cabos foi adotada para simplificar a execução da obra. Com 3 cabos de 14 cordoalhas 

Ø12,7mm. 

 

1.10 ILUSTRAÇÃO DOS CARREGAMENTOS CALCULADOS PARA A SUPERESTRUTURA 

1.10.1 G1: PESO PRÓPRIO DAS VIGAS SEM EFEITO GRELHA 

  

Carregamento Vigas Longarinas.    Carregamento Viga Balanço. 
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1.10.2 G2: LAJE E PRÉ-LAJE SEM EFEITO GRELHA 

 

Laje Tabuleiro. 

 

1.10.3 G3: PAVIMENTO, DEFENSAS E OUTROS 

  

Pavimento.      Recapa. 

 

  

Barreira New Jersey.     Guarda Corpo Passeio. 

 

  

Transversinas.      Pórtico. 
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Cortina.       Alas. 

 

 

Laje de Aproximação. 

1.10.4 VARIAÇÃO E GRADIENTE DE TEMPERATURA 

  

 

1.10.5 VEÍCULOS COM IMPACTO NO TABULEIRO 

No total foram consideradas várias posições de veículos no tabuleiro. Das quais apresentamos algumas: 

Característica do veículo tipo subtraído da carga de multidão com impacto. 
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1.11 COMBINAÇOES DE CÁLCULO 

1.11.1 COEFICIENTE DE AÇÃO DAS AÇÕES 
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1.11.2 COMBINAÇÕES ELS 

Combinações de Estado Limite de Serviço. 
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1.11.3 COMBINAÇÕES ELU 

Combinações de Estado Limite de Último. 
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1.12 VERIFICAÇÃO DE CÁLCULO DAS LAJES TABULEIRO – ESFORÇOS SOLICITANTES 

Conforme resultado do processamento do programa “MIDAS”, são apresentados a seguir os esforços 

solicitantes; 

Para uma melhor obtenção dos resultados foi realizado 4 cortes na laje, da esquerda para direita, linha 01 

esforços na ponta da laje, linha 02, linha 03 e linha 04 cortes no centro da obra. 

1.12.1 RESUMO TABELADO DOS MOMENTOS FLETORES 

A laje será armada transversalmente com uma armadura diferenciada em alguns pontos. Desta forma 

apresentaremos os resultados tabelados da seção com os maiores esforços solicitantes. 

Os valores apresentados nas tabelas abaixo foram retirados dos gráficos apresentados acima para Mx e My, 

conforme imagem. 

Combinação: 

  Carga Perm. 

  Carga Mov. 

  Carga Perm. + Carga Móvel 

  Envoltória 

 

• Mym – Transversal Positivo; 

• Mye – Transversal Negativo; 

• Mxm – Longitudinal Positivo; 

• Mxe – Longitudinal Negativo; 

𝑀𝑔 =  𝑀𝑔2 +  𝑀𝑔3 +  (𝑀𝑟𝑒𝑐 𝑠𝑒 𝑓𝑎𝑣𝑜𝑟á𝑣𝑒𝑙); 

𝑀𝑞 =  (𝑀𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑑ã𝑜 +  𝑀𝑣𝑒í𝑐𝑢𝑙𝑜)  ×  𝐶𝑜𝑒𝑓. 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜𝑀𝑑 =  (1,35 )  ×  𝑀𝑔 +  1,5 ×  𝑀𝑞. 

Os momentos devido à carga móvel (Mq) foram multiplicados por 1,35 devido à relação dos coeficientes de 

impacto da viga e da laje. 

𝑀𝑔 =  𝑀𝑔2 +  𝑀𝑔3 +  (𝑀𝑟𝑒𝑐 𝑠𝑒 𝑓𝑎𝑣𝑜𝑟á𝑣𝑒𝑙 𝑜𝑢 0); 

𝑀𝑞 =  (𝑀𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑑ã𝑜 +  𝑀𝑣𝑒í𝑐𝑢𝑙𝑜)  ×  1,35; 

𝑀𝑑 =  1,35 × 𝑀𝑔 +  1,5 × 𝑀𝑞. 
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1.12.1.1 ENVOLTÓRIA MÁX. (MX) 

 

𝑀𝑥𝑚 = +5,22𝑡𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝑚/𝑚 

 

1.12.1.2 ENVOLTÓRIA MÍN. (MX) 

 

𝑀𝑥𝑒 = −5,40𝑡𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝑚/𝑚 
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1.12.1.3 ENVOLTÓRIA MÁX. (MY) 

 

𝑀𝑦𝑚 + 4,26𝑡𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝑚/𝑚 

 

1.12.1.4 ENVOLTÓRIA MÍN. (MY) 

 

𝑀𝑦𝑒 = −5,05𝑡𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝑚/𝑚 

1.12.2 DIMENSIONAMENTO DAS LAJES 

Será feito o dimensionamento à flexão, com verificação do estado limite último de resistência à fadiga e do 

estado limite de fissuração. 

• Para Mym altura da seção de cálculo = 25cm - (altura real - transversal positiva);  

• Para Mye altura da seção de cálculo = 25cm; 

• Para Mxm altura da seção de cálculo = 25cm (seção útil) - (longitudinal positiva); 

• Para Mxe altura da seção de cálculo = 25cm. 

Memória de Cálculo Estrutural (27636675)         SEI 24.0.219622-4 / pg. 57



 

EXCELÊNCIA PROJETOS E ASSESSORIA 
www.excelenciaprojetos.eng.br - engenheirovc@gmail.com 

Rua Henrique Cardoso, 45, Figueira - Gaspar SC CEP 89110-593 
Tel. 55-47-9 9965-1688 

58 

 

Memória de Cálculo Estrutural (27636675)         SEI 24.0.219622-4 / pg. 58



 

EXCELÊNCIA PROJETOS E ASSESSORIA 
www.excelenciaprojetos.eng.br - engenheirovc@gmail.com 

Rua Henrique Cardoso, 45, Figueira - Gaspar SC CEP 89110-593 
Tel. 55-47-9 9965-1688 

59 

 

Memória de Cálculo Estrutural (27636675)         SEI 24.0.219622-4 / pg. 59



 

EXCELÊNCIA PROJETOS E ASSESSORIA 
www.excelenciaprojetos.eng.br - engenheirovc@gmail.com 

Rua Henrique Cardoso, 45, Figueira - Gaspar SC CEP 89110-593 
Tel. 55-47-9 9965-1688 

60 

 

Memória de Cálculo Estrutural (27636675)         SEI 24.0.219622-4 / pg. 60



 

EXCELÊNCIA PROJETOS E ASSESSORIA 
www.excelenciaprojetos.eng.br - engenheirovc@gmail.com 

Rua Henrique Cardoso, 45, Figueira - Gaspar SC CEP 89110-593 
Tel. 55-47-9 9965-1688 

61 

 

Memória de Cálculo Estrutural (27636675)         SEI 24.0.219622-4 / pg. 61



 

EXCELÊNCIA PROJETOS E ASSESSORIA 
www.excelenciaprojetos.eng.br - engenheirovc@gmail.com 

Rua Henrique Cardoso, 45, Figueira - Gaspar SC CEP 89110-593 
Tel. 55-47-9 9965-1688 

62 

 

Memória de Cálculo Estrutural (27636675)         SEI 24.0.219622-4 / pg. 62



 

EXCELÊNCIA PROJETOS E ASSESSORIA 
www.excelenciaprojetos.eng.br - engenheirovc@gmail.com 

Rua Henrique Cardoso, 45, Figueira - Gaspar SC CEP 89110-593 
Tel. 55-47-9 9965-1688 

63 

 

 

Memória de Cálculo Estrutural (27636675)         SEI 24.0.219622-4 / pg. 63



 

EXCELÊNCIA PROJETOS E ASSESSORIA 
www.excelenciaprojetos.eng.br - engenheirovc@gmail.com 

Rua Henrique Cardoso, 45, Figueira - Gaspar SC CEP 89110-593 
Tel. 55-47-9 9965-1688 

64 

 

Memória de Cálculo Estrutural (27636675)         SEI 24.0.219622-4 / pg. 64



 

EXCELÊNCIA PROJETOS E ASSESSORIA 
www.excelenciaprojetos.eng.br - engenheirovc@gmail.com 

Rua Henrique Cardoso, 45, Figueira - Gaspar SC CEP 89110-593 
Tel. 55-47-9 9965-1688 

65 

 

Memória de Cálculo Estrutural (27636675)         SEI 24.0.219622-4 / pg. 65



 

EXCELÊNCIA PROJETOS E ASSESSORIA 
www.excelenciaprojetos.eng.br - engenheirovc@gmail.com 

Rua Henrique Cardoso, 45, Figueira - Gaspar SC CEP 89110-593 
Tel. 55-47-9 9965-1688 

66 

 

Memória de Cálculo Estrutural (27636675)         SEI 24.0.219622-4 / pg. 66



 

EXCELÊNCIA PROJETOS E ASSESSORIA 
www.excelenciaprojetos.eng.br - engenheirovc@gmail.com 

Rua Henrique Cardoso, 45, Figueira - Gaspar SC CEP 89110-593 
Tel. 55-47-9 9965-1688 

67 

 

Memória de Cálculo Estrutural (27636675)         SEI 24.0.219622-4 / pg. 67



 

EXCELÊNCIA PROJETOS E ASSESSORIA 
www.excelenciaprojetos.eng.br - engenheirovc@gmail.com 

Rua Henrique Cardoso, 45, Figueira - Gaspar SC CEP 89110-593 
Tel. 55-47-9 9965-1688 

68 

 

Memória de Cálculo Estrutural (27636675)         SEI 24.0.219622-4 / pg. 68



 

EXCELÊNCIA PROJETOS E ASSESSORIA 
www.excelenciaprojetos.eng.br - engenheirovc@gmail.com 

Rua Henrique Cardoso, 45, Figueira - Gaspar SC CEP 89110-593 
Tel. 55-47-9 9965-1688 

69 

 

 

Memória de Cálculo Estrutural (27636675)         SEI 24.0.219622-4 / pg. 69



 

EXCELÊNCIA PROJETOS E ASSESSORIA 
www.excelenciaprojetos.eng.br - engenheirovc@gmail.com 

Rua Henrique Cardoso, 45, Figueira - Gaspar SC CEP 89110-593 
Tel. 55-47-9 9965-1688 

70 

 

Memória de Cálculo Estrutural (27636675)         SEI 24.0.219622-4 / pg. 70



 

EXCELÊNCIA PROJETOS E ASSESSORIA 
www.excelenciaprojetos.eng.br - engenheirovc@gmail.com 

Rua Henrique Cardoso, 45, Figueira - Gaspar SC CEP 89110-593 
Tel. 55-47-9 9965-1688 

71 

 

Memória de Cálculo Estrutural (27636675)         SEI 24.0.219622-4 / pg. 71



 

EXCELÊNCIA PROJETOS E ASSESSORIA 
www.excelenciaprojetos.eng.br - engenheirovc@gmail.com 

Rua Henrique Cardoso, 45, Figueira - Gaspar SC CEP 89110-593 
Tel. 55-47-9 9965-1688 

72 

 

Memória de Cálculo Estrutural (27636675)         SEI 24.0.219622-4 / pg. 72



 

EXCELÊNCIA PROJETOS E ASSESSORIA 
www.excelenciaprojetos.eng.br - engenheirovc@gmail.com 

Rua Henrique Cardoso, 45, Figueira - Gaspar SC CEP 89110-593 
Tel. 55-47-9 9965-1688 

73 

 

Memória de Cálculo Estrutural (27636675)         SEI 24.0.219622-4 / pg. 73



 

EXCELÊNCIA PROJETOS E ASSESSORIA 
www.excelenciaprojetos.eng.br - engenheirovc@gmail.com 

Rua Henrique Cardoso, 45, Figueira - Gaspar SC CEP 89110-593 
Tel. 55-47-9 9965-1688 

74 

 

Memória de Cálculo Estrutural (27636675)         SEI 24.0.219622-4 / pg. 74



 

EXCELÊNCIA PROJETOS E ASSESSORIA 
www.excelenciaprojetos.eng.br - engenheirovc@gmail.com 

Rua Henrique Cardoso, 45, Figueira - Gaspar SC CEP 89110-593 
Tel. 55-47-9 9965-1688 

75 

 

 

Memória de Cálculo Estrutural (27636675)         SEI 24.0.219622-4 / pg. 75



 

EXCELÊNCIA PROJETOS E ASSESSORIA 
www.excelenciaprojetos.eng.br - engenheirovc@gmail.com 

Rua Henrique Cardoso, 45, Figueira - Gaspar SC CEP 89110-593 
Tel. 55-47-9 9965-1688 

76 

 

Memória de Cálculo Estrutural (27636675)         SEI 24.0.219622-4 / pg. 76



 

EXCELÊNCIA PROJETOS E ASSESSORIA 
www.excelenciaprojetos.eng.br - engenheirovc@gmail.com 

Rua Henrique Cardoso, 45, Figueira - Gaspar SC CEP 89110-593 
Tel. 55-47-9 9965-1688 

77 

 

Memória de Cálculo Estrutural (27636675)         SEI 24.0.219622-4 / pg. 77



 

EXCELÊNCIA PROJETOS E ASSESSORIA 
www.excelenciaprojetos.eng.br - engenheirovc@gmail.com 

Rua Henrique Cardoso, 45, Figueira - Gaspar SC CEP 89110-593 
Tel. 55-47-9 9965-1688 

78 

 

Memória de Cálculo Estrutural (27636675)         SEI 24.0.219622-4 / pg. 78



 

EXCELÊNCIA PROJETOS E ASSESSORIA 
www.excelenciaprojetos.eng.br - engenheirovc@gmail.com 

Rua Henrique Cardoso, 45, Figueira - Gaspar SC CEP 89110-593 
Tel. 55-47-9 9965-1688 

79 

 

Memória de Cálculo Estrutural (27636675)         SEI 24.0.219622-4 / pg. 79



 

EXCELÊNCIA PROJETOS E ASSESSORIA 
www.excelenciaprojetos.eng.br - engenheirovc@gmail.com 

Rua Henrique Cardoso, 45, Figueira - Gaspar SC CEP 89110-593 
Tel. 55-47-9 9965-1688 

80 

 

Memória de Cálculo Estrutural (27636675)         SEI 24.0.219622-4 / pg. 80



 

EXCELÊNCIA PROJETOS E ASSESSORIA 
www.excelenciaprojetos.eng.br - engenheirovc@gmail.com 

Rua Henrique Cardoso, 45, Figueira - Gaspar SC CEP 89110-593 
Tel. 55-47-9 9965-1688 

81 

 

 

Memória de Cálculo Estrutural (27636675)         SEI 24.0.219622-4 / pg. 81



 

EXCELÊNCIA PROJETOS E ASSESSORIA 
www.excelenciaprojetos.eng.br - engenheirovc@gmail.com 

Rua Henrique Cardoso, 45, Figueira - Gaspar SC CEP 89110-593 
Tel. 55-47-9 9965-1688 

82 

 

1.12.3 ARMADURA MÍNIMA PARA LAJE 

𝐶𝑜𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒 𝑁𝐵𝑅 − 6118 𝑇𝑎𝑏. 4.4.1 −  𝐴𝑠 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 0,17 × ℎ 

0,17 × 25 =  4,25 𝑐𝑚²/𝑚 

 

1.13 DIMENSIONAMNETO E VERIFICAÇÃO DA FERRAGEM DAS PRÉ-LAJES DO 
TABULEIRO 

1.13.1 FORAM APLICADOS NAS PRÉ LAJES OS SEGUINTES CARREGAMENTOS 

Peso próprio da laje do tabuleiro = 0,16 × 2,5 =  0,400 𝑡𝑓/𝑚 (0,16 =  𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑎 𝑙𝑎𝑗𝑒); 

Peso próprio da pré-laje =   0,09 × 2,5 =  0,255 𝑡𝑓/𝑚; 

Sobrecarga =     0,500 𝑡𝑓/𝑚. 

Resultado da envoltória das cargas: 

𝟎, 𝟒𝟎𝟎 + 𝟎, 𝟐𝟐𝟓 + 𝟎, 𝟓𝟎𝟎 = 𝟏. 𝟏𝟐𝟓 𝒕𝒇/𝒎 
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1.13.2 GEOMETRIA 

Comprimento -   1,75m; 

Largura - -  0,50m; 

Espessura -   0,09m. 
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1.13.3 MATERIAL 

 

1.13.4 CARREGAMENTO 

1.13.4.1 PESO PROPRIO 
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1.13.4.2 PESO DA LAJE TABULEIRO 

 

1.13.4.3 SOBRECARGA 

 

1.13.4.4 MOMENTO 

 

Momento máximo =   0,89 𝑡𝑓. 𝑚 =  8,75𝐾𝑁. 𝑚 
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1.13.5 DIMENSIONAMENTO DA PRÉ-LAJE 
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1.13.5.1 VERIFICAÇÃO DA ARMAÇÃO DA PRÉ-LAJE 

Armação adotada como Positiva Transversal na laje é de ∅10,0𝑚𝑚 𝑐/10𝑐𝑚, sendo assim cada pré-laje com 

largura de 50𝑐𝑚 terá 5 𝑓𝑒𝑟𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 10,0𝑚𝑚. 

 

5 𝑓𝑒𝑟𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 10,0𝑚𝑚. 𝑁ã𝑜 𝐴𝑡𝑒𝑛𝑑𝑒 

 

6 𝑓𝑒𝑟𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 10,0𝑚𝑚. 𝑜𝑘, 𝐴𝑡𝑒𝑛𝑑𝑒 
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1.13.5.2 DESLOCAMENTO DAS PRÉ LAJES 

 

O carregamento gera deslocamentos na pré-laje de 5,16mm. 

 𝑨𝒔𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐 𝑨𝒔𝒂𝒅𝒐𝒕𝒂𝒅𝒐 𝑨𝒓𝒎𝒂𝒅𝒖𝒓𝒂 𝑨𝒅𝒐𝒕𝒂𝒅𝒂 

Armação 2,15𝑐𝑚² 4,80𝑐𝑚² 6 ∅10,00  𝑝/𝑃𝑟é 𝐿𝑎𝑗𝑒 

Flecha 5,16𝑐𝑚² 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 6,96𝑚𝑚 𝑂𝑘, 𝐴𝑡𝑒𝑛𝑑𝑒 

 

1.14 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS LONGARINAS – ARMAÇÃO POSITIVA – VÃO 

1.14.1 ESFORÇOS DE MOMENTO 

1.14.1.1 MG1 – MOMENTOS FLETORES DEVIDO AO PESO PRÓPRIO DAS VIGAS (G1) 

Sem efeito grelha, viga simples sem balanço; 

 

My 129,89tonf*m 
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1.14.1.2 MG2 – MOMENTOS FLETORES DEVIDO AO PESO DA LAJE + PRÉ-LAJE (G2) 

Sem efeito grelha 

 

My 148,85 tonf*m 

1.14.1.3 MG3 – MOMENTOS FLETORES DEVIDO AO PAVIMENTO, DEFENSAS E OUTROS (G3) 

 

My 155,34 tonf*m 
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1.14.1.4 MG3 – MOMENTOS FLETORES DEVIDO A RECAPA (G3) 

 

My 47,63 tonf*m 

1.14.1.5 MVEÍC – MOMENTOS FLETORES DEVIDO AO VEÍCULO + MULTIDÃO COM IMPACTO 

- ENVOLTÓRIA 

 

My 206,13 tonf*m 

1.14.1.6 VIGA COM OS MAIORES ESFORÇOS DE MOMENTOS FLETORES SOLICITANTES 

Viga V1, de cima para baixo. 
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1.14.1.7 MG1 – MOMENTOS FLETORES DEVIDO AO PESO PRÓPRIO DAS VIGAS (G1) 

 

1.14.1.8 MG2 – MOMENTOS FLETORES DEVIDO AO PESO DA LAJE + PRÉ-LAJE (G2) 

 

1.14.1.9 MG3 – MOMENTOS FLETORES DEVIDO AO PAVIMENTO, DEFENSAS E OUTROS (G3) 

 

1.14.1.10 MG3 – MOMENTOS FLETORES DEVIDO A RECAPA (G3) 

 

1.14.1.11 MVEÍC – MOMENTOS FLETORES DEVIDO AO VEÍCULO + MULTIDÃO COM IMPACTO 

- ENVOLTÓRIA 
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1.14.1.12 QUADRO-RESUMO 

Todos os valores do quadro-resumo abaixo estão expressos em 𝒕𝒇. 𝒎. 

𝑀𝑔 =  𝑀𝑔1 +  𝑀𝑔2 +  𝑀𝑔3 +  𝑀𝑟𝑒𝑐; 

𝑀𝑞 =  𝑀𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑑ã𝑜 +  𝑀𝑣𝑒í𝑐𝑢𝑙𝑜; 

𝑀𝑑 =  1,35 𝑜𝑢 1,00 ×  𝑀𝑔 +  1,5 ×  𝑀𝑞. 

1.14.1.13 VIGAS COM MAIOR ESFORÇO PARA CÁLCULO V1 

 

1.14.2 FORÇAS CORTANTES VÃO 

1.14.2.1 VG1 - DEVIDO AO PESO PRÓPRIO DA VIGA (G1) 

Sem efeito de grelha no tabuleiro; 

 

Fz 22,45 tonf 

1.14.2.2 VG2 - DEVIDO AO PESO DA LAJE + PRÉ-LAJE (G2) 

Sem efeito de grelha no tabuleiro; 
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Fz 25,09 tonf 

1.14.2.3 VG3 - DEVIDO AO PAVIMENTO E DEFENSA (G3) 

 

Fz 27,45 tonf 
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1.14.2.4 VG3 - DEVIDO A RECAPA (G3) 

 

Fz 8,03 tonf 

1.14.2.5 V MULT. - DEVIDO À MULTIDÃO COM IMPACTO EM TODO O TABULEIRO 

 

Fz 36,41 tonf 

 

Serão apresentados também os resultados do modelo de cálculo. Os maiores resultados obtidos serão 

utilizados para o dimensionamento. 

1.14.2.6 V MULT - DEVIDO À MULTIDÃO COM IMPACTO 

Para este cálculo do esforço cortante, será considerado, a favor da segurança, o esforço cortante gerado pela 

multidão variando a cada décimo de vão isoladamente em cada viga. 

𝐶𝐼𝑉 = 1 + 1,06 × (
20

35,00 + 50
) = 1,25 

1.14.2.6.1 VIGA INTERNA 
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Análise para o esforço cortante gerado pela multidão variando a cada décimo de vão isoladamente em cada 

viga. Analisado pela linha de influência para cortante em cada seção de cálculo. 

Faixa de contribuição = 2,55 m (entre eixo de vigas). 

Para obter estes valores, adotou-se: 

Para obter estes valores, adotou-se: 

 

Carregamento devido multidão: 𝑞𝑚 = 𝐿𝑙𝑐 ∙ 𝑞 ∙ 𝐶𝐼𝑉, onde: 

 𝐿𝑙𝑐 = 2,55𝑚: largura da linha de influência; 

 𝑞 = 0,5 𝑡𝑓 𝑚2⁄ : carga de multidão; 

Assim: 

Vão 01: 𝑞𝑚 = 2,55𝑚 × 0,5 𝑡𝑓 𝑚2⁄ × 1,25 = 𝟏, 𝟓𝟗𝟒 𝒕𝒇 𝒎⁄  

 

1.14.2.6.2 VIGA DE BORDA 

Faixa de contribuição = 2,175 m – multidão: 

Para obter estes valores, adotou-se: 

Carregamento devido multidão: 𝑞𝑚 = 𝐿𝑙𝑐 ∙ 𝑞 ∙ 𝐶𝐼𝑉, onde: 

 𝐿𝑙𝑐 = 2,175𝑚: largura da linha de influência; 

 𝑞 = 0,5 𝑡𝑓 𝑚2⁄ : carga de multidão; 

Assim: 

Vão 01: 𝑞𝑚 = 2,175𝑚 × 0,5 𝑡𝑓 𝑚2⁄ × 1,25 = 𝟏, 𝟑𝟓𝟗 𝒕𝒇 𝒎⁄  
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1.14.2.7 VIGA COM AS MAIORES FORÇAS CORTANTES 

Representação da viga com os maiores esforços. 

1.14.2.7.1 VG1 - DEVIDO AO PESO PRÓPRIO DA VIGA (G1) 

 

1.14.2.7.2 VG2 - DEVIDO AO PESO DA LAJE + PRÉ-LAJE (G2) 

 

1.14.2.7.3 VG3 - DEVIDO AO PAVIMENTO E DEFENSA (G3) 

 

1.14.2.7.4 VG3 - DEVIDO A RECAPA (G3) 

 

1.14.2.7.5 V VEÍC. – ENVOLTÓRIA DE CORTANTES DEVIDO AO VEÍCULO + MULTIDÃO COM 

IMPACTO 
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1.14.2.8 QUADRO-RESUMO DOS ESFORÇOS CORTANTES 

𝑉𝑔𝑘 =  𝑉𝑔1 +  𝑉𝑔2 +  𝑉𝑔3; 

𝑉𝑞𝑘 𝑚á𝑥. =  𝑉𝑚𝑢𝑙𝑡. , 𝑚á𝑥. + 𝑉𝑣𝑒í𝑐. , 𝑚á𝑥. ; 

𝑉𝑞𝑘 𝑚í𝑛. =  𝑉𝑚𝑢𝑙𝑡. , 𝑚í𝑛. + 𝑉𝑣𝑒í𝑐. , 𝑚í𝑛. ; 

𝑉𝑠𝑑 =  1,35 × 𝑉𝑔 +  1,5 × 𝑉𝑞 𝑚á𝑥. 

1.14.2.8.1 ESFORÇO CORTANTE MÁXIMO PARA A VIGAS MAIS COMPROMETIDA 

 

1.14.2.9 QUADRO-RESUMO DOS ESFORÇOS CORTANTES NECESSÁRIOS E ARMADURA DE 

PELE 

 

1.14.2.10 DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA À CORTANTE DEVIDO À PROTENSÃO 

 

1.14.3 VERIFICAÇÃO DAS TENSÕES NORMAIS DE PROTENSÃO 

A protensão é composta de protensão com aderência posterior. 
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𝑻𝒆𝒓𝒆𝒎𝒐𝒔 𝟑 𝒄𝒂𝒃𝒐𝒔 𝒄𝒐𝒎 𝟏𝟒 𝒄𝒐𝒓𝒅𝒐𝒂𝒍𝒉𝒂𝒔 𝒅𝒆  𝟏𝟐, 𝟕𝒎𝒎 

𝑭𝒐𝒓ç𝒂 𝒅𝒆 𝑷𝒓𝒐𝒕𝒆𝒏𝒔ã𝒐 – 𝟏𝟗𝟔, 𝟎𝟎 𝒕𝒐𝒏𝒇. 

Perdas no cabo: 

 

 

Abaixo temos os esforços normais nas seções de cálculo e cortantes devido aos cabos com aderência 

posterior. 

 

Força nas cordoalhas após perdas de atrito e encunhamento e força média considerando a protensão com 

aderência anterior e posterior: 

 

1.14.4 ESQUEMA LONGITUDINAL DOS CABOS 

 

𝜇 𝜇′ Encunhamento 

0,2 0,0015 6,00mm 
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1.14.5 POSIÇÃO DOS CABOS NO MEIO DA VIGA 

 

1.14.6 VERIFICAÇÃO DAS TENSÕES: PROGRAMA CPTEN 1 

Para a verificação das tensões normais no estado limite último, foi utilizado o programa CPTEN1, cujo objetivo 

é determinar as tensões no concreto e suas respectivas perdas de protensão em cada etapa. 

1.14.6.1 HIPÓTESES 

1.14.6.1.1 PROTENSÃO LIMITADA (NBR 6118/2014) - DEVEM SER VERIFICADAS AS DUAS 

CONDIÇÕES 

Para as combinações quase permanentes de ações, previstas no projeto, respeitando o limite de 

descompressão; 

Para as combinações frequentes de ações, previstas no projeto, respeitando o limite de formação de fissuras. 

Quando não forem atendidas as condições acima, será considerado como Protensão Parcial (NBR 

6118/2024), para as combinações frequentes de ações previstas no projeto, respeitando se os limites para 

a abertura máxima de fissuras do concreto. 

1.14.6.2 AÇO PROTENDIDO CP-190 – RB 

Tensão de ruptura = 190.000 tf/m2; 

Módulo de deformação longitudinal do aço: 19.600.000 tf/m2. 

Convenção: 

Tensão > 0  tração; 

Tensão < 0  compressão. 

1.14.6.3 POSIÇÃO DE REFERÊNCIA PARA OS DADOS GEOMÉTRICOS: BORDA INFERIOR DA 

SEÇÃO 

 Não se Considera a Contribuição da Armadura Passiva; 
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 Umidade Relativa do Ar: UR = 70%;  

 Fases Consideradas: 

Fase I - pista de concretagem e protensão; 

Fase II - transporte e colocação das vigas nos apoios; 

Fase III - colocação das pré-lajes e concretagem das lajes; 

Fase IV - conclusão da obra; 

Fase V - perdas no infinito; 

Fase VI - introdução das cargas móveis 0,5Q; 

Fase VII - introdução das cargas móveis 0,8Q – para a 2 ª hipótese 

1.14.6.4 AVALIAÇÃO DAS PERDAS 

1.14.6.4.1 FASE I 

Perdas por deformação imediata do concreto (carregamento g1 + 1,1P). 

1.14.6.4.2 FASE II 

Perdas na data t1 devido à deformação por: 

a.  fluência do concreto considerando-se: 

 •Fluência rápida; 

 •Deformação lenta irreversível; 

 •Fluência lenta reversível. 

b. retração do concreto; 

c. relaxação do aço. 

1.14.6.4.3 FASE III 

Introdução do carregamento G2 (regime elástico e perfil simples). 

1.14.6.4.4 FASE IV 

Introdução do carregamento G3 (regime elástico e perfil composto). 

1.14.6.4.5 FASE V 

Perdas no infinito (data t2 e perfil composto) devido à deformação por: 

a. fluência do concreto considerando-se: 

 •Deformação lenta irreversível (de t1 a t2); 

 •Fluência lenta reversível (parcela recuperada da Fase II). 

b. retração do concreto; 

c. relaxação do aço. 
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1.14.6.4.6 FASE VI 

Introdução do carregamento móvel 0,5Q (regime elástico e perfil composto). Esta fase será utilizada na 

verificação de combinações quase permanente de ações. 

1.14.6.4.7 FASE VII 

Introdução dos carregamentos 0,8Q (regime elástico e perfil composto). Esta fase será utilizada na verificação 

de combinações frequentes de ações. Para a 2ª Hipótese 

1.14.6.5 ENTRADA DE DADOS 

1.14.6.5.1 INTERVALOS DE TEMPO 

t0 = pista de concretagem e protensão; 

t1 = transporte e colocação das vigas nos apoios; 

t2 = infinito. 

1.14.6.5.2 CONCRETO 

fck = resistência característica do concreto à compressão; 

ALFAP = relação entre os módulos de deformação longitudinal do aço e do concreto; 

ALFA = valores da fluência e da retração em função da velocidade de endurecimento do cimento; 

Abatimento = abatimento do concreto. 

1.14.6.5.3 DADOS GEOMÉTRICOS 

Perfil simples: 

Altura = altura da viga; 

CG = centro de gravidade da viga; 

Área = área da viga; 

Momento de inércia = momento de inércia da viga; 

UAR = parte do perímetro externo da seção transversal da peça em contato com o ar; 

Perfil composto: 

Altura = altura do perfil composto (viga + laje); 

CG = centro de gravidade do perfil composto; 

Área = área do perfil composto; 

Momento de inércia = momento de inércia do perfil composto. 

1.14.6.5.4 AÇO PROTENDIDO CP-190 – RB 

1.14.6.5.5 CARGA DE PROTENSÃO 

Diâmetro (9,5 ou 11,0 ou 12,7 ou 15,2 mm); 

CG superior = centro de gravidade das cordoalhas superiores; 

CG inferior   = centro de gravidade das cordoalhas inferiores; 
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Nº cordoalhas - superior = número de cordoalhas superiores; 

Nº cordoalhas - inferior = número de cordoalhas inferiores; 

1.14.6.5.6 CARREGAMENTOS 

MG1 = momento fletor devido ao carregamento G1, 

MG2 = momento fletor devido ao carregamento G2, 

MG3 = momento fletor devido ao carregamento G3, 

MQ   = momento fletor devido ao carregamento Q. 

Sendo: 

G1 = carga permanente: peso próprio da viga; 

G2 = carga permanente: peso próprio da laje + pré-laje; 

G3 = carga permanente: peso próprio da transversina + defensa + recapa; 

Q = carga móvel: concentrada + distribuída. 

TABELA 1 - RESUMO DAS FASES DE PROTENSÃO EM CADA FASE: 

Fase Data Carregamento (*) Seção Geométrica 

I T0 G1 + 1,1 P perfil simples 

II T1 G1 + P perfil simples 

III Logo após t1 G1 + G2 + P perfil simples 

IV Logo após t1 G1 + G2 + G3 + P perfil composto 

V T2 G1 + G2 + G3 + P perfil composto 

VI T2 G1 + G2 + G3 + P + 0,5Q perfil composto 

VII T2 G1 + G2 + G3 + P + 

0,8/0,5Q 

perfil composto 

(*) acrescentar as respectivas perdas.  

1.14.6.6 TENSÃO NORMAL (CONCRETO) 

Laje slaje; 

Face superior sss; 

Cordoalha superior ss; 

Cordoalha inferior si; 

Face inferior sii. 
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1.14.6.7 LIMITE DE TENSÕES 

1.14.6.7.1 FASE I1 

Compressão: smax.  0,70 fck   

smax.c = 0,70 x 40 = 28 MPa = 2800 tf/m² (nova norma 6118). 

Tração: 

smax.  1,20 fct,m = 1,2 x 0,3 x fck2/3 = 421 tf/m² (nova norma 6118). 

1.14.6.7.2 FASE VI 

(Combinação quase permanente das ações). 

s  0.  

1.14.6.7.3 FASE VII 

(Combinação frequente das ações). 

Tração: 

Utilizando-se o limite estabelecido pela NBR 6118, temos que: fctk inf = 0,7 fct,m 

 s t  1,2 fctk inf, sendo fct,m = 0,3 x fck
2/3  1,2 x 0,7 ( 0,3 x 502/3)= 3,42 MPa  = 342 tf/m2. 

1.14.7 ENTRADA E SAÍDA DE RESULTADOS PARA PROTENSÃO 

Apresentaremos os resultados para a viga que apresentou as maiores solicitações: 
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1.14.7.1 VERIFICAÇÃO FORMA DE RUPTURA 

 

 

1.14.8 CÁLCULO DA ARMADURA PASSIVA DA VIGA LONGARINA 

 

Armadura mínima a ser adotada devido à protensão 6 ferros de 20 mm como armadura passiva. 

1.14.9 VERIFICAÇÃO DO ESTADO LIMITE ÚLTIMO DE RESISTÊNCIA À RUPTURA NA FLEXÃO 

(SEÇÃO COMPOSTA) 

Para a determinação da capacidade resistente da seção serão admitidas as hipóteses descritas a seguir. 

1.14.10 HIPÓTESES BÁSICAS PARA SEGURANÇA À RUPTURA NA FLEXÃO 

Manutenção da Seção Plana; 

Zona Tracionada do Concreto Desprezada; 

Caracterização da Ruptura: Concreto   ecd = 3,5 o/oo; Aço  esd = 10 o/oo; 

Distribuição das Tensões de Compressão no Concreto  Retangular Simplificado. 

1.14.11 VERIFICAÇÃO 

Verificaremos a ruptura na viga V1, por apresentar as maiores solicitações, devido à flexão. O procedimento 

abaixo descrito para a seção 6 (meio do vão) foi o mesmo adotado para as demais seções.  
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Caracterização da Forma de Ruptura: 

esd = 10 o/oo   ecd  3,5 o/oo; 

ssd = fpyd  Rst = Asxfpyd; 

Obs.: Para Aço RB190  fpyk = 0,9fptk = 0,9 x 1900 = 1710 MPa  fpyd = 1710 / 1,15 = 1487 Mpa= 14870 kgf/cm; 

Posição da L.N. 

Rcc = Rst = 0,85 fcd x bf x y  X = 1,25 y; 

Rst = (N x 1,4) x (14870), onde N é o número de cordoalhas e 1,009mm² é a área de cada cordoalha Ø12,7mm. 

X = 1,25 y 

xd

xcd

−
=

00
010

e
  ecd   3,5 o/oo  (verificada forma de ruptura). 

1.14.11.1 DETERMINAÇÃO DA CAPACIDADE RESISTENTE 

MRD = R.z; 

z = d –0,5.y. 

Momento Atuante: 

Md  <  Mrd  Não Será necessária Armadura Passiva; 

Md  >  Mrd  Será necessária Armadura Passiva. 

Para viga longarina: 
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As tabelas a seguir apresentam um resumo de todas as seções com as verificações de ruptura. 

 

Verificada a condição de ruptura da viga. 

1.14.12 VERIFICAÇÃO DO ESTADO LIMITE ÚLTIMO DE RESISTÊNCIA À FORÇA CORTANTE 

(RUPTURA) 

Segundo o item 17.4.2.1 da NBR-6118/2014, devem ser satisfeitas as seguintes desigualdades: 

a) VSd < VRd2; 

b) VSd < VRd3 = Vc + Vsw. 

Onde será utilizado para o dimensionamento o modelo II da norma NBR 6118 com biela a 45°: 

VRd2 = 0,54v x fcd x bw x d, com v = (1 – fck/250) em MPa; 

Vsw = (Asw/s).0,9.d.fywd.( sen  cos ); 

Vc = Vc1 na flexão simples e na flexo-tração, com a linha neutra cortando a seção; 

Vc1 = Vc0 = 0,6.fctd.bw.d quando Vsd  Vc0; 

Vc1 = 0 quando Vsd = Vrd2 , interpolando-se linearmente para valores intermediários; 

fctd = fctk,inf/c; 

fctk,inf = 0,21.fck
2/3; 

fywd = tensão na armadura transversal  passiva, limitada ao valor fyd no caso de estribos ( 435 MPa). 
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c = altura total menos a distância da base ao CG das cordoalhas ( 0,8 h). 

Para cálculo de VSd temos a seguinte expressão: 

Vsd =






 1,35 

 1,00  Vgk + 






 1,5 

 0  Vqk + 






 1,2 

 0,9  Vpk 

1.14.12.1.1 VERIFICAÇÃO DA FADIGA 

De acordo com a NBR-6118 (2024), a verificação do Estado Limite Último de Fadiga consiste na limitação na 

variação de tensões da armadura dimensionada.  No caso de estribos, a norma estabelece um valor limite 

igual a 8500 tf/m2 para qualquer diâmetro.  O cálculo das tensões na armadura deve ser realizado para a 

Combinação Frequente das Ações com 1 igual a 0,5.  Além disso, na determinação das tensões máximas e 

mínimas, deverá ser adotado 50% do valor de Vco descrito anteriormente. 

1.14.13 DIMENSIONAMENTO DA VIGA LONGARINA 

Força Cortante e normal devido a Protensão com aderência posterior; 

1.14.13.1 RESUMO DOS ESFORÇOS 
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1.14.14 DIMENSIONAMENTO À CORTANTE 
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Para armadura à cortante adotamos a maior solicitação. 

Adotamos no corpo da viga ferros =   (1/3) – 12,50 mm a cada 10 cm; 

      (1/3) – 10,00 mm a cada 10 cm; 

      (1/3) – 8,00 mm a cada 10 cm. 

Metade da viga repetindo para a simetria. 

 

1.14.15 ARMADURA DE PELE 

 

Largura máxima da viga = 58,00 cm, levando-se em consideração que a altura é 1,50m. 

Segundo a norma devemos ter como armadura de pele mínima o valor de 0,1 ×  𝑏𝑤 =  0,1 ×  58,0 =

 5,80 𝑐𝑚²/𝑚 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑎𝑐𝑒. 
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Recomendamos a armadura mínima de Ø12,5 𝑐/10 𝑐𝑚 =  12,50𝑐𝑚²/𝑚 p/ face da Viga Longarina nas 

seções de engrossamento. 

Recomendamos a armadura mínima de Ø8 𝑐/10 𝑐𝑚 =  5,03𝑐𝑚²/𝑚. p/ face da Viga Longarina nas na seção 

típica. 

1.15 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS LONGARINAS – ARMAÇÃO NEGATIVA - BALANÇO 

1.15.1 VIGA COM OS MAIORES ESFORÇOS DE MOMENTOS FLETORES SOLICITANTES 

Viga V1, de cima para baixo. 

1.15.1.1 MG1 – MOMENTOS FLETORES DEVIDO AO PESO PRÓPRIO DAS VIGAS (G1) 

 

1.15.1.2 MG2 – MOMENTOS FLETORES DEVIDO AO PESO DA LAJE + PRÉ-LAJE (G2) 

 

1.15.1.3 MG3 – MOMENTOS FLETORES DEVIDO AO PAVIMENTO, DEFENSAS E OUTROS (G3) 

 

1.15.1.4 MG3 – MOMENTOS FLETORES DEVIDO A RECAPA (G3) 
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1.15.1.5 MVEÍC – MOMENTOS FLETORES DEVIDO AO VEÍCULO + MULTIDÃO COM IMPACTO 

- ENVOLTÓRIA 

 

1.15.1.6 QUADRO-RESUMO 

Todos os valores do quadro-resumo abaixo estão expressos em 𝒕𝒇. 𝒎. 

𝑀𝑔 =  𝑀𝑔1 +  𝑀𝑔2 +  𝑀𝑔3 +  𝑀𝑟𝑒𝑐; 

𝑀𝑞 =  𝑀𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑑ã𝑜 +  𝑀𝑣𝑒í𝑐𝑢𝑙𝑜; 

𝑀𝑑 =  1,35 𝑜𝑢 1,00 ×  𝑀𝑔 +  1,5 ×  𝑀𝑞. 

1.15.1.6.1 BALANÇO DURANTE A CONCRETAGEM DA LAJE + CORTINA E ALAS 

 

Momento para viga simples – 73,77 tonf*m 

 

 

Cortante para viga simples – 64,69 tonf 

 

1.15.1.6.2 BALANÇO COMPLETO 
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Momento para viga composta – 311,47 tonf*m 

 

 

Cortante para viga composta – 149,74tonf 

1.15.1.7 DIMENSIONAMENTO NEGATIVOS DO BALANÇO 
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1.15.2 RESUMO ARMAÇÃO DA VIGA LONGARINA VÃO 

Protensão:  

 3 cabos CP- 190 RB com 14 cordoalhas de 12,7mm, tensionados a uma força de 196,00 tf. 

Armação Negativa no vão: 

 No apoio balanço – 15 barras Ø 25mm, sendo 5 na viga e 10 na laje. Totalizando As de 75,00cm². 

 No apoio sem balanço – 4 barras Ø 20mm + 2 barras Ø 16mm + 2 barras Ø 12,5mm. Totalizando As 

de 19,10cm². 

 Na faixa central – 6 barras Ø 16mm. Totalizando As de 12,00cm². 

Armação Positiva:  
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 Na faixa central – 6 barras Ø 20mm. Totalizando As de 35,00cm². 

Armação dos Estribos no Vão: 

 Adotamos no corpo da viga ferros =   (1/3) – 12,50 mm a cada 10 cm; 

(1/3) – 10,00 mm a cada 10 cm; 

       (1/3) – 8,00 mm a cada 10 cm; 

Armação de Pele: 

 Recomendamos a armadura mínima de Ø 12,5 c/10 cm = 12,50 cm²/m. p/ face da Viga Longarina nas 

seções de engrossamento. 

 Recomendamos a armadura mínima de Ø 10,0 c/15 cm = 5,33 cm²/m. p/ face da Viga Longarina nas 

na seção típica. 
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1.16 DIMENSIONAMENTO DAS TRANSVERSINAS – NOS APOIOS 

 

1.16.1 ESFORÇOS SOLICITANTES TRANSVERSINA 

1.16.1.1 MOMENTO FLETOR DEVIDO AO CARREGAMENTO PERMANENTE 

 

1.16.1.2 ENVOLTÓRIA DE MOMENTOS FLETORES DEVIDO A CARGA DE VEÍCULOS + 

MULTIDÃO 
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A favor da segurança, consideraremos apenas os maiores esforços na cortina. Sem levar em consideração a 

posição do esforço. 

𝑀𝑑 = 1,35 × 𝑀𝑔 + 1,5 × 𝑀𝑞 

Onde:  Mg – Momento das cargas permanentes. 

Mq – Momento das cargas móveis. 

 

𝑀𝑑𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 = 5,58 𝑡𝑓 ∗ 𝑚. 

𝑀𝑑𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 = 4,49𝑡𝑓 ∗ 𝑚. 

1.16.1.3 ENVOLTÓRIA DE ESFORÇOS CORTANTES CARREGAMENTO PERMANENTE 
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1.16.1.4 ENVOLTÓRIA DE ESFORÇOS CORTANTES DEVIDO A CARGA DE VEÍCULOS + 

MULTIDÃO 

 

A favor da segurança, consideraremos apenas os maiores esforços na cortina. Sem levar em consideração a 

posição do esforço. 

𝑉𝑠𝑑 = 1,35 × 𝑉𝑔 + 1,5 × 𝑉𝑞 

 Onde: Vg – Esforços cortantes das cargas permanentes. 

  Vq - Esforços cortantes das cargas móveis. 

 

𝑉𝑠𝑑 = 20,57 𝑡𝑓 

1.16.1.5 VERIFICAÇÃO DOS ESFORÇOS DAS TRANSVERSINAS 

Todas os esforços apresentados já estão com seus devidos coeficiente de ponderação. 

Esforços de momento Pos.  𝑀𝑦– 5,58 𝑡𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝑚  

Esforços de momento Neg.  𝑀𝑦 –  4,49 𝑡𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝑚 

Esforços cortante   𝐹𝑧 –  20,57 𝑡𝑜𝑛𝑓 

Esforços de momento transversal 𝑀𝑧 –  11,17 𝑡𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝑚 
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Esforços de cortante transversal  𝐹𝑦 –  17,87 𝑡𝑜𝑛𝑓 

Esforços de torção   𝑀𝑥 –  5,77 𝑡𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝑚 

1.16.2 DIMENSIONAMENTO 
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1.17 DIMENSIONAMENTO DAS TRANSVERSINAS – NOS APOIOS PARA TROCA DOS 
APARELHOS DE NEOPRENE FRETADO  
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1.17.1 ESFORÇOS SOLICITANTES TRANSVERSINA 

1.17.1.1 MOMENTO FLETOR DEVIDO AO CARREGAMENTO IÇAMENTO 

 

𝑀𝑑𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 = 45,42 𝑡𝑓 ∗ 𝑚. 

𝑀𝑑𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 = 40,11𝑡𝑓 ∗ 𝑚. 
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1.17.1.2 ENVOLTÓRIA DE ESFORÇOS CORTANTES CARREGAMENTO IÇAMENTO 

 

𝑉𝑠𝑑 = 69,88 𝑡𝑓 

1.17.1.3 VERIFICAÇÃO DOS ESFORÇOS DAS TRANSVERSINAS 

Todas os esforços apresentados já estão com seus devidos coeficiente de ponderação. 

Esforços de momento Pos.  𝑀𝑦– 45,42 𝑡𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝑚  

Esforços de momento Neg.  𝑀𝑦 –  40,11 𝑡𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝑚 

Esforços cortante   𝐹𝑧 –  69,88 𝑡𝑜𝑛𝑓 
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1.17.2 DIMENSIONAMENTO 
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1.18 DIMENSIONAMENTO DAS TRANSVERSINAS – NOS APOIOS 

 

1.18.1 ESFORÇOS SOLICITANTES TRANSVERSINA 

1.18.1.1 MOMENTO FLETOR DEVIDO AO CARREGAMENTO PERMANENTE 

 

1.18.1.2 ENVOLTÓRIA DE MOMENTOS FLETORES DEVIDO A CARGA DE VEÍCULOS + 

MULTIDÃO 

 

A favor da segurança, consideraremos apenas os maiores esforços na cortina. Sem levar em consideração a 

posição do esforço. 

𝑀𝑑 = 1,35 × 𝑀𝑔 + 1,5 × 𝑀𝑞 

Memória de Cálculo Estrutural (27636675)         SEI 24.0.219622-4 / pg. 170



 

EXCELÊNCIA PROJETOS E ASSESSORIA 
www.excelenciaprojetos.eng.br - engenheirovc@gmail.com 

Rua Henrique Cardoso, 45, Figueira - Gaspar SC CEP 89110-593 
Tel. 55-47-9 9965-1688 

171 

Onde:  Mg – Momento das cargas permanentes. 

Mq – Momento das cargas móveis. 

 

𝑀𝑑𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 = 1,54 𝑡𝑓 ∗ 𝑚. 

𝑀𝑑𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 = 49,16𝑡𝑓 ∗ 𝑚. 

1.18.1.3 ENVOLTÓRIA DE ESFORÇOS CORTANTES CARREGAMENTO PERMANENTE 
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1.18.1.4 ENVOLTÓRIA DE ESFORÇOS CORTANTES DEVIDO A CARGA DE VEÍCULOS + 

MULTIDÃO 

 

A favor da segurança, consideraremos apenas os maiores esforços na cortina. Sem levar em consideração a 

posição do esforço. 

𝑉𝑠𝑑 = 1,35 × 𝑉𝑔 + 1,5 × 𝑉𝑞 

 Onde: Vg – Esforços cortantes das cargas permanentes. 

  Vq - Esforços cortantes das cargas móveis. 

 

𝑉𝑠𝑑 = 27,74 𝑡𝑓 

1.18.1.5 VERIFICAÇÃO DOS ESFORÇOS DAS TRANSVERSINAS 

Todas os esforços apresentados já estão com seus devidos coeficiente de ponderação. 

Esforços de momento Pos.  𝑀𝑦 −  1,54 𝑡𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝑚  

Esforços de momento Neg.  𝑀𝑦 –  49,16 𝑡𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝑚 

Esforços cortante   𝐹𝑧 –  27,74 𝑡𝑜𝑛𝑓 

Esforços de momento transversal 𝑀𝑧 –  3,15 𝑡𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝑚 
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Esforços de cortante transversal  𝐹𝑦 – 5,48 𝑡𝑜𝑛𝑓 

Esforços de torção   𝑀𝑥 –  1,68 𝑡𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝑚 

1.18.2 DIMENSIONAMENTO 
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1.19 DIMENSIONAMENTO DAS CORTINAS – NOS ENCONTROS 
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1.19.1 ESFORÇOS SOLICITANTES TRANSVERSINA 

1.19.1.1 MOMENTO FLETOR DEVIDO AO CARREGAMENTO PERMANENTE 

 

1.19.1.2 ENVOLTÓRIA DE MOMENTOS FLETORES DEVIDO A CARGA DE VEÍCULOS + 

MULTIDÃO 

 

A favor da segurança, consideraremos apenas os maiores esforços na cortina. Sem levar em consideração a 

posição do esforço. 

𝑀𝑑 = 1,35 × 𝑀𝑔 + 1,5 × 𝑀𝑞 

Onde:  Mg – Momento das cargas permanentes. 

Mq – Momento das cargas móveis. 
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𝑀𝑑𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 = 33,41 𝑡𝑓 ∗ 𝑚. 

𝑀𝑑𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 = 28,85𝑡𝑓 ∗ 𝑚. 

1.19.1.3 ENVOLTÓRIA DE ESFORÇOS CORTANTES CARREGAMENTO PERMANENTE 
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1.19.1.4 ENVOLTÓRIA DE ESFORÇOS CORTANTES DEVIDO A CARGA DE VEÍCULOS + 

MULTIDÃO 

 

A favor da segurança, consideraremos apenas os maiores esforços na cortina. Sem levar em consideração a 

posição do esforço. 

𝑉𝑠𝑑 = 1,35 × 𝑉𝑔 + 1,5 × 𝑉𝑞 

 Onde: Vg – Esforços cortantes das cargas permanentes. 

  Vq - Esforços cortantes das cargas móveis. 

 

𝑉𝑠𝑑 = 35,76 𝑡𝑓 

1.19.1.5 VERIFICAÇÃO DOS ESFORÇOS DAS TRANSVERSINAS 

Todas os esforços apresentados já estão com seus devidos coeficiente de ponderação. 

Esforços de momento Pos.  𝑀𝑦 −  33,41𝑡𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝑚  

Esforços de momento Neg.  𝑀𝑦 –  28,85 𝑡𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝑚 

Esforços cortante   𝐹𝑧 –  35,76 𝑡𝑜𝑛𝑓 

Esforços de momento transversal 𝑀𝑧 –  38,44 𝑡𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝑚 
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Esforços de cortante transversal  𝐹𝑦 – 34,49 𝑡𝑜𝑛𝑓 

Esforços de torção   𝑀𝑥 –  6,63 𝑡𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝑚 

1.19.2 DIMENSIONAMENTO 
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1.20 VERIFICAÇÃO DE CÁLCULO DA LAJE DE APROXIMAÇÃO 

1.20.1 DODOS PARA CÁLCULO DA LAJE DE APROXIMAÇÃO 

Dados: 

 - espessura da laje:   30 cm. 

 - espessura do pavimento:  5,0 cm. 

 - espessura média do aterro:  45 cm. 

 - altura média entre o pavimento e o plano médio da laje: 65 cm. 

1.20.1.1 CARGA PERMANENTE 

Para obter estes valores, adotou-se: 

Peso próprio: 𝑝 = 𝐴𝑠𝑒çã𝑜 ∙ 𝛾𝑐 

 onde: 

 𝐴𝑠𝑒çã𝑜: área da seçã; 

 𝛾𝑐 = 2,5 𝑡𝑓 𝑚3⁄ : peso específico do concreto. 

 𝛾𝑝 = 2,4 𝑡𝑓 𝑚3⁄ : peso específico do pavimento. 

Laje:     0,30 × 2,5 = 0,75𝑡𝑓/𝑚²; 

Aterro:     0,45 × 1,80 = 0,81𝑡𝑓/𝑚²; 

Pavimento:    0,05 × 2,4 = 0,12𝑡𝑓/𝑚². 

𝒒𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟏, 𝟔𝟖𝒕𝒇/𝒎². 

1.20.1.2 CARGA MÓVEL 

Trem tipo: Classe-45; 
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Carga de cada roda: 𝑃 = 7,5𝑡𝑓 

𝑃 =
7,5𝑡𝑓

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑡𝑢çã𝑜
 

𝑃 =
7,5𝑡𝑓

1,5𝑚 × 1,8𝑚
 

𝑃 = 2,77𝑡𝑓/𝑚² 

Coeficiente de impacto: 

𝜑 = 1,4 − 0,007 × 𝑣ã𝑜 

𝜑 = 1,4 − 0,007 × 4𝑚 

𝜑 = 1,37 

𝑃 = 2,77𝑡𝑓/𝑚² × 1,37 

𝑷 = 𝟑, 𝟖𝟎𝒕𝒇/𝒎² 

1.20.2 ESFORÇOS SOLICITANTES 

1.20.2.1 MOMENTO POSITIVO 

- Esquema estático: 

 O momento positivo na laje de aproximação é justificado quando o apoio devido ao solo é  

formado na extremidade da laje de aproximação. 
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- Esforços: 

- Momento devido a carga permanente: 𝑀𝑔 =
1,68×4,02

8
   Mg = 3,36 tfm; 

- Momento devido a carga móvel:  𝑀𝑔 =
3,80×4,02

8
   Mq = 7,50 tfm; 

- Momento de cálculo:   𝑀𝑑 = 1,35 × 3,36 + 1,5 + 7,50 Md = 15,80 tfm. 

1.20.2.2 MOMENTO NEGATIVO 

- Esquema estático: 

 O momento negativo na laje de aproximação é justificado quando o apoio devido ao solo é  

formado não mais na extremidade da laje e sim no meio do vão da laje de aproximação. 

 

 

- Esforços: 

- Momento devido a carga permanente: 𝑀𝑔 =
1,68×2,02

2
   Mg = 3,36 tfm; 

- Momento devido a carga móvel:  𝑀𝑔 =
3,80×2,02

2
   Mq = 7,5 tfm; 

- Momento de cálculo:    𝑀𝑑 = 1,35 × 3,36 + 1,5 + 7,50 Md = 15,8 tfm. 
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1.20.3 DIMENSIONAMENTO ARMADURA POSITIVA E NEGATIVA 

 

Armadura necessária (cm2/m): 

Seção longitudinal 15,37 

Seção transversal 3,07 

Obs.: A armadura necessária na seção transversal foi obtida calculando-se um quinto da armadura 

longitudinal. 

Armadura sugerida (cm2/m): 

Seção Longitudinal  12,5 c/ 7,5 = 16,66 – trecho central 

 12,5 c/ 15 = 8,33 – extremid. (1/4vão) 

Seção Transversal  10 c/ 25 = 3,20 

  

ESFORÇOS SOLICITANTES: DIMENSIONAMENTO:

Mg (tf.m/m) = 3.36 y (cm) = 5.5

Mqmax(tf.m/m) = 7.50 x (cm) = 6.9

Mqmin(tf.m/m) = 0.00 As (cm
2
/m) = 15.37

MDdim (tf.m/m) = 15.79 CÁLCULO DA FADIGA NO AÇO:

PROP. DOS  MATERIAIS: ssmax (kgf/cm
2
) = 2557

Fck (MPa) = 20 ssmin (kgf/cm
2
) = 918

Fyk (MPa) = 500 ss (kgf/cm
2
) = 1639

PROP. DA SEÇÃO: Ascorr. (cm
2
/m) = 15.37

bcomp. (cm) = 100.0 CONTROLE DA FISSURAÇÃO:

h (cm) = 30.0 ssmax (kgf/cm
2
) = 2603

d (cm) = 26.4 Ascorr. (cm
2
/m) = 15.37

c (cm) = 3.0

 (mm) = 12.5 Espaçamento (cm) = 8.00
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1.21 REAÇÕES DE APOIO DA SUPERESTRUTURA 

1.21.1 G1 – PESO DA VIGA 

 

1.21.2 G2 – PESO DA LAJE 
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1.21.3 G3 – PAVIMENTO, DEFENSAS E OUTROS 

 

G3 – Total 

 

G3 - Recapa 
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1.21.4 ENVOLTÓRIA DE VEÍCULO MÁXIMA + MULTIDÃO 

 

1.21.5 ENVOLTÓRIA DE VEÍCULO MÍNIMO + MULTIDÃO 
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1.22 CARREGAMENTOS DA INFRAESTRUTURA 

1.22.1 RESUMO DAS REAÇÕES DA SUPERESTRUTURA VÃO 01 

 

1.22.2 CARGAS HORIZONTAIS 

1.22.3 VÃO 
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Memória de Cálculo Estrutural (27636675)         SEI 24.0.219622-4 / pg. 210



 

EXCELÊNCIA PROJETOS E ASSESSORIA 
www.excelenciaprojetos.eng.br - engenheirovc@gmail.com 

Rua Henrique Cardoso, 45, Figueira - Gaspar SC CEP 89110-593 
Tel. 55-47-9 9965-1688 

211 

 

 

 

1.22.4 COMBINAÇÕES DE CÁLCULO P/ ESTADO LIMITE ÚLTIMO 

Determinadas as forças verticais e horizontais atuantes em cada Apoio, devem ser agora combinadas e 

acrescidas de coeficientes para processamento e posterior dimensionamento. 

Combinação conforme NBR-8681:2003. 

1.22.4.1 1ª SITUAÇÃO (NORMAL MÁXIMA) 

{1.35 Fg1(Peso Próprio do Apoio) + 1.30 Fg2(Peso Próprio da viga) + 1.35 Fg3 (Peso da Laje) + 1.35 Fg4 

(Barreiras e Pavimento)} + {1.5 Fq ((Envoltória) Cargas Móvel (Veículo+Multidão) já incluso impacto) + 1.5 

Fcentrif (força centrífuga) + 0.84 Fv (Vento) + 1.4 Fdes (desaprumo) + {1.5 F fren/acel (frenação/aceleração) 

+1.2Ft (temperatura)}  

A COMBINAÇÃO SERÁ ACRESCIDA DO EFEITO P-DELTA 

Normal Máxima: 
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Os dois tabuleiros adjacentes ao apoio calculado estão ocupados pela multidão e o veiculo encontra-se 

centrado  

1.22.4.2 2ª SITUAÇÃO (NORMAL MÍNIMA) 

{1.0 Fg1(Peso Próprio do Apoio) + 1.00 Fg2(Peso Próprio da viga) + 1.00 Fg3 (Peso da Laje) + 1.00 Fg4 

(Barreiras e Pavimento) + {0.84 Fv (Vento) + 1.4 Fdes (desaprumo) + 1.2Ft (temperatura)} 

– A COMBINAÇÃO SERÁ ACRESCIDA DO EFEITO P-DELTA 

 

Não há veículo nem multidão nos tabuleiros adjacentes (Para efeito de força horizontal, consideramos a 

possível repercussão de uma frenação no tabuleiro subsequente). 

1.22.4.3 3ª SITUAÇÃO (MOMENTO LONGITUDINAL MÁXIMO) 

Combinação 

 {1.35 Fg1(Peso Próprio do Apoio) + 1.30 Fg2(Peso Próprio da viga) + 1.35 Fg3 (Peso da Laje) + 1.35 Fg4 

(Barreiras e Pavimento). 

+1.5 Fq ((Envoltória) Cargas Móvel (Veículo+Multidão) já incluso impacto) + 1.5 F centrif (força centrífuga) + 

0.84 Fv (Vento) + 1.4 Fdes (desaprumo)}. 

+ {1.5 F fren/acel (frenação/aceleração) +1.2Ft (temperatura e ret. térmica)}  

 

Multidão de um lado do tabuleiro (lado do vão maior), veículo com sua primeira roda no início do segundo 

tabuleiro. 

1.22.5 EFEITO DE SEGUNDA ORDEM 

 O programa “MIDAS” possui um módulo de cálculo de efeito de segunda ordem chamado p-delta. 

Vamos comparar o efeito desse p-delta com os valores preconizados pelas Normas Brasileiras para efeito de 

segunda ordem.  

 APRESENTAMOS UM ESTUDO GENÉRICO PARA CONFERENCIA DE RESULTADOS. OS DADOS A SEGUIR 

NÃO FORAM EXTRAÍDOS DESTA MEMÓRIA DE CÁLCULO E ESTÃO DESCRITOS APENAS PARA DEMOSTRAÇÃO 

DE METODOLOGIA DE CÁLCULO. 
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 Tomamos o caso de um pilar de diâmetro=2.0 m, altura =8.2 m, fck =25MPa, Ec=23.8 Gpa vinculado 

rigidamente na base e livre no topo submetido à situação de momento longitudinal máximo (Nd max=1294tf; 

Mdlong=457tfm; Mdtransv=312tfm, valores no topo do pilar) e processamos o resultado duas vezes, uma 

sem utilizar o p-delta e outro o utilizando de maneira a concluir qual acréscimo de momento fletor 

ocasionado pelo efeito de segunda ordem e a seguir comparâ-lo com o efeito causado pela fórmula indicada 

pela Norma Brasileira. 

SEM P-DELTA  

MOMENTO LONGITUDINAL NA BASE DO PILAR DEVIDO A ATUAÇÃO DO CARREGAMENTO “MOMENTO 

LONGITUDINAL MÁXIMO (DESCRITO ACIMA)”. 

 

Obs.: Os pilares serão processados no MIDAS com a base vinculada rigidamente e o topo livre  

Obtemos um momento de primeira ordem de 669 tfm na base do pilar. Com o P-DELTA MIDAS, obtemos um 

momento de segunda ordem de 706 tfm na base do pilar. 

Conforme podemos observar o acréscimo de momento longitudinal foi de: 706 –669=37 tfm 

Agora veremos qual seria o acréscimo de momento fletor se usar a fórmula indicada pela Norma: 

Md=Nd* (eo+e2)=M1(momento de primeira ordem) + Nd*e2; 

M1=669 tfm; 

E2= (lf ² /10) * (0.005/d) = ((8.2*1.35)²/10) * (0.005/2.0) = 0.0284 m (é a excentricidade de segunda ordem, 

conforme a NBR-7187-10.10.8.1.1). 

Onde: 

Nd=1294 tf; 

1.35*** é o k de flambagem considerando uma situação intermediária a engastada-livre (k=2)e engastada-

articulada (k=0.7) donde obtemos k= (2+0.7)/2=1.35. 

***Usamos este valor apenas para comparar com o resultado do programa MIDAS, 

Resumindo. Utilizando método de cálculo do programa MIADS, temos resultados mais preciso que o método 

sugerido pela Norma, pois os resultados calculados pelo MIDAS tendem a ser mais refinados e inferiores se 
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comparados com o k de flambagem da situação engastado-livre (k=2). Desta forma optamos pelos resultados 

do cálculo pelo método utilizado no programa MIDAS. 

1.22.6 CARREGAMENTOS DEFINIDOS NO CÁLCULO 

1.22.6.1 CARGAS LANÇADAS 
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1.23 REPRESENTAÇÃO DOS CARREGAMENTOS DEFINIDOS NO CÁLCULO 

1.23.1 CARREGAMENTOS DEFINIDOS 

1.23.1.1 PESO PRÓPRIO DO PILAR, BLOCO, TRAVESSA, CALÇOS 

 

1.23.2 CARGAS DA SUPERESTRUTURA 

1.23.2.1 G1: PESO PRÓPRIO DA VIGA LONGARINAS 

 

 

Memória de Cálculo Estrutural (27636675)         SEI 24.0.219622-4 / pg. 215



 

EXCELÊNCIA PROJETOS E ASSESSORIA 
www.excelenciaprojetos.eng.br - engenheirovc@gmail.com 

Rua Henrique Cardoso, 45, Figueira - Gaspar SC CEP 89110-593 
Tel. 55-47-9 9965-1688 

216 

1.23.2.2 G2: LAJE TABULEIRO 

 

1.23.2.3 G3: PAVIMENTO E BARREIRAS 

 

Pavimento, Guarda Corpo, New Jersey, Transversinas, Cortinas, Alas. 
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Recapa. 

1.23.2.4 MULT E VEIC MÁXIMO 

 

1.23.2.5 CARREGAMENTO LONGITUDINAL 

  

Empuxo e sobrecarga na laje de aproximação.  Empuxo na cortina. 
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Empuxo bloco de fundação.    Carregamento de frenagem e aceleração. 

  

Variação de temperatura.     Fluência e retração, deformação lenta. 

 

1.23.2.6 CARREGAMENTO TRANSVERSAL 

  

Vento na superestrutura.     Vento no pilar. 

 

  

Presão de agua no bloco, pilar e viga travessa.  Desaprumo acidental. 
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1.24 DIMENSIONAMENTO DO APOIO 01 E 02 

 

1.24.1 VERIFICAÇÃO DE CÁLCULO DA VIGA TRAVESSA 

 

1.24.1.1 ESFORÇOS SOLICITANTES 

𝑀𝑑 = 1,35 × 𝑀𝑔 + 1,5 × 𝑀𝑞 

Onde:  Mg – Momento das cargas permanentes. 

Mq – Momento das cargas móveis. 

𝑉𝑠𝑑 = 1,35 × 𝑉𝑔 + 1,5 × 𝑉𝑞 

 Onde: Vg – Esforços cortantes das cargas permanentes. 

  Vq - Esforços cortantes das cargas móveis. 

Memória de Cálculo Estrutural (27636675)         SEI 24.0.219622-4 / pg. 219



 

EXCELÊNCIA PROJETOS E ASSESSORIA 
www.excelenciaprojetos.eng.br - engenheirovc@gmail.com 

Rua Henrique Cardoso, 45, Figueira - Gaspar SC CEP 89110-593 
Tel. 55-47-9 9965-1688 

220 

 

𝑀𝑑𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 = 254,19 𝑡𝑓 ∗ 𝑚. 

𝑀𝑑𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 = 445,25𝑡𝑓 ∗ 𝑚. 

 

 

𝑉𝑠𝑑 = 386,54 𝑡𝑓 

1.24.1.1.1 VERIFICAÇÃO DOS ESFORÇOS NOS APOIOS 

Todas os esforços apresentados já estão com seus devidos coeficiente de ponderação. 

Esforços de momento Pos.  𝑀𝑦 −  0,00𝑡𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝑚  

Esforços de momento Neg.  𝑀𝑦 –  445,25 𝑡𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝑚 

Esforços cortante    𝐹𝑧 –  386,54 𝑡𝑜𝑛𝑓 

Esforços de momento transversal 𝑀𝑧 –  10,31 𝑡𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝑚 

Esforços de cortante transversal  𝐹𝑦 – 9,61 𝑡𝑜𝑛𝑓 

Esforços de torção   𝑀𝑥 –  7,69 𝑡𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝑚 

1.24.1.1.2 VERIFICAÇÃO DOS ESFORÇOS NO VÃO 

Todas os esforços apresentados já estão com seus devidos coeficiente de ponderação. 
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Esforços de momento Pos.  𝑀𝑦 −  254,19𝑡𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝑚  

Esforços de momento Neg.  𝑀𝑦 –  0,00 𝑡𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝑚 

Esforços cortante    𝐹𝑧 –  127,89 𝑡𝑜𝑛𝑓 

Esforços de momento transversal 𝑀𝑧 –  6,99 𝑡𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝑚 

Esforços de cortante transversal  𝐹𝑦 – 3,20 𝑡𝑜𝑛𝑓 

Esforços de torção   𝑀𝑥 –  2,56 𝑡𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝑚 

 

1.24.1.2 DIMENSIONAMENTO NO APOIO 
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1.24.1.3 DIMENSIONAMENTO NO VÃO 
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1.24.2 VERIFICAÇÃO DE CÁLCULO DOS APARELHOS DE APOIO FRETADOS 

  

Fzd Máx – 247,87tonf     Fzd Mín – 110,98tonf 

 

  

Fy – 4,86tonf      Fx – 5,18 tonf 
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Fz k – 181,13tonf 
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Memória de Cálculo Estrutural (27636675)         SEI 24.0.219622-4 / pg. 232



 

EXCELÊNCIA PROJETOS E ASSESSORIA 
www.excelenciaprojetos.eng.br - engenheirovc@gmail.com 

Rua Henrique Cardoso, 45, Figueira - Gaspar SC CEP 89110-593 
Tel. 55-47-9 9965-1688 

233 

 

Memória de Cálculo Estrutural (27636675)         SEI 24.0.219622-4 / pg. 233



 

EXCELÊNCIA PROJETOS E ASSESSORIA 
www.excelenciaprojetos.eng.br - engenheirovc@gmail.com 

Rua Henrique Cardoso, 45, Figueira - Gaspar SC CEP 89110-593 
Tel. 55-47-9 9965-1688 

234 

1.24.3 VERIFICAÇÃO DE CÁLCULO DOS PILARES 
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1.24.4 VERIFICAÇÃO DE CALCULO DOS BLOCO DE FUNDAÇÃO 
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1.24.5 VERIFICAÇÃO DE CÁLCULO DOS BALDRAMES 
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1.24.6 VERIFICAÇÃO DE CÁLCULO DAS ESTACAS 

Estacas Raiz com ∅41𝑐𝑚 em solo. 

1.24.6.1 CARGAS NAS ESTACAS SEM COEFICIENTE DE PONDERAÇÃO AG-NM 

 

𝐴𝑑𝑜𝑡𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑛𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑎 =  69,53𝑡𝑜𝑛𝑓  

1.24.6.2 MOMENTO AG-NM DAS ESTACAS 

 

𝑀𝑜𝑚 (𝑦 − 𝑧) =  6,36 𝑡𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝑚 
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1.24.6.3 CARGAS NAS ESTACAS NMÁX 

 

𝐴𝑑𝑜𝑡𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎  𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑛𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑎 =  93,78𝑡𝑜𝑛𝑓  

1.24.6.4 VERIFICAÇÃO DAS ESTACAS – APOIO 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑠𝑒𝑚 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎çã𝑜 𝐴𝐺 − 𝑁𝑀 =  69,53𝑡𝑜𝑛𝑓 

1.24.6.4.1 VERIFICAÇÃO DA CAPACIDADE DE SUPORTE DO SOLO 
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1.24.6.4.2 VERIFICAÇÃO DA INTERAÇÃO ESTACA X SOLO 
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1.24.6.5 VERIFICAÇÃO DA ARMADURA DA ESTACA 
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𝐸𝑠𝑡𝑎𝑐𝑎 𝑠𝑒𝑟á 𝑒𝑥𝑒𝑐𝑢𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑚 ∅410𝑚𝑚 
𝐴𝑟𝑚𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 𝑃𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 =  6 ∅20,0𝑚𝑚 𝑒𝑚 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑢 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑚 𝑠𝑜𝑙𝑜. 
𝐴𝑟𝑚𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝐸𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜 = ∅6,30𝑚𝑚 𝑐/12,5𝑐𝑚 𝑒𝑚 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑢 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜. 
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𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐶𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝐶á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 –  69,53𝑡𝑜𝑛𝑓 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐶𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑎 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑐𝑎 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎çã𝑜 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑐𝑎 𝑆𝑜𝑙𝑜 − 108,30𝑡𝑜𝑛𝑓  

A carga características de cálculo das estacas é menor que a carga característica da interação estaca solo. 

𝒐𝒌, 𝑨𝒕𝒆𝒏𝒅𝒆 

 

1º - Verificando a carga, AG-NM “Carga Característica de Cálculo” temos a maior carga nas estacas 

em 69,53𝑡𝑜𝑛𝑓 sem os coeficientes de ponderação. De acordo com o cálculo acima a capacidade de carga 

admissível da estaca fica em 108,30𝑡𝑜𝑛𝑓 na média dos processos. 𝒐𝒌, 𝑨𝒕𝒆𝒏𝒅𝒆 

2º - Verificando a carga com Nmáx temos a maior carga nas estacas em 93,78 𝑡𝑜𝑛𝑓 com os 

coeficientes de ponderação de cálculo. De acordo com o cálculo acima a capacidade de carga total da estaca 

fica em 108,30 𝑡𝑜𝑛𝑓 na média dos processos. 𝒐𝒌, 𝑨𝒕𝒆𝒏𝒅𝒆 

As estacas estão com a capacidade dentro dos limites impostos por norma. 

O comprimento da estaca em solo é variável “em torne de 3,0 metros” com diâmetro de 410mm e o 

comprimento da estaca cravada em rocha é de 4,0 metros com diâmetro de 305mm. 

1.25 COMBINAÇÕES ÚLTIMAS DAS AÇÕES (NBR-8681) 

1.25.1 ESTADO LIMITE DE UTILIZAÇÃO 

Fd= 1.35 Fgk (moldados em loco, empuxo) + 1.3 Fg’k (pré-moldados); 

+ 1.2 ou (0) Fg’’k (fluência e retração térmica) * () se ação for favorável; 

+ 1.2 ou (0.9) Fpk (protendido somente reação hiperestática); 

+1.5 ou 1.05 Fqk (veículo, multidão, frenação, centrífuga, sobrecarga no aterro); 

+1.4 ou 0.84 Fvk (força do vento); 

+1.2 ou 0.72 Ftk (força da variação da temperatura); 

 **Azul se principal, vermelho se secundário. 

 

1.25.2 ESTADO LIMITE DE SERVIÇO 

Combinação Quase Permanente: 

Fd=1.0 Fgk (moldados em loco, empuxo) + 1.0 Fg’k (pré-moldados); 

+ 1.0 Fg’’k (fluência e retração térmica) + 1.0 Fpk (protensão); 

+0.3 Fqk (veículo, multidão, frenação, centrífuga, sobrecarga no aterro); 

+0(zero) Fvk (força do vento) +0.3 Ftk (força da variação da temperatura). 

Combinação Frequente: 

Fd=1.0 Fgk (moldados em loco, empuxo) + 1.0 Fg’k (pré-moldados); 
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+ 1.0 Fg’’k (fluência e retração térmica) + 1.0 Fpk (protensão); 

+0.5 ou 0.3 Fqk (veículo, multidão, frenação, centrífuga, sobrecarga no aterro); 

+0.3 Fvk (força do vento) +0.5 ou 0.3 Ftk (força da variação da temperatura). 

Combinação Rara: 

Fd=1.0 Fgk (moldados em loco, empuxo) + 1.0 Fg’k (pré-moldados); 

+ 1.0 Fg’’k (fluência e retração térmica) + 1.0 Fpk (protensão); 

 +1.0 ou 0.5 Fqk (veículo, multidão, frenação, centrifuga, sobrecarga no aterro). 
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