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 APRESENTAÇÃO 

A Unidec Engenharia Consultiva Ltda. apresenta o projeto de infraestrutura viária do Complexo Viário 

de Acesso ao Terminal de Ônibus e Autódromo do município de Pinhais, no Estado do Paraná, 

contemplando: 

Local: Curitiba/PR – Pinhais/PR 

Trecho de projeto: Trecho 1 - Conexão da Av. Prefeito Maurício Fruet e Av. Iraí 
Trecho 2 - Viaduto Rua 24 de Maio e Revitalização da Avenida Iraí (Autódromo-
Avenida Camilo di Lellis) - Pinhais/PR. 
Trecho 3 - Avenida Ayrton Senna da Silva e Rua Carlos Drummond de Andrade - 
Pinhais/PR 

Ponto inicial: Avenida Prefeito Maurício Fruet 

Ponto final: Terminal de Pinhais 

Extensão: 9,45 km 

Fase: Projeto Executivo 

Relatório: Volume 3C – Memória de Cálculo de Estruturas (Tomo 2) 

QUADRO 1 - APRESENTAÇÃO DO RELATÓRIO 

A Fase de Projeto Executivo é composta pelos seguintes volumes: 

• Volume 1 - Relatório do Projeto; 

• Volume 2 - Projeto de Execução; 

• Volume 3 – Memória Justificativa; 

• Volume 3A – Estudos Geotécnicos e Levantamentos de Campo; 

• Volume 3B – Notas de Serviço e Memória de Cálculo de Volumes de Terraplenagem; 

• Volume 3C – Memória de Cálculo de Estruturas; 

• Volume 3E – Memória de Cálculo de Quantidades. 

• Volume 4 - Orçamento das Obras. 

O projeto contempla as disciplinas necessárias para a completa implantação do sistema viário 

componente deste Lote de Execução, incluindo: estudos topográficos, geotécnicos e hidrológicos, e os 

projetos geométrico, de terraplenagem, drenagem e pavimentação, obras de arte especiais, 

sinalização e obras complementares, calçadas e acessibilidade, e iluminação. Além das planilhas de 

quantidades e das considerações básicas para o planejamento e execução das obras. 

O projeto foi desenvolvido de acordo com as especificações de serviços do DER/PR e DNIT, além das 

normativas técnicas dos municípios envolvidos, visando garantir parâmetros técnicos de qualidade, 

com soluções que atendam técnica e economicamente as necessidades e expectativas dos usuários, 

com foco na máxima eficiência de mobilidade, interação entre meios de transporte, segurança e 
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conforto dos agentes envolvidos, sobretudo pedestres e ciclistas, e na integração com o meio 

ambiente do entorno. 



AIC URBANISMO 

 

 

 

VOLUME 3C – MEMÓRIA DE CÁLCULO DE ESTRUTURAS 4 / 228 

COMPLEXO VIÁRIO DO MUNICÍPIO DE PINHAIS/PR – TRECHO 03  
 

 MAPA DE SITUAÇÃO 

Os municípios de Curitiba e Pinhais estão localizados na região sudeste do Estado do Paraná, com 

latitudes 25°25’47” sul e longitude 49°16’19” oeste (Curitiba) e latitudes 25°26’41” sul e longitude 

49°11’33” oeste (Pinhais) . Possuem respectivamente extensão territorial de aproximadamente 435 

km² (Curitiba) e 61 km² (Pinhais) e população estimada em 1.948.626 hab. (Curitiba) e 132.157 hab. 

(Pinhais), de acordo com Censo IBGE/2020.  

Segue mapa de situação com a localização do empreendimento: 

 
FIGURA 1 – PINHAIS - VISÃO GERAL 

 
FIGURA 2 - TRECHO DE PROJETO 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Latitude
http://pt.wikipedia.org/wiki/Longitude
http://pt.wikipedia.org/wiki/Latitude
http://pt.wikipedia.org/wiki/Longitude
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 PROJETO DE OBRAS DE ARTE ESPECIAIS E CONTENÇÕES 

O objetivo deste memorial é apresentar e justificar os critérios, especificações técnicas e 

dimensionamentos correspondentes ao projeto executivo das estruturas da OAE (Obra de Arte 

Especial) do viaduto de conexão entre a Avenida Ayrton Senna da Silva e Rua Carlos Drumond de 

Andrade localizado no município de Pinhais, no Paraná. 

O viaduto, faz parte do complexo viário de acesso ao terminal de ônibus e autódromo de pinhais, terá 

como objetivo a melhoria do tráfego de veículos e acesso ao terminal de ônibus de pinhais. 

A estrutura possui dois ramos, sendo eles, Ramo 300 com 223,60 m de comprimento total de tabuleiro 

e Ramo 400 com 227,14 m de comprimento total de tabuleiro. As figuras a seguir representam a OAE 

em questão. 

 
FIGURA 3 - IMPLANTAÇÃO GERAL 

 

FIGURA 4 - ELEVAÇÃO LONGITUDINAL - RAMO 300 

RAMO 300 

RAMO 400 
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3.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 
FIGURA 5 - ELEVAÇÃO LONGITUDINAL - RAMO 400 

3.1.1 Normas 

Para o dimensionamento da estrutura foram utilizadas as seguintes normas: 

• NBR 6118:2023 – Projeto de estruturas de concreto; 

• NBR 6122:2022 – Projeto e execução de fundações; 

• NBR 6123:2023 – Forças devido ao vento em edificações; 

• NBR 7187:2021 – Projeto de pontes de concreto armado e de concreto protendido; 

• NBR 7188:2024 – Carga móvel rodoviária e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e 

outras estruturas; 

• NBR 8681:2003 – Ações e segurança nas estruturas; 

• NBR 9062:2017 – Projeto e execução de estruturas de concreto pré-moldado; 

• NBR 8800:2008 – Projeto de estruturas de aço e de estruturas mistas de aço e concreto de 

edifícios. 

3.1.2 Sistema de Unidades 

Todas as unidades são apresentadas no Sistema Internacional de Unidades (SI), exceto quando 

indicado contrário. 

3.1.3 Software 

Para a análise da estrutura foram utilizados os softwares CSiBridge, SAP 2000, PCalc, TQS, Calculadora 

de vigas protendidas V-Pro e, em cálculos auxiliares, foi utilizado o software MS Excel. 

3.1.4 Características dos Materiais 

Os elementos estruturais em concreto armado foram desenvolvidos de forma a atender as 

recomendações da NBR 6118 (ABNT, 2023). 

Os parâmetros de resistência adotados para o concreto foram: 

• Resistência característica a compressão (fck) para caixão cimbrado protendido ≥ 40 MPa; 

• Resistência característica a compressão (fck) para demais elementos estruturais ≥ 30 MPa; 

• Cobrimento externo mínimo de 30 mm para lajes, vigas e de 50 mm para os blocos e pilares; 
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• Aço de armadura passiva do tipo CA-50 com resistência ao escoamento de 500MPa e módulo 

de elasticidade de 210GPa; 

• Cordoalha para protensão CP190-RB com resistência de escoamento de 1710 MPa; 

• Coeficiente de atrito entre o cabo e a bainha adotado para o cálculo das perdas: μ = 0,2 / k = 

0,002;  

• Barra de Ancoragem DYWIDAG – Diâmetro nominal 40 mm – Tensão de Escoamento (fy) = 950 

MPa.  

Os elementos estruturais em aço foram desenvolvidos de forma a atender as recomendações da NBR 

8800 (ABNT, 2008). 

• Estacas metálicas HP310x79 - Aço ASTM 572 GR50 - Resistência característica a compressão ≥ 

35 MPa; 

3.2 CONDIÇÕES GEOTÉCNICAS 

A definição das condições geotécnicas foi realizada de acordo com os boletins de sondagens SPT, 

desenvolvidos pela CCL Serviços em Rodovias. 

 
FIGURA 6 – SONDAGENS 
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FIGURA 7 – RELATÓRIO SPT300 
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FIGURA 8 – RELATÓRIO SPT301 



AIC URBANISMO 

 

 

 

VOLUME 3C – MEMÓRIA DE CÁLCULO DE ESTRUTURAS 10 / 228 

COMPLEXO VIÁRIO DO MUNICÍPIO DE PINHAIS/PR – TRECHO 03  
 

 
FIGURA 9 – RELATÓRIO SPT302 
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FIGURA 10 – RELATÓRIO SPT306 - 1/2 
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FIGURA 11 – RELATÓRIO SPT306 - 2/2 

3.2.1 Metodologia de Cálculo para Capacidade Geotécnica das Fundações 

Para a estimativa da capacidade geotécnica do solo, será utilizada a metodologia semiempírica 

proposta por Aoki & Velloso (1975). Essa metodologia caracteriza, por meio da formulação a seguir, a 
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resistência do sistema estaca-solo, denominada 𝑅, pela soma dos términos de resistência de atrito 

lateral e resistência de ponta. 

𝑅 =
𝐾 × 𝑁𝑃

𝐹1
× 𝐴𝑃 +

𝑈

𝐹2
∑(𝛼 × 𝐾 × 𝑁𝐿 × ∆𝐿)

𝑛

1

 

Onde: 

• 𝑅 é a resistência do conjunto estaca-solo; 

• 𝐾 é um coeficiente relacionado ao tipo de solo; 

• 𝑁𝑃 e 𝑁𝐿  são os números de golpes da camada; 

• 𝐹1 e 𝐹2 são fatores de correção relacionado ao tipo de fundação; 

• 𝐴𝑃 é a área de ponta da estaca; 

• 𝑈 é o perímetro da estaca. 

Na tabela abaixo estão apresentados os parâmetros sugeridos pelo autor do método. 

MÉTODO AOKI VELOSO 

COEFICIENTE K E RAZÃO DE ATRITO    FATORES DE CORREÇÃO F1 E F2 

  
Solo K (kgf/cm²) α (%)  Tipo de estaca F1 F2  

Areia 8 1,4  Franki 2,5 5  

Areia siltosa 6,65 1,95  Metálica 1,75 3,5  

Areia silto-argilosa 6,15 2,4  Pré-moldada 1+D/0,80 2 x F1  

Areia argilosa 5,65 3  Escavada 3 6  

Areia argilo-siltosa 5,15 2,8  Escavada (betonita) 3 6  

Silte 4,4 3  Hélice Contínua 3 3,8  

Silte arenoso 5,15 2,6  Raiz 2,2 2,4  

Silte areno-argiloso 4,15 2,9  Fonte: AOKI N., CINTRA J. C. 
(2010) 

    

Silte argiloso 2,65 3,4       

Silte argilo-arenoso 3,15 3       

Argila 2,25 6       

Argila arenosa 4,15 3,2       

Argila areno-siltosa 3 3,65       

Argila siltosa 2,35 4,75       

Argila silto-arenosa 3,15 4       

Fonte: AOKI N., CINTRA J. C. 
(2010) 

             

TABELA 3.1 – MÉTODO AOKI-VELLOSO – PARÂMETROS 

O fator de segurança adotado para capacidade geotécnica das estacas estimadas por método 

semiempírico, conforme preconizado no parágrafo 6.2.1.2.1 da NBR 6122 (ABNT, 2022), deve ser igual 

a 2,0 quando comparadas a valores admissíveis de carregamento (ELS) ou 1,4 quando comparadas a 

valores de cálculo (ELU). 
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3.3 MÉTODO DE DIMENSIONAMENTO 

Dimensionou-se e verificou-se os elementos estruturais de acordo com os critérios estabelecidos pelo 

método dos Estados Limites Últimos (ELU), este que visa garantir que as estruturas atendam aos 

requisitos de segurança, resistência e estabilidade durante sua vida útil. São consideradas todas as 

possibilidades de esforços internos que ocorrem sob condições extremas de carga – sendo estas cargas 

permanentes, sobrecargas e cargas variáveis, bem como outros fatores que possam comprometer a 

segurança da estrutura. 

Além disso, verificou-se as estruturas visando assegurar o cumprimento dos Estados Limites de Serviço 

(ELS) – critérios de desempenho que garantem o conforto e funcionalidade das edificações. Possuindo 

esses parâmetros que podem afetar a utilização normal da construção, sem, no entanto, comprometer 

a segurança estrutural. 

Todos os cálculos e verificações foram realizados com base nas normas técnicas vigentes, previamente 

citadas no item 3.1, que orientam as práticas de projeto com ênfase no atendimento aos requisitos de 

segurança, durabilidade e desempenho da estrutura ao longo do tempo. 

3.4 CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS 

3.4.1 Encontros Estruturados 

3.4.1.1 Infraestrutura 

Para a infraestrutura dos encontros estruturados, foram adotadas como solução um conjunto de 224 

estacas de perfil metálico HP250x62, dispostas nos 4 encontros. Para garantir a capacidade de 

resistência para as cargas atuantes, as estacas terão uma profundidade mínima de 22,00 m. 

 

FIGURA 12 – RAMO 300 - DISTRIBUIÇÃO DAS ESTRUTURAS DE FUNDAÇÃO (EIXOS E1 AO E9) 
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FIGURA 13 - RAMO 300 - DISTRIBUIÇÃO DAS ESTRUTURAS DE FUNDAÇÃO (EIXOS E12 AO E18) 

 

FIGURA 14 – RAMO 400 - DISTRIBUIÇÃO DAS ESTRUTURAS DE FUNDAÇÃO (EIXOS E1 AO E9) 

 

FIGURA 15 - RAMO 400 - DISTRIBUIÇÃO DAS ESTRUTURAS DE FUNDAÇÃO (EIXOS E12 AO E18) 

Nos Eixos E1, a infraestrutura é composta por um bloco de concreto por eixo, com dimensões em 

planta de 10,20m x 0,80m e altura de 1,00m. Nos Eixos E18, a infraestrutura é composta por um bloco 

de concreto por eixo, com dimensões em planta de 10,25m x 0,80m e altura de 1,00m. Cada bloco de 

fundação terá um conjunto de quatro estacas de perfil metálico HP250x62. 
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FIGURA 16 - DETALHES DO BLOCO DE FUNDAÇÃO EIXOS E1 

 
FIGURA 17 - DETALHES DO BLOCO DE FUNDAÇÃO EIXOS E18 

Nos Eixos E2 a E9 e E13 a E17, a infraestrutura é composta por dois blocos de concreto por eixo, com 

dimensões em planta de 2,00 m x 2,00 m e altura de 1,50 m. Cada bloco de fundação terá um conjunto 

de quatro estacas de perfil metálico HP250x62. 

 

FIGURA 18 - DETALHES DO BLOCO DE FUNDAÇÃO (EIXOS E2 A E9, E E13 A E17) 
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3.4.1.2 Mesoestrutura 

Seguem abaixo as imagens da mesoestrutura para os encontros estruturados. 

 

FIGURA 19 - RAMO 300 - PLANTA ENCONTRO ESTRUTURADO (EIXOS E1 A E10) 

 

 
FIGURA 20 - RAMO 400 - PLANTA ENCONTRO ESTRUTURADO (EIXOS E1 A E10) 

 
FIGURA 21 - RAMO 300 - PLANTA ENCONTRO ESTRUTURADO (EIXOS E12 A E18) 

 
FIGURA 22 - RAMO 400 - PLANTA ENCONTRO ESTRUTURADO (EIXOS E12 A E18) 
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FIGURA 23 - RAMO 300 - PLANTA ENCONTRO ESTRUTURADO (EIXOS E1 A E10) 

 

 
FIGURA 24 - RAMO 300 - PLANTA ENCONTRO ESTRUTURADO (EIXOS E12 A E18) 

 

FIGURA 25 - RAMO 400 - PLANTA ENCONTRO ESTRUTURADO (EIXOS E1 A E10) 

 

 
FIGURA 26 - RAMO 400 - PLANTA ENCONTRO ESTRUTURADO (EIXOS E12 A E18) 
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a) Paredes 

Nas extremidades (Eixos E1 e E18), a mesoestrutura é formada por uma parede de concreto com 30 

cm de espessura. A estrutura da parede possui um consolo para apoio da laje de transição e tem 

formato de U, para suportar as cargas do aterro. 

Cada apoio extremo conta com uma camada de solo-cimento, cuja principal função é garantir transição 

de rigidez do pavimento sobre o solo e sobre a estrutura, bem como evitar fuga de material – visando 

mitigar manifestações patológicas na região inicial da OAE. Patologias essas comuns nas regiões de 

transições, tais como degraus na pista. 

 
FIGURA 27 - RAMO 300 – SEÇÃO (EIXO E1) 

 
FIGURA 28 - RAMO 400 – SEÇÃO (EIXO E1) 
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Nas laterais foram detalhadas paredes de contenção com 30 cm de espessura com comprimento e 

altura variáveis. Nas bases foi projetada uma viga de concreto com seção 30 x 80 cm, que percorre por 

toda a extensão da parede. 

 
FIGURA 29 – SEÇÃO TRANSVERSAL TÍPICA 

Segue abaixo o detalhe nas juntas de expansão, nos eixos 6. 

 

FIGURA 30 – DETALHES JUNTAS DE EXPANSÃO 

Nos eixos de encontro com o viaduto, (Eixos E10) foram projetadas paredes finas de 90 cm de 

espessura, que se solidarizam sobre um bloco de fundação apoiando sobre as estacas de perfil metálico 

HP310x93. No topo da parede serão posicionados 2 aparelhos de apoio, que servirão de base para as 

vigas caixão da superestrutura do viaduto. 
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FIGURA 31 – SEÇÃO DAS PAREDES EIXOS E10 

 
FIGURA 32 – DETALHE TÍPICO APOIO EIXOS E10 

b) Pilares 

Nos eixos que contêm a junta de expansão (Eixos E6) foram projetados pilares de concreto 

retangulares de 45 x 80 cm em planta e altura variável, que ligam a superestrutura com cada bloco de 

fundação, sendo quatro pilares por eixo. 

 
FIGURA 33 – DETALHE TÍPICO DOS PILARES (EIXOS E6 E E14) 
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Nos demais eixos foram detalhados pilares retangulares de 60 x 80 cm em planta e altura variável, que 

ligam a superestrutura com cada bloco de fundação, sendo dois pilares por eixo. 

 
FIGURA 34 – DETALHE TÍPICO DOS PILARES (DEMAIS EIXOS) 

3.4.1.3 Superestrutura 

A superestrutura dos encontros estruturados é formada pelas vigas e a laje do tabuleiro. 

a) Vigas 

No sentido transversal foram detalhadas vigas com 4,7 m de comprimento apoiadas sobre os pilares. 

Nos eixos que contêm a junta de expansão (Eixos E6) foram utilizadas vigas com seção de 30 x 100 cm, 

sendo duas vigas por eixo. 

 

FIGURA 35 – DETALHE TIPICO DAS VIGAS - EIXOS E6 E14 

 

Nos demais eixos foram utilizadas vigas com seção de 30 x 95 cm. 
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FIGURA 36 – DETALHE TIPICO DAS VIGAS - EIXOS E2, E3, E4, E5, E7, E8, E9, E13, E15, E16, E17 

a) Lajes 

Sobre as vigas será executada a laje do tabuleiro. Para finalizar e dar o acabamento da ponte, haverá 

a complementação do tabuleiro, que receberá uma camada de 5 cm de CBUQ em toda sua superfície. 

Para segurança dos veículos e pedestres que circulam pela OAE, são posicionadas barreiras de concreto 

armado in-loco do tipo New Jersey. 

 

FIGURA 37 – SEÇÃO TRANSVERSAL TIPICA DO ENCONTRO ESTRUTURADO  

3.5 VIADUTOS (EIXOS E10 A E12) 

3.5.1 Infraestrutura 

a) Bloco de fundação 

Para infraestrutura do viaduto, foi adotada como solução um conjunto de 72 estacas de perfil metálico 

HP310x93, dispostas em três eixos em cada ramo. Para garantir a capacidade de resistência para as 

cargas atuantes, as estacas terão uma profundidade mínima de 21,50 m. 
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FIGURA 38 – DISTRIBUIÇÃO DAS ESTRUTURAS DE FUNDAÇÃO – EIXOS E10 AO E12 (RAMO 300) 

 
FIGURA 39 – DISTRIBUIÇÃO DAS ESTRUTURAS DE FUNDAÇÃO – EIXOS E10 AO E12 (RAMO 400) 

Nos Eixos e E10, a infraestrutura é composta por um bloco de concreto com dimensões em planta de 

7,25 m x 2,95 m, e altura de 1,65 m, com um conjunto de 20 estacas. 
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FIGURA 40 – DETALHES DOS BLOCOS DE FUNDAÇÃO (EIXOS E10) 

Nos Eixo e E12, a infraestrutura é composta por um bloco de concreto com dimensões em planta de 

19,20 m x 2,95 m, e altura de 1,65 m, com um conjunto de 20 estacas. 

  

 
FIGURA 41 – DETALHES DOS BLOCOS DE FUNDAÇÃO (EIXOS E8 E E12) 

Nos demais eixos, a infraestrutura é composta por um bloco de concreto por eixo, com dimensões em 

planta, de 5,30 m x 5,30 m e altura de 2,70 m. Cada bloco de fundação terá um conjunto de dezesseis 

estacas de perfil metálico HP310x93. 

 
FIGURA 42 – DETALHES DOS BLOCOS DE FUNDAÇÃO (EIXOS E9N E E11S) 
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3.5.2 Mesoestrutura 

a) Pilares 

No trecho do viaduto, a mesoestrutura é formada por pilares retangulares com dimensões em planta 

de 3,50 m x 0,90 m e altura variáveis. 

 
FIGURA 43 – ELEVAÇÃO VIADUTO (RAMO 300) 

 
FIGURA 44 – ELEVAÇÃO VIADUTO (RAMO 400) 

Na parte superior dos pilares serão colocados aparelhos de apoio, onde são posicionadas as vigas 

caixão da superestrutura. 

  
FIGURA 45 – DETALHE DO TOPO DOS PILARES 
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3.5.3 Superestrutura 

A superestrutura do viaduto é formada por vigas seção caixão que se juntam a laje do tabuleiro como 

uma única peça. 

a) Vigas seção caixão 

Na estrutura do viaduto foram projetadas vigas do tipo seção caixão ligadas a laje do tabuleiro. As vigas 

são apoiadas sobre os pilares nos eixos intermediários e apoiadas nas paredes de contenção nos eixos 

E10 e E12. Para finalizar e dar o acabamento da ponte, haverá a complementação do tabuleiro, que 

receberá uma camada de 5 cm de CBUQ em toda sua superfície. 

Para segurança dos veículos e pedestres que circulam pela OAE, são posicionadas barreiras de concreto 

armado in loco do tipo New Jersey. 

 
FIGURA 46 – SEÇÃO TRANSVERSAL TIPICA DO VIADUTO  

3.6 CARREGAMENTOS 

A estrutura do viaduto está submetida à diferentes tipologias de esforços provenientes de 

carregamentos estáticos, como o peso próprio das estruturas que compõe a OAE e de sobrecargas 

verticais e os efeitos ocasionados pelos carregamentos móveis sobre a laje da estrutura (veículos e 

pedestres). 

São também consideradas ações ocasionadas por fenômenos naturais, tais como o vento atuante 

sobre a face longitudinal do viaduto, o empuxo do solo sobre as estruturas dos encontros e os efeitos 

ocasionados pela variação de temperatura sobre a estrutura. 

3.6.1 Carga Permanente 

As imagens a seguir apresentam os elementos nas estruturas dos Encontros Estruturados e do Viaduto, 

que foram considerados como cargas permanentes. 
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FIGURA 47 – ELEMENTOS CARGA PERMAMENTE 

 
FIGURA 48 – ELEMENTOS - CARGA PERMANENTE - VIADUTO 

3.6.2 Peso Próprio (DEAD) 

O peso próprio das estruturas é gerado automaticamente pelo software CSiBridge e pelo SAP2000, a 

partir dos dados de entrada dos materiais e seções, válido para todas as seções e elementos 

estruturais. 

3.6.3 Pavimento - Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) 

Para a pavimentação da estrutura em CBUQ foi adotado um peso específico de 2400 kg/m³ em toda a 

faixa de rolagem, considerando uma espessura igual a 5cm. 

 

FIGURA 49 – CÁLCULO DOS CARREGAMENTOS – PAVIMENTO 

3.6.4 Barreiras e Mureta 

Para o guarda-rodas de concreto foi adotado um peso específico de 2500 kg/m³. As cargas foram 

aplicadas na estrutura nas respectivas áreas onde estarão as barreiras e a mureta. 
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FIGURA 50 – CÁLCULO DOS CARREGAMENTOS – GUARDA-RODAS 

3.6.5 Guarda-corpo Metálico 

O carregamento referente ao guarda-corpo metálico foi calculado conforme mostra na figura abaixo. 

 

FIGURA 51 – CÁLCULO DOS CARREGAMENTOS – GUARDA-RODAS 

3.6.6 Sobrecarga 

Conforme as recomendações da NBR 7188 (ABNT, 2024), foi considerada a atuação de uma sobrecarga 

no valor de 0,5 tf/m² sobre toda a área da faixa de rolagem, e 0,3 tf/m² sobre a faixa de passeio, 

correspondente à sobrecarga de multidão. O valor correspondente à carga foi configurado para atuar 

concomitantemente com o veículo tipo definido para atuação sobre a laje durante a modelagem da 

estrutura, conforme as definições detalhadas no item a seguir. 

Foi considerado o tráfego do caminhão de projeto TB-45, conforme preconizado na NBR 7188 (ABNT, 

2024) e ilustrado na figura a seguir. 

 

 
FIGURA 52 – ESPECIFICAÇÃO DO TREM-TIPO 
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3.6.7 Coeficiente de Ponderação das Cargas Verticais 

Conforme estabelecido na NBR 7188 (ABNT, 2024), o efeito das ações dinâmicas poderá ser ponderado 

através dos coeficientes descritos a seguir: 

• Coeficiente de impacto vertical – CIV:  

‒ Para estruturas com vão entre 10,0m e 200,0m 

 

𝐶𝐼𝑉 = 1 + 1,06 .  (
20

𝐿𝑖𝑣 +  50
) 

Onde: 

Liv = Vão em metros para o cálculo do CIV, conforme o tipo de estrutura 

• Coeficiente de número de faixas – CNF 
 

𝐶𝑁𝐹 = 1 −  0,05 . (𝑛 − 2)  
 

Onde: 

n = número de faixas de tráfego 

 

• Coeficiente de impacto adicional – CIA, utilizado para o dimensionamento da estrutura nas 

regiões das juntas estruturais a extremidade da obra. 

 

Estruturas em concreto:         𝐶𝐼𝐴 = 1,25 
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FIGURA 53 – CÁLCULO CARGAS MÓVEIS 
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3.6.8 Força Centrífuga  

Atribuída diretamente no modelo em elementos finitos e calculada em função da velocidade atuante, 

esta calculada em função do raio da obra e parcela da carga referente a uma roda do trem-tipo 

rodoviário. 

 

FIGURA 54 – CÁLCULO FORÇA CENTRÍFUGA  

3.6.9 Frenagem e Aceleração 

As forças de frenagem e aceleração dos veículos em movimento sobre o tabuleiro da ponte são 

consideradas na estrutura conforme as especificações da NBR 7188 (ABNT, 2024), sendo:  

𝐻𝑓 = 0,25 . 𝐵 . 𝐿 . 𝐶𝑁𝐹 

 
FIGURA 55 – CÁLCULO FRENAGEM E ACELERAÇÃO 

Onde: 

• B = Largura efetiva 

• L = Comprimento concomitante 

• 𝐶𝑁𝐹 = Coeficiente do número de faixas 
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Segundo a norma NBR 7188 as forças de frenagem devem ser maiores que 13,5 tf (Hf ≥ 13,5 tf).  

3.6.10 Temperatura 

Os efeitos de temperatura foram simulados através da aplicação de um carregamento de “variação de 

temperatura” com variações entre 4,8°C e 34,80°C, gerando uma variação de ± 30°C. 

3.6.11 Empuxo de Solo 

Para os carregamentos provenientes dos empuxos de solo, foi considerada uma camada de solo típica 

onde foram adotados os seguintes parâmetros para a determinação do carregamento atuante sobre a 

estrutura: 

• Peso específico do solo: s = 1800 kg/m³ 

• Ângulo de atrito: 30° 

• Ka = 0,333 

• h = 2,2 m 

• Ea=1/2 .Ka.s.h^2    .:   Ea=1437,48 kgf/m² 

3.6.12 Carga de Vento 

As cargas de vento na estrutura são calculadas para a análise estática, sendo calculadas as 

componentes de força nas direções 𝑥 (transversal ao eixo do tabuleiro), y (no sentindo do tabuleiro) e 

z (vertical), conforme indicado pela NBR6123 (ABNT, 2003). 

Os dados considerados para o cálculo da pressão de obstrução, conforme indicado pela NBR 6123 

(ABNT, 2023), estão descritos a seguir, bem como o cálculo dos carregamentos adotados no modelo. 
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 FIGURA 56 – CÁLCULO DOS CARREGAMENTOS – VENTO  
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3.7 COMBINAÇÕES DE CARREGAMENTOS 

Neste projeto, as ações consideradas para a determinação dos efeitos mais desfavoráveis são o peso 

próprio da estrutura, as cargas permanentes, a carga móvel do trem-tipo máxima e mínima, as cargas 

de empuxo, vento e temperatura. Todas as combinações foram criadas conforme as especificações da 

norma NBR 8681. 

Foram geradas combinações para o Estado Limite Último (ELU), cujo objetivo é verificar a integridade 

dos elementos estruturais e o dimensionamento geotécnico das fundações e para o Estado Limite de 

Serviço (ELS), para a avaliação dos estados limites de descompressão, formação e abertura de fissuras 

e limites de deslocamento. 

As combinações para o Estado Limite Último (ELU) são dadas pela seguinte expressão: 

 

𝐹𝑑 = 𝛾𝑔𝐹𝑔𝑘 + 𝛾𝜀𝑔𝐹𝜀𝑔𝑘 + 𝛾𝑞(𝐹𝑞1𝑘 + 𝛴𝜓0𝑗𝐹𝑞𝑗𝑘) + 𝛾𝜀𝑞𝜓0𝜀𝐹𝜀𝑞𝑘 

 

O índice "g" refere-se às cargas permanentes, consideradas em todas as combinações. O índice “ε” 

representa as ações indiretas permanentes e variáveis, como a temperatura. As ações variáveis diretas, 

identificadas com o índice "q", são combinadas aplicando-se os coeficientes de majoração pertinentes 

em função da natureza da ação, permitindo a redução de ações de diferentes naturezas com os 

coeficientes de redução ψ0. 

CARGAS 
f 

Ψ0 
D F 

Permanentes (g) 1,35 1,0 - 

Móveis (q) 1,5 - 0,7 

Vento (q) 1,4 - 0,6 

Temperatura (εq) 1,2 - 0,6 

TABELA 3.2 – COEFICIENTES DE PONDERAÇÃO DAS AÇÕES (ELU) 

A partir dos carregamentos atuantes na estrutura foram definidos grupos de combinações, a fim de 

reproduzir as condições necessárias para a obtenção dos esforços máximos nos elementos estruturais 

e verificar o comportamento global da estrutura. 

COMBINAÇÃO 
CARGAS 

PERMANENTES 

SOBRECARGAS 
(VEÍCULO + SC. MULT. + 

FRENAGEM) 
TEMPERATURA VENTO 

ELU 1 1,35 1,50 0,72 0,84 

ELU 2 1,35 1,05 1,20 0,84 

ELU 3 1,35 1,05 0,72 1,40 

ELU 4 1,00 1,50 0,72 0,84 

ELU 5 1,00 1,05 1,20 0,84 

ELU 6 1,00 1,05 0,72 1,40 

TABELA 3.3 – COMBINAÇÕES BÁSICAS (ELU) 

Para a apresentação dos esforços máximos nos elementos estruturais foi gerado uma combinação 

envoltória nos modelos de cálculo elaborados no SAP2000. Essa combinação considera todas as 

possíveis situações de carregamentos, seguindo os critérios das combinações básicas apresentadas na 

tabela acima. 
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 TERMO DE ENCERRAMENTO 

O Volume 3C – Memória de Cálculo de Estruturas do Projeto Executivo de infraestrutura viária do 

Complexo Viário de Acesso ao Terminal de Ônibus e Autódromo do município de Pinhais, no Estado do 

Paraná, contemplando o Trecho 1: Conexão da Avenida Prefeito Maurício Fruet (Curitiba/PR) e 

Avenida Iraí (Pinhais/PR). Techo 2: Viaduto Rua 24 de Maio e Revitalização da Avenida Iraí 

(Autódromo-Avenida Camilo di Lellis) - Pinhais/PR. Trecho 3: Avenida Ayrton Senna da Silva e Rua 

Carlos Drummond de Andrade - Pinhais/PR., é composto por 228 páginas, numeradas 

sequencialmente a partir do sumário. 

ANEXO 1 - MEMÓRIA DE CÁLCULO DO VIADUTO 
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ANEXO 1 - MODELO DE CÁLCULO 

ENCONTRO ESTRUTURADO (EIXOS E-1 AO E-10) 

Este item apresenta o modelo estrutural do encontro estruturado com as considerações e os critérios 

de modelagem adotados para as estruturas, no software SAP2000. 

4.1.1 Materiais 

O concreto adotado foi classe C30, com resistência característica a compressão (fck) 30 MPa. 

 

FIGURA 57 – CARACTERÍSTICAS DO MATERIAL. 

4.1.2 Definição das seções 

Para definição das seções foram utilizadas tipologias de elementos finitos incorporadas no software 

SAP 2000. Foram adotados elementos do tipo “placa” para a definição das lajes, e elementos tipo 

“barra” para os pilares e vigas. 
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FIGURA 58 – MODELO 3D – SAP 2000 

 

FIGURA 59 – MODELO 3D – SAP2000. 

Para definição das seções foram utilizadas tipologias de elementos finitos incorporadas no software 

SAP2000. Foram adotados elementos do tipo “shell” para a definição das lajes, blocos e pilares, e mais 

elementos tipo “frame” para as estacas. 

Para a análise das estruturas foi considerada a não linearidade física dos materiais através da redução 

das rigidezes dos elementos estruturais segundo os parâmetros do item 15.7.3 da NBR 6118 (ABNT, 

2023): 

• Lajes: (EI)sec = 0,5.ECIC 

• Vigas: (EI)sec = 0,8.ECIC  

• Pilares: (EI)sec = 0,8.ECIC 

Onde: 
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• Ic = Momento de inércia da seção bruta de concreto, incluindo, quando for o caso, as mesas   

colaborantes; 

• Ec = Valor representativo do módulo de deformação do co 

Os itens a seguir apresentam as seções definidas no modelo computarcional e suas respectivas 

localizações. 

4.1.2.1 Mesoestrutura 

As imagens a seguir representam a definição dos elementos estruturais de mesoestrutura do encontro 

estruturado. 

 
FIGURA 60 – DEFINIÇÃO DA SEÇÃO DA PAREDE DE 30 CM NO SAP 2000. 

 

 
FIGURA 61 – DEFINIÇÃO DA SEÇÃO DA PAREDE DE 90 CM NO SAP 2000. 
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FIGURA 62 – DEFINIÇÃO DAS SEÇÕES DOS PILARES 80 X 60 CM NO SAP 2000. 

 

 
FIGURA 63 – DEFINIÇÃO DAS SEÇÕES DA VIGA LONGITUDINAL 30 X 80 CM DA BASE DA PAREDE NO SAP 2000. 
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4.1.2.2 Superestrutura 

As imagens a seguir representam a definição dos elementos estruturais de superestrutura do viaduto. 

 
FIGURA 64 – DEFINIÇÃO DA SEÇÃO DAS VIGAS TRANSVERSAIS 95 X 30 CM NO SAP 2000. 

 

 
FIGURA 65 – DEFINIÇÃO DA SEÇÃO DA LAJE DE 20 CM DO TABULEIRO NO SAP 2000. 
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FIGURA 66 – DEFINIÇÃO DA SEÇÃO DA LAJE DE 30 CM DO TABULEIRO NO SAP 2000. 

4.1.3 Carregamentos 

Para a definição dos carregamentos sobre a estrutura foram levadas em consideração as situações 

críticas dos casos de carga. 

4.1.3.1 Pavimento - Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) 

A carga proveniente do revestimento asfáltico foi dimensionada conforme especificações do item 

4.1.2. 

 
FIGURA 67 – CARREGAMENTO CBUQ (KGF/M2) 
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4.1.3.2 Guarda-rodas 

A carga proveniente do guarda-rodas foi dimensionada conforme especificações do item 4.1.3. 

 

FIGURA 68 – CARREGAMENTO GUARDA-RODAS (KGF/M2)  

4.1.3.3 Guarda-corpo metálico 

A carga proveniente do guarda-corpo metálico foi dimensionada conforme especificações do item 

4.1.4. 

 

FIGURA 69 – CARREGAMENTO DO GUARDA CORPO (KGF/M2) 
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4.1.3.4 Laje Pré-moldada 

A carga proveniente das lajes pré-moldadas foi dimensionada conforme especificações do item 4.1.5. 

 

 

FIGURA 70 – CARREGAMENTO DA LAJE PRÉ-MOLDADA (KGF/M2) – EIXOS E1 A E4 

4.1.3.5 Frenagem 

As cargas de frenagem foram aplicadas em 8 pontos da estrutura, e foram dimensionadas conforme 

item 4.2.2. 

 

 

FIGURA 71 – FRENAGEM PONTO 1 (KG/M2) 
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FIGURA 72 – FRENAGEM PONTO 2 (KG/M2) 

 

FIGURA 73 – FRENAGEM PONTO 3 (KG/M2) 
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FIGURA 74 – FRENAGEM PONTO 4 (KG/M2) 

 

 

FIGURA 75 – FRENAGEM PONTO 5 (KG/M2) 
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FIGURA 76 – FRENAGEM PONTO 6 (KG/M2) 

 

 

FIGURA 77 – FRENAGEM PONTO 7 (KG/M2) 
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FIGURA 78 – FRENAGEM PONTO 8 (KG/M2) 

4.1.3.6 Trem-tipo 

A carga do trem tipo foi dimensionada de acordo com as cargas do caminhão de projeto TB-45, como 

especificado no item 4.2, atuando em oito posições diferentes. 

 

FIGURA 79 – TREM TIPO POSIÇÃO 1 (KGF/M2) 
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FIGURA 80 – TREM TIPO POSIÇÃO 2 (KGF/M2) 

 

FIGURA 81 – TREM TIPO POSIÇÃO 3 (KGF/M2)  
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FIGURA 82 – TREM TIPO POSIÇÃO 4 (KGF/M2) 

 

FIGURA 83 – TREM TIPO POSIÇÃO 5 (KGF/M2) 
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FIGURA 84 – TREM TIPO POSIÇÃO 6 (KGF/M2) 

 

 

FIGURA 85 – TREM TIPO POSIÇÃO 7 (KGF/M2)  
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FIGURA 86 – TREM TIPO POSIÇÃO 8 (KGF/M2) 

 

4.1.3.7 Vento 

A carga do vento atuante sobre a estrutura foi dimensionada conforme especificações do item 3.6.12. 

 

 

FIGURA 87 – VENTO SOBRE A ESTRUTURA (KGF/M2) 
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4.1.3.8 Temperatura 

As variações de temperaturas foram aplicadas conforme especificações do item 4.4 

 

 

FIGURA 88 – TEMPERATURA POSITIVA 

 

 

 

FIGURA 89 – TEMPERATURA NEGATIVA  
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4.1.3.9 Empuxo do Solo 

As cargas de solo sobre a estrutura foram dimensionadas conforme item 4.5. 

 
FIGURA 90 – EMPUXO DO SOLO (KGF/M2) 
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VIADUTO (EIXOS E-10 AO E-12) 

4.1.4 Materiais 

Os seguintes materiais foram adotados para a elaboração do modelo de cálculo em elementos finitos. 

 

FIGURA 91 – CARACTERÍSTICAS DO MATERIAL – CONCRETO C30 

 
FIGURA 92 – CARACTERÍSTICAS DO MATERIAL – CONCRETO C40 
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FIGURA 93 – CARACTERÍSTICAS DO MATERIAL – CONCRETO C40 

4.1.5 Definição das Seções 

Para o dimensionamento da estrutura foi elaborado um modelo de cálculo representando o trecho do 

viaduto no software CSiBridge. 

 
FIGURA 94 – MODELO 3D – CSIBRIDGE 



AIC URBANISMO 

 

 

 

VOLUME 3C – MEMÓRIA DE CÁLCULO DE ESTRUTURAS 57 / 228 

COMPLEXO VIÁRIO DO MUNICÍPIO DE PINHAIS/PR – TRECHO 03  
 

Apresenta-se abaixo, imagens representando a sequência construtiva do modelo em elementos 

finitos. 

 
FIGURA 95 – SEQUÊNCIA MODELO 3D – CSIBRIDGE - 1/7 

 
FIGURA 96 – SEQUÊNCIA MODELO 3D – CSIBRIDGE - 2/7 
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FIGURA 97 – SEQUÊNCIA MODELO 3D – CSIBRIDGE - 3/7 

 
FIGURA 98 – SEQUÊNCIA MODELO 3D – CSIBRIDGE - 4/7 
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FIGURA 99 – SEQUÊNCIA MODELO 3D – CSIBRIDGE - 5/7 

 
FIGURA 100 – SEQUÊNCIA MODELO 3D – CSIBRIDGE - 6/7 
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FIGURA 101 – SEQUÊNCIA MODELO 3D – CSIBRIDGE - 6/7 

Para definição das seções foram utilizadas tipologias de elementos finitos incorporadas no software 

CSiBridge. Foram adotados elementos do tipo “shell” para a definição das lajes, blocos e pilares, e mais 

elementos tipo “frame” para as estacas. 

Para a análise das estruturas foi considerada a não linearidade física dos materiais através da redução 

das rigidezes dos elementos estruturais segundo os parâmetros do item 15.7.3 da NBR 6118 (ABNT, 

2023): 

• Lajes:   (EI)sec = 0,5.ECIC 

• Vigas:   (EI)sec = 0,8.ECIC  

• Pilares: (EI)sec = 0,8.ECIC 

Onde: 

• Ic = Momento de inércia da seção bruta de concreto, incluindo, quando for o caso, as mesas   

colaborantes; 

• Ec = Valor representativo do módulo de deformação do co 

Os itens a seguir apresentam as seções definidas no modelo computarcional e suas respectivas 

localizações. 
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4.1.5.1 Infraestrutura 

As imagens a seguir representam a definição dos elementos estruturais da infraestrutura. 

 
FIGURA 102 – DEFINIÇÃO DA SEÇÃO DAS ESTACAS METÁLICAS PERFIL HP310X93 

4.1.5.2 Superestrutura 

As imagens a seguir representam a definição dos elementos estruturais da infraestrutura. 

 
FIGURA 103 – DEFINIÇÃO DA SEÇÃO DA SEÇÃO CAIXÃO - 1/3 
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FIGURA 104 – DEFINIÇÃO DA SEÇÃO DA SEÇÃO CAIXÃO - 2/3 

 
FIGURA 105 – DEFINIÇÃO DA SEÇÃO DA SEÇÃO CAIXÃO - 3/3 
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FIGURA 106 – DEFINIÇÃO DA SEÇÃO DAS VIGAS TRANSVERSINAS 150CM 

 
FIGURA 107 – DEFINIÇÃO DA SEÇÃO DAS VIGAS TRANSVERSINAS 90CM 
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4.1.6 Definição das Condições de Apoio 

A interação entre as estacas e o terreno foi modelada por meio do uso de molas elásticas com rigidez 

denominada kh. A metodologia e parâmetros geotécnicos utilizados para determinação da rigidez 

lateral das molas foram calculados segundo método p-y. 

Os apoios elásticos foram definidos a cada metro ao longo da estaca, considerando o diâmetro da 

estaca como a largura de contato. 

No quadro abaixo, está apresentada a distribuição dos coeficientes lineares adotados para os apoios 

elásticos das estacas: 

MOLAS ADOTADAS - PY-CURVE 

Profundidade (m) Nspt Mola kh (kN/m) Mola kh (tf/m) 

1 0 127,28 12,73 

2 3 277,15 27,71 

3 2 193,43 19,34 

4 2 193,43 19,34 

5 2 193,43 19,34 

6 2 193,43 19,34 

7 4 483,58 48,36 

8 4 483,58 48,36 

9 3 338,50 33,85 

10 4 392,08 39,21 

11 5 754,02 75,40 

12 12 2387,03 238,70 

13 23 5109,48 510,95 

14 29 6177,86 617,79 

15 28 7445,66 744,57 

16 34 8686,60 868,66 

17 37 16743,05 1674,30 

18 40 18835,93 1883,59 

19 43 20928,81 2092,88 

20 48 23021,69 2302,17 

TABELA 4.1 – LINEARES ELÁSTICOS PARA MÉTODO P-Y 

4.1.7 Carregamentos 

Para a definição dos carregamentos sobre a estrutura foram levadas em consideração as situações 

críticas dos casos de carga. 

4.1.7.1 Permanentes 

b) Pavimento – Concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) 

A carga proveniente do revestimento asfáltico foi dimensionada conforme especificações do item 3.6.3 

e aplicada nas áreas das lajes. 
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c) Guarda-rodas 

A carga proveniente do guarda-rodas foi dimensionada conforme especificações do item Erro! Fonte 

de referência não encontrada. e aplicada na área das lajes, na região das barreiras. 

a) Guarda-corpo metálico 

A carga proveniente do guarda-rodas foi dimensionada conforme especificações do item 3.6.5 e 

aplicada na área das lajes, onde será instalado o guarda-corpo metálico. 

 

 

FIGURA 108 – CARREGAMENTO ESFORÇOS PERMANENTES - CSIBRIDGE 
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4.1.7.2 Frenagem e Aceleração 

A carga de frenagem foi dimensionada conforme item 3.6.9 e aplicada como carga uniforme na área 

das lajes. 

 

FIGURA 109 – CARREGAMENTO ESFORÇOS DE FRENAGEM – CSIBRIDGE 

4.1.7.3 Temperatura 

As variações de temperatura foram aplicadas conforme especificações do item 3.6.10. Foi considerado 

a carga de temperatura na superestrutura. 

 

FIGURA 110 – CARREGAMENTO ESFORÇOS DE TEMPERATURA(+) – CSIBRIDGE 
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FIGURA 111 – CARREGAMENTO ESFORÇOS DE TEMPERATURA(-) – CSIBRIDGE 

4.1.7.4 Carga de Vento 

A carga do vento atuante sobre a estrutura foi dimensionada conforme especificações do item 3.6.12 

e aplicada nos elementos “shell” conforme mostram as imagens a seguir. 

 

FIGURA 112 – CARREGAMENTO CARGAS DE VENTO(+X) – CSIBRIDGE 
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FIGURA 113 – CARREGAMENTO CARGAS DE VENTO(-X) – CSIBRIDGE 

 
FIGURA 114 – CARREGAMENTO CARGAS DE VENTO(+Y) – CSIBRIDGE 
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FIGURA 115 – CARREGAMENTO CARGAS DE VENTO(+Z) – CSIBRIDGE 

4.1.7.5 Trem-tipo 

A carga do trem tipo foi dimensionada de acordo com as cargas do caminhão de projeto TB-45, como 

especificado no item 3.6.6. As imagens a seguir, mostram a definição do veículo no software. 

 

FIGURA 116 – LANE DO TREM-TIPO 
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FIGURA 117 – DEFINIÇÕES DAS CARGAS DO TREM TIPO - 1/2 



AIC URBANISMO 

 

 

 

VOLUME 3C – MEMÓRIA DE CÁLCULO DE ESTRUTURAS 71 / 228 

COMPLEXO VIÁRIO DO MUNICÍPIO DE PINHAIS/PR – TRECHO 03  
 

 

 
FIGURA 118 – DEFINIÇÕES DAS CARGAS DO TREM TIPO - 2/2 
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DIMENSIONAMENTO 

4.1.8 Estacas do Viaduto (Eixos E-10 ao E-12) 

A partir do modelo de cálculo em elementos finitos, obteve-se os esforços solicitantes na combinação 

de trabalho para as estacas em cada um dos eixos. Os prints do modelo apresentando os maiores 

esforços são apresentados a seguir. 

 
FIGURA 119 – RESULTADO DO ESFORÇO MÁXIMO NAS ESTACAS EIXO E10 (TF) 

 

FIGURA 120 – RESULTADO DO ESFORÇO MÁXIMO NAS ESTACAS EIXO E11 (TF) 
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FIGURA 121 – RESULTADO DO ESFORÇO MÁXIMO NAS ESTACAS EIXO E12 (TF) 

4.1.8.1 Capacidade Geotécnica 

De posse do modelo estrutural, conforme detalhado, foram desenvolvidas análises da capacidade 

geotécnica das estacas. 

Para a análise da capacidade geotécnica foram utilizados os resultados das combinações de 

carregamento de carga de trabalho (CT), que resultou em uma carga de trabalho máxima a compressão 

das estacas de 150 tf. 

As estimativas de capacidade de carga e comprimento das estacas foram realizadas por meio da 

aplicação do método proposto por Aoki e Velloso (1975). Conforme recomendação da NBR 6122 

(ABNT, 2022) adotou-se um coeficiente de segurança global igual a 2,0 para o dimensionamento dos 

elementos de fundação. 

A seguir, são detalhadas as análises da capacidade de carga realizadas ao longo dos furos de sondagem. 

Em função da locação desses ensaios, foi possível relacionar a sondagem diretamente com eixos da 

OAE. 
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TABELA 4.2 – CAPACIDADE DE CARGA GEOTÉCNICA – SPT300 

 

 

TABELA 4.3 – CAPACIDADE DE CARGA GEOTÉCNICA – SPT301 
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TABELA 4.4 – CAPACIDADE DE CARGA GEOTÉCNICA – SPT302 

 

TABELA 4.5 – CAPACIDADE DE CARGA GEOTÉCNICA – SPT306 

 



AIC URBANISMO 

 

 

 

VOLUME 3C – MEMÓRIA DE CÁLCULO DE ESTRUTURAS 76 / 228 

COMPLEXO VIÁRIO DO MUNICÍPIO DE PINHAIS/PR – TRECHO 03  
 

4.1.9 Blocos de Fundação 

Para os blocos, dos eixos E-10 ao E-12, de forma conservadora, utilizou-se da reação máxima das 

estacas igual a 110 tf para todos os apoios (combinação rara) – estas obtidas no modelo em elementos 

finitos. A metodologia utilizada, para o dimensionamento, consiste no método das bielas-tirantes. 

Utilizou-se como fator majorador das cargas 1,4 e 1,1. 

4.1.9.1 Bloco Eixo E-10 

Temos ângulo entre biela e tirante igual a 60,97°, tendo, assim, um tirante igual a 61,05 tf. Sua projeção 

no eixo transversal é de 8,25 tf – considerando um ângulo de 82,23° com o eixo transversal. Sua 

projeção no eixo longitudinal é de 60,49 tf – considerando um ângulo de 7,77° com o eixo longitudinal. 

Portanto, para dimensionamento utilizamos a força de 8,25 tf para a armadura transversal e 60,49 tf 

para a longitudinal. 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑇𝑠𝑘_𝑡 ∗ 1,4 ∗ 1,1

𝑓𝑦𝑑
=

8,25 ∗ 1,4 ∗ 1,1

4,35
= 2,92 𝑐𝑚² 

 

𝐴𝑠𝑙 =
𝑇𝑠𝑘_𝑙 ∗ 1,4 ∗ 1,1

𝑓𝑦𝑑
=

60,49 ∗ 1,4 ∗ 1,1

4,35
= 21,41 𝑐𝑚² 

Sendo necessário 85% da armadura estar sobre a projeção da estaca temos, respectivamente: 

• Ast = 2,48 cm² 

• Asl = 18,20 cm² 

Para a armadura transversal adota-se 6Ø20 sobre a projeção da estaca, totalizando 18,90 cm². 

Para a armadura longitudinal adota-se 6Ø20 sobre a projeção da estaca, totalizando 18,90 cm². 

Para a armadura de pele adotou-se Ø12,5 c/ 15 cm, totalizando 8,33 cm²/m, portanto, superior aos 

5cm²/m por face, preconizados pela NBR6118 

4.1.9.2 Bloco Eixo E-11 

Temos um ângulo entre biela e tirante igual a 38,22°, tendo, assim, um tirante igual a 139,69 tf. Sua 

projeção no eixo transversal é de 98,77 tf – considerando um ângulo de 45° com o eixo transversal. 

Sua projeção no eixo longitudinal é de 98,77 tf – considerando um ângulo de 45° com o eixo 

longitudinal. 

Portanto, para dimensionamento utilizamos a força de 98,77 tf para a armadura transversal e 

longitudinal: 

𝐴𝑠𝑡 = 𝐴𝑠𝑙 =
𝑇𝑠𝑘 ∗ 1,4 ∗ 1,1

𝑓𝑦𝑑
=

98,77 ∗ 1,4 ∗ 1,1

4,35
= 34,97 𝑐𝑚² 

 

Sendo necessário 85% da armadura estar sobre a projeção da estaca temos: 
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• Ast = Asl = 29,72 cm²; 

Adota-se 10Ø25 sobre a projeção da estaca, totalizando 50 cm².  

Para a armadura de pele adotou-se Ø12,5 c/ 15 cm, totalizando 8,33 cm²/m, portanto, superior aos 5 

cm²/m mínimos, por face, preconizados pela NBR 6118. 

4.1.9.3 Bloco Eixo E-12 

Temos um ângulo entre biela e tirante igual a 60,97°, tendo, assim, um tirante igual a 61,05 tf. Sua 

projeção no eixo transversal é de 8,25 tf – considerando um ângulo de 82,23° com o eixo transversal. 

Sua projeção no eixo longitudinal é de 60,49 tf – considerando um ângulo de 7,77° com o eixo 

longitudinal. 

Portanto, para dimensionamento utilizamos a força de 8,25 tf para a armadura transversal e 60,49 tf 

para a longitudinal: 

𝐴𝑠𝑡 =
𝑇𝑠𝑘_𝑡 ∗ 1,4 ∗ 1,1

𝑓𝑦𝑑
=

8,25 ∗ 1,4 ∗ 1,1

4,35
= 2,92 𝑐𝑚² 

 

𝐴𝑠𝑙 =
𝑇𝑠𝑘_𝑙 ∗ 1,4 ∗ 1,1

𝑓𝑦𝑑
=

60,49 ∗ 1,4 ∗ 1,1

4,35
= 21,41 𝑐𝑚² 

Sendo necessário 85% da armadura estar sobre a projeção da estaca temos, respectivamente: 

• Ast = 2,48 cm²; 

• Asl = 18,20 cm². 

Para a armadura transversal adota-se 4Ø12,5 sobre a projeção da estaca, totalizando 5 cm².  

Para a armadura longitudinal adota-se 6Ø20 sobre a projeção da estaca, totalizando 18,90 cm².  

Para a armadura de pele adotou-se Ø12,5 c/ 15 cm, totalizando 8,33 cm²/m, portanto, superior aos 5 

cm²/m mínimos, por face, preconizados pela NBR 6118. 

4.1.10 Pilares 

Para o dimensionamento dos pilares, foi utilizado o software PCalc, e os resultados são apresentados 

a seguir. 

4.1.10.1 Esforços Solicitantes (Eixos E-10 ao E-12) 

Os esforços dos pilares foram extraídos a partir do modelo de cálculo elaborado no software CSiBridge. 

Os valores são apresentados a seguir nas próximas tabelas. 
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TABELA 4.6 – RESULTADOS DOS ESFORÇOS - APOIO E-10 – CSIBRIDGE 
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TABELA 4.7 – RESULTADOS DOS ESFORÇOS - APOIO E-11 – CSIBRIDGE 
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TABELA 4.8 – RESULTADOS DOS ESFORÇOS - APOIO E-12 – CSIBRIDGE 
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4.1.10.2 Pilar Eixo E-10 

 
FIGURA 122 – DADOS GERAIS PILAR 1 – PCALC 



AIC URBANISMO 

 

 

 

VOLUME 3C – MEMÓRIA DE CÁLCULO DE ESTRUTURAS 82 / 228 

COMPLEXO VIÁRIO DO MUNICÍPIO DE PINHAIS/PR – TRECHO 03  
 

 
FIGURA 123 – BITOLAS E COORDENADAS DAS ARMADURAS PILAR 1 - 1/2 – PCALC 
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FIGURA 124 – BITOLAS E COORDENADAS DAS ARMADURAS PILAR 1 - 2/2 – PCALC 
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FIGURA 125 – DADOS ESFORÇOS PILAR 1 – PCALC 

 
FIGURA 126 – RESUMO VERIFICAÇÃO ELU PILAR 1 – PCALC 
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FIGURA 127 – RESULTADO COMBINAÇÃO 1 PILAR 1 – PCALC 
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FIGURA 128 – RESULTADO COMBINAÇÃO 2 PILAR 1 – PCALC 
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FIGURA 129 – RESULTADO COMBINAÇÃO 3 PILAR 1 – PCALC 
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FIGURA 130 – RESULTADO COMBINAÇÃO 4 PILAR 1 – PCALC 



AIC URBANISMO 

 

 

 

VOLUME 3C – MEMÓRIA DE CÁLCULO DE ESTRUTURAS 89 / 228 

COMPLEXO VIÁRIO DO MUNICÍPIO DE PINHAIS/PR – TRECHO 03  
 

 

FIGURA 131 – RESULTADO COMBINAÇÃO 5 PILAR 1 – PCALC 
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FIGURA 132 – RESULTADO COMBINAÇÃO 6 PILAR 1 – PCALC 
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4.1.10.3 Pilar Eixo E-11 

 

FIGURA 133 – DADOS GERAIS PILAR 2 – PCALC 
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FIGURA 134 – BITOLAS E COORDENADAS DAS ARMADURAS PILAR 2 - 1/2 – PCALC 
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FIGURA 135 – BITOLAS E COORDENADAS DAS ARMADURAS PILAR 2 - 2/2 – PCALC 
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FIGURA 136 – DADOS ESFORÇOS PILAR 2 – PCALC 

 
FIGURA 137 – RESUMO VERIFICAÇÃO ELU PILAR 2 – PCALC 
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FIGURA 138 – RESULTADO COMBINAÇÃO 1 PILAR 2 – PCALC 
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FIGURA 139 – RESULTADO COMBINAÇÃO 2 PILAR 2 – PCALC 
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FIGURA 140 – RESULTADO COMBINAÇÃO 3 PILAR 2 – PCALC 
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FIGURA 141 – RESULTADO COMBINAÇÃO 4 PILAR 2 – PCALC 
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FIGURA 142 – RESULTADO COMBINAÇÃO 5 PILAR 2 – PCALC 
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FIGURA 143 – RESULTADO COMBINAÇÃO 6 PILAR 2 – PCALC 
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4.1.10.4 Pilar Eixo E-12 

 

FIGURA 144 – DADOS GERAIS PILAR 3 – PCALC 
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FIGURA 145 – BITOLAS E COORDENADAS DAS ARMADURAS PILAR 3 - 1/3 – PCALC 
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FIGURA 146 – BITOLAS E COORDENADAS DAS ARMADURAS PILAR 3 - 2/3 – PCALC 
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FIGURA 147 – BITOLAS E COORDENADAS DAS ARMADURAS PILAR 3 - 3/3 – PCALC 

 
FIGURA 148 – DADOS ESFORÇOS PILAR 3 – PCALC 
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FIGURA 149 – RESUMO VERIFICAÇÃO ELU PILAR 3 – PCALC 
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FIGURA 150 – RESULTADO COMBINAÇÃO 1 PILAR 3 – PCALC 
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FIGURA 151 – RESULTADO COMBINAÇÃO 2 PILAR 3 – PCALC 
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FIGURA 152 – RESULTADO COMBINAÇÃO 3 PILAR 3 – PCALC 
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FIGURA 153 – RESULTADO COMBINAÇÃO 4 PILAR 3 – PCALC 
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FIGURA 154 – RESULTADO COMBINAÇÃO 5 PILAR 3 – PCALC 
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FIGURA 155 – RESULTADO COMBINAÇÃO 6 PILAR 3 – PCALC 
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4.1.11 Aparelhos de Apoio de Neoprene 

4.1.11.1 Esforços Solicitantes (Eixos E-10 ao E-12) 

Os esforços obtidos no modelo no CSiBridge são apresentados nas tabelas a seguir. 

 

TABELA 4.9 – RESULTADOS DOS ESFORÇOS – NEOPRENE 01 



AIC URBANISMO 

 

 

 

VOLUME 3C – MEMÓRIA DE CÁLCULO DE ESTRUTURAS 113 / 228 

COMPLEXO VIÁRIO DO MUNICÍPIO DE PINHAIS/PR – TRECHO 03  
 

 
TABELA 4.10 – RESULTADOS DOS ESFORÇOS – NEOPRENE 02 



AIC URBANISMO 

 

 

 

VOLUME 3C – MEMÓRIA DE CÁLCULO DE ESTRUTURAS 114 / 228 

COMPLEXO VIÁRIO DO MUNICÍPIO DE PINHAIS/PR – TRECHO 03  
 

 
TABELA 4.11 – RESULTADOS DOS ESFORÇOS – NEOPRENE 03 
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TABELA 4.12 – RESULTADOS DOS ESFORÇOS – NEOPRENE 04 
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TABELA 4.13 – RESULTADOS DOS ESFORÇOS – NEOPRENE 05 
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TABELA 4.14 – RESULTADOS DOS ESFORÇOS – NEOPRENE 06 
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4.1.11.2 Aparelhos de Apoio Eixo E-10 

Neoprene 01 

 

FIGURA 156 – VERIFICAÇÕES – NEOPRENE 1 – FL. 1/2 
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FIGURA 157 – VERIFICAÇÕES – NEOPRENE 1 – FL. 2/2 
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Neoprene 02 

 

 

FIGURA 158 – VERIFICAÇÕES – NEOPRENE 2 – FL. 1/2 
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FIGURA 159 – VERIFICAÇÕES – NEOPRENE 2 – FL. 2/2 

 

 

 



AIC URBANISMO 

 

 

 

VOLUME 3C – MEMÓRIA DE CÁLCULO DE ESTRUTURAS 122 / 228 

COMPLEXO VIÁRIO DO MUNICÍPIO DE PINHAIS/PR – TRECHO 03  
 

4.1.11.3 Aparelhos de Apoio Eixo E-11 

Neoprene 03 

 

FIGURA 160 – VERIFICAÇÕES – NEOPRENE 3 – FL. 1/2 
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FIGURA 161 – VERIFICAÇÕES – NEOPRENE 3 – FL. 2/2 
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Neoprene 04 

 

FIGURA 162 – VERIFICAÇÕES – NEOPRENE 4 – FL. 1/2 
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FIGURA 163 – VERIFICAÇÕES – NEOPRENE 4 – FL. 2/2 
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4.1.11.4 Aparelhos de Apoio Eixo E-12 

Neoprene 05 

 

FIGURA 164 – VERIFICAÇÕES – NEOPRENE 5 – FL. 1/2 
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FIGURA 165 – VERIFICAÇÕES – NEOPRENE 5 – FL. 2/2 
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Neoprene 06 

 

FIGURA 166 – VERIFICAÇÕES – NEOPRENE 6 – FL. 1/2 
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FIGURA 167 – VERIFICAÇÕES – NEOPRENE 6 – FL. 2/2 
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4.1.12 Vigas 

Para dimensionamento das armaduras ativas e passivas, considerando-se perdas imediatas e diferidas, 

contou-se com o auxílio do software VPRO para a análise de ambas as vigas presentes na estrutura do 

viaduto. Os resultados, são apresentados a seguir. 

4.1.12.1 Viga Interna à Curva 

Propriedades Geométricas da Viga Longarina 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



AIC URBANISMO 

 

 

 

VOLUME 3C – MEMÓRIA DE CÁLCULO DE ESTRUTURAS 131 / 228 

COMPLEXO VIÁRIO DO MUNICÍPIO DE PINHAIS/PR – TRECHO 03  
 

 

TABELA 4.15 – PROPRIEDADES GEOMÉTRICAS SEÇÃO TRANSVERSAL (ATO DE PROTENSÃO) 
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TABELA 4.16 – PROPRIEDADES GEOMÉTRICAS SEÇÃO TRANSVERSAL (FASE FINAL) 

Onde: 

• x – Abcissa da seção; 

• h – Altura da seção transversal; 

• yi – Distância do centro de gravidade da seção à fibra inferior; 

• ys – Distância do centro de gravidade da seção à fibra superior; 

• Ac – Área da seção transversal; 

• Ic – Momento de inércia seção transversal; 
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• Wi – Módulo resistente da seção em relação a fibra inferior; 

• Ws – Módulo resistente da seção em relação a fibra superior. 

Força de Protensão 

 

TABELA 4.17 – FORÇA E MOMENTO DE PROTENSÃO NOS INSTANTES TO E TOO 

Onde: 

• x – Abcissa da seção; 
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• Pi – força máxima aplicada à armadura de protensão pelo equipamento de tração; 

• Po – força de protensão após as perdas imediatas (t=0); 

• MPo – momento isostático após as perdas imediatas (t=0); 

• Poo – força de protensão após todas as perdas ao longo do tempo (t=oo); 

• MPoo – momento isostático de protensão após todas as perdas ao longo do tempo (t=oo); 

Esforços Solicitantes 

 

TABELA 4.18 – MOMENTO FLETOR COMBINAÇÕES ELS E ELU (TF.M) 

Onde: 

• x – Abcissa da seção; 

• MCQP,max – Momento fletor máximo para combinação quase permanente; 
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• MCQP,min – Momento fletor mínimo para combinação quase permanente; 

• MCF,max – Momento fletor máximo para combinação frequente; 

• MCF,min – Momento fletor mínimo para combinação frequente; 

• MCR,max – Momento fletor máximo para combinação rara; 

• MCR,min – Momento fletor mínimo para combinação rara; 

• MSd,max – Momento fletor máximo para combinação ELU; 

• MSd,min – Momento fletor mínimo para combinação ELU. 

 

TABELA 4.19 – ESFORÇO CORTANTE COMBINAÇÕES ELS E ELU (TF) 

Onde: 
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• x – Abcissa da seção; 

• VCQP,max – Esforço cortante máximo para combinação quase permanente; 

• VCQP,min – Esforço cortante mínimo para combinação quase permanente; 

• VCF,max – Esforço cortante máximo para combinação frequente; 

• VCF,min – Esforço cortante mínimo para combinação frequente; 

• VCR,max – Esforço cortante máximo para combinação rara; 

• VCR,min – Esforço cortante mínimo para combinação rara; 

• VSd,max – Esforço cortante máximo para combinação ELU; 

• VSd,min – Esforço cortante mínimo para combinação ELU. 

Estado limite de formação de fissuras (ELS-F) 

 

TABELA 4.20 – VERIFICAÇÃO ELS-F (σC ≤ 2,95 MPA) 
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Onde: 

• x – Abcissa da seção; 

• σc,min – Tensão mínima nas fibras de concreto (negativo para compressão); 

• σc,max – Tensão máxima nas fibras de concreto (negativo para compressão). 

Estado limite de descompressão (ELS-D) 

 

TABELA 4.21 – VERIFICAÇÃO ELS-D (σC ≤ 0) 

Onde: 

• x – Abcissa da seção; 

• σc,min – Tensão mínima nas fibras de concreto (negativo para compressão); 

• σc,max – Tensão máxima nas fibras de concreto (negativo para compressão). 
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Estado limite último no ato de protensão (ELU-ATO) 

 

TABELA 4.22 – VERIFICAÇÃO ELU-ATO (-24,5 MPA ≤ σC ≤ 3,84 MPA)  

Onde: 

• x – Abcissa da seção; 
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• σc,min – Tensão mínima nas fibras de concreto (negativo para compressão); 

• σc,max – Tensão máxima nas fibras de concreto (negativo para compressão). 

No CSiBridge foram obtidas as tensões nos elementos de placa da viga: 

 

TABELA 4.23 – TENSÕES CSIBRIDGE – VIGA ESQUERDA – S1 
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TABELA 4.24 – TENSÕES CSIBRIDGE – VIGA ESQUERDA – S2 
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TABELA 4.25 – TENSÕES CSIBRIDGE – VIGA ESQUERDA – S3 
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TABELA 4.26 – TENSÕES CSIBRIDGE – VIGA ESQUERDA – S4 
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TABELA 4.27 – TENSÕES CSIBRIDGE – VIGA ESQUERDA – S5 
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TABELA 4.28 – TENSÕES CSIBRIDGE – VIGA ESQUERDA – S6 
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TABELA 4.29 – TENSÕES CSIBRIDGE – VIGA ESQUERDA – S7 
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TABELA 4.30 – TENSÕES CSIBRIDGE – VIGA ESQUERDA – S8 
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TABELA 4.31 – TENSÕES CSIBRIDGE – VIGA ESQUERDA – S9 
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TABELA 4.32 – TENSÕES CSIBRIDGE – VIGA ESQUERDA – S10 
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TABELA 4.33 – TENSÕES CSIBRIDGE – VIGA ESQUERDA – S11 
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TABELA 4.34 – TENSÕES CSIBRIDGE – VIGA ESQUERDA – S12 
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TABELA 4.35 – TENSÕES CSIBRIDGE – VIGA ESQUERDA – S13 
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TABELA 4.36 – TENSÕES CSIBRIDGE – VIGA ESQUERDA – S14 
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TABELA 4.37 – TENSÕES CSIBRIDGE – VIGA ESQUERDA – S15 
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TABELA 4.38 – VERIFICAÇÕES – VIGA ESQUERDA – S3 
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TABELA 4.39 – VERIFICAÇÕES – VIGA ESQUERDA – S9 
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Cisalhamento – Esforços Atuantes 

TABELA 4.40 – ESFORÇOS CORTANTES CSIBRIDGE – VIGA ESQUERDA – S1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABELA 4.41 – ESFORÇOS CORTANTES CSIBRIDGE – VIGA ESQUERDA – S2 
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TABELA 4.42 – ESFORÇOS CORTANTES CSIBRIDGE – VIGA ESQUERDA – S3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABELA 4.43 – ESFORÇOS CORTANTES CSIBRIDGE – VIGA ESQUERDA – S4 
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TABELA 4.44 – ESFORÇOS CORTANTES CSIBRIDGE – VIGA ESQUERDA – S5  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABELA 4.45 – ESFORÇOS CORTANTES CSIBRIDGE – VIGA ESQUERDA – S6 
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TABELA 4.46 – ESFORÇOS CORTANTES CSIBRIDGE – VIGA ESQUERDA – S7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABELA 4.47 – ESFORÇOS CORTANTES CSIBRIDGE – VIGA ESQUERDA – S8 
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TABELA 4.48 – ESFORÇOS CORTANTES CSIBRIDGE – VIGA ESQUERDA – S9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABELA 4.49 – ESFORÇOS CORTANTES CSIBRIDGE – VIGA ESQUERDA – S10 
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TABELA 4.50 – ESFORÇOS CORTANTES CSIBRIDGE – VIGA ESQUERDA – S11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 TABELA 4.51 – ESFORÇOS CORTANTES CSIBRIDGE – VIGA ESQUERDA – S12 
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 TABELA 4.52 – ESFORÇOS CORTANTES CSIBRIDGE – VIGA ESQUERDA – S13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 TABELA 4.53 – ESFORÇOS CORTANTES CSIBRIDGE – VIGA ESQUERDA – S4 
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TABELA 4.54 – ESFORÇOS CORTANTES CSIBRIDGE – VIGA ESQUERDA – S15 
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Dimensionamento ao Cisalhamento 

TABELA 4.55 – DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO – VIGA ESQUERDA – S1 

 

TABELA 4.56 – DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO – VIGA ESQUERDA – S2
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TABELA 4.57 – DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO – VIGA ESQUERDA – S3

 

TABELA 4.58 – DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO – VIGA ESQUERDA – S4
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TABELA 4.59 – DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO – VIGA ESQUERDA – S5

 

TABELA 4.60 – DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO – VIGA ESQUERDA – S6
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TABELA 4.61 – DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO – VIGA ESQUERDA – S7

  

TABELA 4.62 – DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO – VIGA ESQUERDA – S8
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TABELA 4.63 – DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO – VIGA ESQUERDA – S9 

 

TABELA 4.64 – DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO – VIGA ESQUERDA – S10
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TABELA 4.65 – DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO – VIGA ESQUERDA – S11 

 

TABELA 4.66 – DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO – VIGA ESQUERDA – S12
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TABELA 4.67 – DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO – VIGA ESQUERDA – S13

 

TABELA 4.68 – DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO – VIGA ESQUERDA – S14
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TABELA 4.69 – DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO – VIGA ESQUERDA – S15 
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4.1.12.2 Viga Externa à Curva 

Propriedades Geométricas da Viga Longarina 

 

 
FIGURA 168 – PROPRIEDADES GEOMÉTRICAS DA VIGA – VPRO 

TABELA 4.70 – PROPRIEDADES GEOMÉTRICAS SEÇÃO TRANSVERSAL (ATO DE PROTENSÃO) 
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TABELA 4.71 – PROPRIEDADES GEOMÉTRICAS SEÇÃO TRANSVERSAL (FASE FINAL) 

 

Onde: 

• x – Abcissa da seção; 

• h – Altura da seção transversal; 

• yi – Distância do centro de gravidade da seção à fibra inferior; 

• ys – Distância do centro de gravidade da seção à fibra superior; 

• Ac – Área da seção transversal; 

• Ic – Momento de inércia seção transversal; 

• Wi – Módulo resistente da seção em relação a fibra inferior; 

• Ws – Módulo resistente da seção em relação a fibra superior. 
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Força de Protensão 

TABELA 4.72 – FORÇA E MOMENTO DE PROTENSÃO NOS INSTANTES To E Too 

 

Onde: 

• x – Abcissa da seção; 

• Pi – força máxima aplicada à armadura de protensão pelo equipamento de tração; 

• Po – força de protensão após as perdas imediatas (t=0); 
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• MPo – momento isostático após as perdas imediatas (t=0); 

• Poo – força de protensão após todas as perdas ao longo do tempo (t=oo); 

• MPoo – momento isostático de protensão após todas as perdas ao longo do tempo (t=oo); 

Esforços Solicitantes 

TABELA 4.73 – MOMENTO FLETOR COMBINAÇÕES ELS E ELU (TF.M) 

 

 

 

 

 

 

 

Onde: 
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• x – Abcissa da seção; 

• MCQP,max – Momento fletor máximo para combinação quase permanente; 

• MCQP,min – Momento fletor mínimo para combinação quase permanente; 

• MCF,max – Momento fletor máximo para combinação frequente; 

• MCF,min – Momento fletor mínimo para combinação frequente; 

• MCR,max – Momento fletor máximo para combinação rara; 

• MCR,min – Momento fletor mínimo para combinação rara; 

• MSd,max – Momento fletor máximo para combinação ELU; 

• MSd,min – Momento fletor mínimo para combinação ELU. 

TABELA 4.74 – ESFORÇO CORTANTE COMBINAÇÕES ELS E ELU (TF) 
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Onde: 

• x – Abcissa da seção; 

• VCQP,max – Esforço cortante máximo para combinação quase permanente; 

• VCQP,min – Esforço cortante mínimo para combinação quase permanente; 

• VCF,max – Esforço cortante máximo para combinação frequente; 

• VCF,min – Esforço cortante mínimo para combinação frequente; 

• VCR,max – Esforço cortante máximo para combinação rara; 

• VCR,min – Esforço cortante mínimo para combinação rara; 

• VSd,max – Esforço cortante máximo para combinação ELU; 

• VSd,min – Esforço cortante mínimo para combinação ELU. 
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Estado limite de formação de fissuras (ELS-F) 

TABELA 4.75 – VERIFICAÇÃO ELS-F (σC ≤ 2,95 MPA) 

 

Onde: 

• x – Abcissa da seção; 

• σc,min – Tensão mínima nas fibras de concreto (negativo para compressão); 

• σc,max – Tensão máxima nas fibras de concreto (negativo para compressão). 
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Estado limite de descompressão (ELS-D) 

TABELA 4.76 – VERIFICAÇÃO ELS-D (σC ≤ 0) 

 

Onde: 

• x – Abcissa da seção; 

• σc,min – Tensão mínima nas fibras de concreto (negativo para compressão); 
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• σc,max – Tensão máxima nas fibras de concreto (negativo para compressão). 

 

 

Estado limite último no ato de protensão (ELU-ATO) 

TABELA 4.77 – VERIFICAÇÃO ELU-ATO (-24,5 MPA ≤ σC ≤ 3,84 MPA)  

 

Onde: 
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• x – Abcissa da seção; 

• σc,min – Tensão mínima nas fibras de concreto (negativo para compressão); 

• σc,max – Tensão máxima nas fibras de concreto (negativo para compressão). 

No CSiBridge foram obtidas as tensões nos elementos de placa da viga: 

TABELA 4.78 – TENSÕES CSIBRIDGE – VIGA DIREITA – S1 
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TABELA 4.79 – TENSÕES CSIBRIDGE – VIGA DIREITA – S2 
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. 
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TABELA 4.80 – TENSÕES CSIBRIDGE – VIGA DIREITA – S3
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TABELA 4.81 – TENSÕES CSIBRIDGE – VIGA DIREITA – S4
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TABELA 4.82 – TENSÕES CSIBRIDGE – VIGA DIREITA – S5 
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TABELA 4.83 – TENSÕES CSIBRIDGE – VIGA DIREITA – S6 
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TABELA 4.84 – TENSÕES CSIBRIDGE – VIGA DIREITA – S7
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TABELA 4.85 – TENSÕES CSIBRIDGE – VIGA DIREITA – S8 
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TABELA 4.86 – TENSÕES CSIBRIDGE – VIGA DIREITA – S9 
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TABELA 4.87 – TENSÕES CSIBRIDGE – VIGA DIREITA – S10 
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TABELA 4.88 – TENSÕES CSIBRIDGE – VIGA DIREITA – S11 
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TABELA 4.89 – TENSÕES CSIBRIDGE – VIGA DIREITA – S12 
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TABELA 4.90 – TENSÕES CSIBRIDGE – VIGA DIREITA – S13 

 

 

 



AIC URBANISMO 

 

 

 

VOLUME 3C – MEMÓRIA DE CÁLCULO DE ESTRUTURAS 195 / 228 

COMPLEXO VIÁRIO DO MUNICÍPIO DE PINHAIS/PR – TRECHO 03  
 

TABELA 4.91 – TENSÕES CSIBRIDGE – VIGA DIREITA – S14 
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TABELA 4.92 – TENSÕES CSIBRIDGE – VIGA DIREITA – S15 
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Cisalhamento – Esforços Atuantes 

TABELA 4.93 – ESFORÇOS CORTANTES CSIBRIDGE – VIGA DIREITA – S1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABELA 4.94 – ESFORÇOS CORTANTES CSIBRIDGE – VIGA DIREITA – S2 
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TABELA 4.95 – ESFORÇOS CORTANTES CSIBRIDGE – VIGA DIREITA – S3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABELA 4.96 – ESFORÇOS CORTANTES CSIBRIDGE – VIGA DIREITA – S4 
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TABELA 4.97 – ESFORÇOS CORTANTES CSIBRIDGE – VIGA DIREITA – S5 
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TABELA 4.98 – ESFORÇOS CORTANTES CSIBRIDGE – VIGA DIREITA – S6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABELA 4.99 – ESFORÇOS 

CORTANTES CSIBRIDGE – VIGA DIREITA – S7  
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TABELA 4.100 – ESFORÇOS CORTANTES CSIBRIDGE – VIGA DIREITA – S8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABELA 4.101 – ESFORÇOS CORTANTES CSIBRIDGE – VIGA DIREITA – S9 
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TABELA 4.102 – ESFORÇOS CORTANTES CSIBRIDGE – VIGA DIREITA – S10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABELA 4.103 – ESFORÇOS CORTANTES CSIBRIDGE – VIGA DIREITA – S11 
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TABELA 4.104 – ESFORÇOS CORTANTES CSIBRIDGE – VIGA DIREITA – S12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABELA 4.105 – ESFORÇOS CORTANTES CSIBRIDGE – VIGA DIREITA – S13 
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TABELA 4.106 – ESFORÇOS CORTANTES CSIBRIDGE – VIGA DIREITA – S14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABELA 4.107 – ESFORÇOS CORTANTES CSIBRIDGE – VIGA DIREITA – S15 
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Dimensionamento ao Cisalhamento 

TABELA 4.108 – DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO – VIGA DIREITA – S1 
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TABELA 4.109 – DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO – VIGA DIREITA – S2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABELA 4.110 – DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO – VIGA DIREITA – S3 
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TABELA 4.111 – DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO – VIGA DIREITA – S4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABELA 4.112 – DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO – VIGA DIREITA – S5 
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TABELA 4.113 – DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO – VIGA DIREITA – S6

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABELA 4.114 – DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO – VIGA DIREITA – S7 
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TABELA 4.115 – DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO – VIGA DIREITA – S8

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABELA 4.116 – DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO – VIGA DIREITA – S9 
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TABELA 4.117 – DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO – VIGA DIREITA – S10

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABELA 4.118 – DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO – VIGA DIREITA – S11 
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TABELA 4.119 – DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO – VIGA DIREITA – S12
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TABELA 4.120 – DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO – VIGA DIREITA – S13

 

TABELA 4.121 – DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO – VIGA DIREITA – S14 
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TABELA 4.122 – DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO – VIGA DIREITA – S15
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4.1.13 Transversinas 

Com os esforços obtidos no CSiBridge dimensionou-se a transversina à flexão e à cortante juntamente 

com a torção. 

TABELA 4.123 – ESFORÇOS INTERNOS DA TRANSVERSINA – SEÇÃO 1
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TABELA 4.124 – ESFORÇOS INTERNOS DA TRANSVERSINA – SEÇÃO 2 
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TABELA 4.125 – DIMENSIONAMENTO À FLEXÃO – TRANSVERSINA 

 
 

TABELA 4.126 – DIMENSIONAMENTO À CORTANTE/TORÇÃO – TRANSVERSINA – SEÇÃO S1

 

 

TABELA 4.127 – DIMENSIONAMENTO À CORTANTE/TORÇÃO – TRANSVERSINA – SEÇÃO S2 
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4.1.1 Laje 

Obteve-se os esforços das estacas no CSiBridge e confeccionou-se as seguintes envoltórias de esforços 

característicos, tanto para o sentido longitudinal quanto para o sentido transversal. 

Atribuiu-se das seguintes seções para retirada dos resultados: 

• S1L – No meio do vão, entre vigas; 

• S1T –25% do vão; 

• S2T – 50% do vão; 

• S3T – 75% do vão; 

Seção S1L 

FIGURA 169 – ENVOLTÓRIA – MOMENTO FLETOR LONGITUDINAL – LAJE – S1L 

 

FIGURA 170 – ENVOLTÓRIA – FORÇA NORMAL LONGITUDINAL – LAJE – S1L 
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Seção S1T 

FIGURA 171 – ENVOLTÓRIA – MOMENTO FLETOR TRANSVERSAL– LAJE – S1T 

 

FIGURA 172 – ENVOLTÓRIA – FORÇA NORMAL TRANSVERSAL– LAJE – S1T 
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FIGURA 173 – ENVOLTÓRIA – MOMENTO FLETOR TRANSVERSAL– LAJE – S2T 

 

FIGURA 174 – ENVOLTÓRIA – FORÇA NORMAL TRANSVERSAL– LAJE – S2T 
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FIGURA 175 – ENVOLTÓRIA – MOMENTO FLETOR TRANSVERSAL– LAJE – S3T 

 

FIGURA 176 – ENVOLTÓRIA – FORÇA NORMAL TRANSVERSAL– LAJE – S3T 

5,94; 4,88

2,99; 9,48 3,29; 10,64

5,94; -0,70

2,99; -4,20

3,29; -4,40

-15,00

-10,00

-5,00

0,00

5,00

10,00

15,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00

Fo
rç

a 
N

o
rm

al
 (

tf
/m

)

Força Normal Transversal Laje - Envoltória

F(+)

F(-)

5,94; 5,75

2,99; -8,18

8,60; 2,93

5,94; 0,21

2,99; -17,19

8,60; -7,75

-20,00

-15,00

-10,00

-5,00

0,00

5,00

10,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

M
o

m
e

n
to

 (
tf

.m
/m

)

Momento Transversal Laje - Envoltória

M(+)

M(-)



AIC URBANISMO 

 

 

 

VOLUME 3C – MEMÓRIA DE CÁLCULO DE ESTRUTURAS 221 / 228 

COMPLEXO VIÁRIO DO MUNICÍPIO DE PINHAIS/PR – TRECHO 03  
 

 
 

Temos, assim, os seguintes esforços atuantes na laje: 

 

TABELA 4.128 – RESUMO ESFORÇOS LONGITUDINAIS – LAJE 

 

TABELA 4.129 – RESUMO ESFORÇOS TRANSVERSAIS – LAJE 

- Dimensionamento Longitudinal: 
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TABELA 4.130 – DIMENSIONAMENTO LONGITUDINAL – LAJE 

Armadura adotada: 

 

Asl (+) = Asl (-) = Ø12,5 mm c/ 15 cm – 8,33 cm²/m. 

 

Verificação de Abertura de Fissuras: 

 

TABELA 4.131 – VERIFICAÇÃO DE ABERTURA DE FISSURAS – LONGITUDINAL – LAJE 

- Dimensionamento Transversal: 

 

TABELA 4.132 – DIMENSIONAMENTO TRANSVERSAL – LAJE 

Armadura adotada: 

 

Ast (+) = Ø12,5 mm c/ 15 cm – 8,33 cm²/m; para S2 e S3. 

Ast (+) = Ø16 mm c/ 15 cm – 13,33 cm²/m; para S1. 

Ast (-) = Ø16 mm c/ 15 cm + Ø12,5 mm c/ 15 cm – 21,67 cm²/m. 

 

Verificação de Abertura de Fissuras: 
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TABELA 4.133 – VERIFICAÇÃO DE ABERTURA DE FISSURAS – TRANSVERSAL – LAJE 

4.1.2 Paredes dos Encontros Estruturados 

a) Sentido Longitudinal (M11) 

Armadura Longitudinal Inferior – Dados da Seção → h: 30 cm / bw: 100 cm / d’: 4 cm 

• Momento fletor positivo (Msd+): 1,32 tf.m 

• Armadura mínima (Asmin): 4,28 cm² 

• Armadura necessária (Asnec): 1,16 cm² 

• Armadura adotada (Asadot): Ø10 mm c/ 15 cm – 5,24 cm²/m; 

Armadura Longitudinal Superior – Dados da Seção → h: 30 cm / bw: 100 cm / d’: 4 cm 

• Momento fletor negativo (Msd-): 1,19 tf.m 

• Armadura mínima (Asmin): 4,28 cm² 

• Armadura necessária (Asnec): 1,03 cm² 

• Armadura adotada (Asadot): Ø10 mm c/ 15 cm – 5,24 cm²/m; 

b) Sentido Transversal (M22) 

Armadura Longitudinal Inferior – Dados da Seção → h: 30 cm / bw: 100 cm / d’: 4 cm 

• Momento fletor positivo (Msd+): 0,77 tf.m 

• Armadura mínima (Asmin): 4,28 cm² 

• Armadura necessária (Asnec): 0,62 cm² 

• Armadura adotada (Asadot): Ø12,5 mm c/ 15 cm – 8,20 cm²/m; 

Armadura Longitudinal Superior – Dados da Seção → h: 30 cm / bw: 100 cm / d’: 4 cm 

• Momento fletor negativo (Msd-): 3,10 tf.m 

• Armadura mínima (Asmin): 4,28 cm² 

• Armadura necessária (Asnec): 2,72 cm² 

• Armadura adotada (Asadot): Ø12,5 mm c/ 15 cm – 8,20 cm²/m; 
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4.1.3 Laje dos Encontros Estruturados 

A NBR 7187 (ABNT, 2021) determina que a espessura h para lajes maciças destinadas a passagem de 

tráfego rodoviário seja de no mínimo 15 cm. Nesta estrutura foram adotadas lajes com espessura total 

variando de 20 cm até 40 cm.  

O dimensionamento à flexão foi feito com verificação do Estado Limite Último de resistência à fadiga 

e do estado limite de fissuração de acordo com as prescrições da NBR 6118 (ABNT, 2023). 

Os elementos de laje foram modelados levando em consideração as orientações de esforços previstas 

pelo SAP2000. 

 
FIGURA 177 – DIREÇÕES SAP2000 

 
FIGURA 178 – LAJE: EIXOS LOCAIS 

A avaliação dos esforços na estrutura foi realizada conforme as combinações de ELU. O 

dimensionamento em cada direção, estão apresentadas a seguir. 

a) Sentido Transversal (M22) 

Armadura Longitudinal Inferior – Dados da Seção → h: 20 cm / bw: 100 cm / d’: 4 cm 

• Momento fletor positivo (Msd+): 4,54 tf.m 
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• Armadura mínima (Asmin): 2,77 cm² 

• Armadura necessária (Asnec): 5,71 cm² 

• Armadura adotada (Asadot): Ø16 mm c/ 15 cm – 13,41 cm²/m; 

Armadura Longitudinal Superior – Dados da Seção → h: 20 cm / bw: 100 cm / d’: 4 cm 

• Momento fletor negativo (Msd-): 2,96 tf.m 

• Armadura mínima (Asmin): 2,77 cm² 

• Armadura necessária (Asnec): 4,31 cm² 

• Armadura adotada (Asadot): Ø12,5 mm c/ 15 cm – 8,20 cm²/m; 

b) Sentido Longitudinal (M11) 

Armadura Longitudinal Inferior – Dados da Seção → h: 20 cm / bw: 100 cm / d’: 4 cm 

• Momento fletor positivo (Msd+): 2,00 tf.m 

• Armadura mínima (Asmin): 2,77 cm² 

• Armadura necessária (Asnec): 2,80 cm² 

• Armadura adotada (Asadot): Ø10 mm c/ 15 cm – 5,24 cm²/m; 

Armadura Longitudinal Superior – Dados da Seção → h: 40 cm / bw: 100 cm / d’: 4 cm 

• Momento fletor negativo (Msd-): 9,54 tf.m 

• Armadura mínima (Asmin): 5,78 cm² 

• Armadura necessária (Asnec): 6,10 cm² 

• Armadura adotada (Asadot): Ø12,5 mm c/ 15 cm – 8,20 cm²/m; 

4.1.4 Lajes de Transição 

Para o dimensionamento da laje de transição foi elaborado um modelo em elementos finitos seguindo 

os parâmetros estabelecidos no Anexo K da NBR 7187 (ABNT, 2021), onde pode ser considerada uma 

base elástica em até 2 metros, a partir da extremidade livre. 

 
FIGURA 179 – ESQUEMA ESTRUTURAL PARA CÁLCULO DA LAJE DE TRANSIÇÃO SOBRE BASE ELÁSTICA 
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Os elementos de laje foram modelados levando em consideração as orientações de esforços previstas 

pelo SAP2000. 

 
FIGURA 180 -  DIREÇÕES SAP2000 

 
FIGURA 181 – LAJE DE TRANSIÇÃO: EIXOS LOCAIS 

A avaliação dos esforços na estrutura foi realizada conforme as combinações de ELU. As condições 

mais críticas de esforços, assim como o dimensionamento em cada direção, estão apresentadas a 

seguir. 

a) Sentido Longitudinal (M11) 

 
FIGURA 182 – LAJE DE TRANSIÇÃO: DIAGRAMA MOMENTO M11 

Armadura Longitudinal Inferior – Dados da Seção → h: 25 cm / bw: 100 cm / d’: 5 cm 



AIC URBANISMO 

 

 

 

VOLUME 3C – MEMÓRIA DE CÁLCULO DE ESTRUTURAS 227 / 228 

COMPLEXO VIÁRIO DO MUNICÍPIO DE PINHAIS/PR – TRECHO 03  
 

• Momento fletor positivo (Msd+):  3,76 tf.m 

• Armadura mínima (Asmin): 3,75 cm² 

• Armadura necessária (Asnec): 4,51 cm² 

• Armadura adotada (Asadot): Ø12,5 mm c/ 15 cm – 8,18 cm²/m 

Armadura Longitudinal Superior – Dados da Seção → h: 25 cm / bw: 100 cm / d’: 5 cm 

• Momento fletor negativo (Msd-):  1,73 tf.m 

• Armadura mínima (Asmin): 3,75 cm² 

• Armadura necessária (Asnec): 2,48 cm² 

• Armadura adotada (Asadot): Ø12,5 mm c/ 15 cm – 8,18 cm²/m 

b) Sentido Transversal (M22) 

 
FIGURA 183 – LAJE DE TRANSIÇÃO: DIAGRAMA MOMENTO M22 

Armadura Transversal Inferior – Dados da Seção → h: 25 cm / bw: 100 cm / d’: 5 cm 

• Momento fletor positivo (Msd+):  6,63 tf.m 

• Armadura mínima (Asmin): 3,75 cm² 

• Armadura necessária (Asnec): 7,95 cm² 

• Armadura adotada (Asadot): Ø12,5 mm c/ 15 cm – 8,18 cm²/m 

Armadura Transversal Superior – Dados da Seção → h: 25 cm / bw: 100 cm / d’: 5 cm 

• Momento fletor negativo (Msd-): 0,73 tf.m 

• Armadura mínima (Asmin): 3,75 cm² 

• Armadura necessária (Asnec): 0,88 cm² 

• Armadura adotada (Asadot): Ø10 mm c/ 15 cm – 5,24 cm²/m 

4.1.5 Barreira Rígida 

Conforme preconiza a NBR 7188 (ABNT, 2024), a barreira da OAE deve ser verificada para uma carga 

horizontal de 10 tf perpendicular à direção do tráfego. Como essa se trata de uma carga excepcional, 
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foram adotados para esse dimensionamento as combinações do tipo última excepcional com 

coeficiente de ponderação das resistências de γc = 1,2 e γs = 1,0. 

 

FIGURA 184 – BARREIRA RÍGIDA: ESQUEMA DE ESFORÇOS 

Levando em consideração espraiamento da carga com ângulo de 45º, na base da barreira o momento 

fletor resultante é de 10 tf.m/m, conforme formulação abaixo. 

 

𝑀𝑑 =  
𝑃 × 𝐿

𝐵
=

10 × 0,87

2,24
= 3,9 𝑡𝑓. 𝑚/𝑚 

Onde: 

• Md é o momento fletor na barreira; 

• P é a carga horizontal de impacto; 

• L é a altura da barreira rígida; 

• B é a base da barreira rígida considerando área de contato de 50 cm e espraiamento da carga 

de 45º. 

Armadura Longitudinal Tracionada – Dados da Seção → h: 40 cm / bw: 100 cm / d’: 4 cm 

• Momento fletor negativo (Msd): 3,9 tf.m 

• Armadura mínima (Asmin): 7,16 cm² 

• Armadura necessária (Asnec): 2,51 cm² 

• Armadura adotada (Asadot): Ø12,5 mm c/ 15 cm – 8,20 cm²/m 


