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1.0 OBJETIVO 

  
Este documento tem a finalidade de apresentar a memória de cálculo do dimensionamento 
para alargamento, reforço e recuperação da ponte sobre o rio sobre o rio Sapucaí Mirim em 
Conceição dos Ouros, rodovia MG-173, trecho Cachoeira de Minas – Paraisópolis. O 
alargamento da ponte foi idealizado em estrutura mista de aço e concreto, conectada a uma 
estrutura de concreto armado existente, cujos cálculos individuais foram apresentados no 
memorial Parte B e Parte C, respectivamente. Este memorial visa apresentar resultados 
referentes a interação das estruturas após a conexão, para que correções possam ser feitas 
nos dimensionamentos estruturais, a favor da segurança e bom funcionamento estrutural. 
Além dos efeitos locais gerados pela conexão, este memorial apresentará o dimensionamento 
de elementos que anteriormente não foram desenvolvidos, por dependerem da conexão 
(Pilares, travessas, fundações, dentre outros).  
 
 

2.0 METODOLOGIA CONSIDERAÇÕES GERAIS 
 
Com objetivo de encontrar os esforços solicitantes correspondentes a interação das 
estruturas, ambas as estruturas projetadas em SAP2000 foram importadas para o mesmo 
arquivo, com coordenadas que permitissem sua conexão. Ambos os projetos foram 
incrementados, com modelagem de vigas travessas, transversinas, pilares, encontros e 
estacas com molas, criando um modelo com interação solo estrutura completo.   
 
Foi simulada a aplicação na laje de temperatura diferencial de 10º C, para avaliar o efeito de 
diferença de temperaturas superior e inferior no fechamento, além da retração simulada em 
uma das lajes, apenas. 
 
O trem tipo foi passado com as rodas nas vigas de divisa da conexão, ou seja, ora na ponte 
metálica, ora na ponte de concreto, para simular as piores situações. A carga de multidão foi 
simulada não apenas em cada vão separadamente, mas também, em uma das pontes com 
materiais diferentes, para que gerasse assim uma maior deformação de uma em relação à 
outra. 
 
Dois modelos foram analisados simultaneamente, a saber: um com a laje desconectada e 
outro com a laje conectada. O Objetivo foi validar o modelo, comparando resultados da laje 
desconectada com os modelos já apresentados nas memórias parte B e C. Com validação 
dos resultados, o dimensionamento foi apresentado para o maior esforço dos dois modelos, 
inclusive para os novos elementos modelados (Pilares, estacas, dentre outros). 
 
 
3.0 REQUISITOS E PARÂMETROS DE DURABILIDADE DA CONSTRUÇÃO  
 
As exigências, previstas em projeto, de durabilidade das estruturas de concreto e fundações 
estão de acordo com o que estabelece a norma ABNT NBR 6118 e NBR 12655. 
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As condições de exposição da estrutura quanto à agressividade ambiental, as propriedades e 
a qualidade do concreto, o cobrimento nominal das armaduras e as exigências relativas à 
fissuração são classificadas em concordância com a prescrição normativa da ABNT NBR 
6118 e NBR 12655. Abaixo, quadro resumo dos parâmetros adotados em projeto: 
 

Classe de 

Concreto

Classe de 

Agressividade

Cobrimento 

Nominal (cm)

Abertura 

Máxima 

Característica 

wk (mm)

C10 - - -

Infraestrutura Estacas Arg.  20 MPa  Forte (III) 5,0 0,2

Pilares em contato com água C 40 Forte (III) 4,0 0,2

Vigas Travessa, transversinas C 40 Forte (III) 3,5 0,2
Lajes, Longarinas, 

transversinas
C 40 Forte (III) 3,5 0,2

Guarda Rodas, encontros e 

Laje de Transição
C25 Moderada (II) 3,0 0,3

Superestrutura

Elemento Estrutural

Concreto de regularização

Mesoestrutura

 
 (*) wk = 0.1 mm nas faces onde se requer estanqueidade. 
 
Tabela 1 – Quadro resumo dos parâmetros adotados em projeto. 
 

A classe de agressividade foi adotada após observância que que há lançamento de esgoto 
sanitário sem tratamento à montante do curso d’água sob a ponte e que o mesmo entra em 
contato com pilares e blocos, e ainda, se aproxima da estrutura do tabuleiro na época de 
cheias. O Fck 40 MPa não acrescenta substancialmente no preço final das obras, e auxiliará, 
também, na redução da deformação com ganho na mesa colaborante da seção mista. 

 

3.1 PARÂMETROS DOS MATERIAIS UTILIZADOS  
 

• Concreto estrutural Pilares, Pilares-parede, Longarinas e Lajes C-40; 

• Concreto estrutural Encontros, Laje de Transição e Guarda Rodas C-25; 

• Módulo de elasticidade secante do concreto C 40: E = 30105 MPa; 

• Módulo de elasticidade secante do concreto C 25: E = 23800 MPa; 

• Peso específico do concreto armado: Ɣconcreto = 25 kN/m³; 

• Peso específico do Revestimento: Ɣrevestimento = 24 kN/m³; 

• Aço estrutural = CA-50; 

• Tensão característica de escoamento do aço CA-50: fyk = 500 MPa; 

• Tensão característica de escoamento do aço CA-60: fyk = 600 MPa; 

• Aço Para Cordoalhas E = 19750 kN/cm²; 
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• Aço Para Perfil Metálico = A-588 GR50; 

• Tensão característica de escoamento do aço A-588: fyk = 350 MPa; 

• Aço para Chapas de Ligação SAC 350: fyk=350 Mpa.  

 

3.2 NORMAS E BIBLIOGRAFIAS CONSULTADAS  
 
Normas ABNT:  
 

• NBR 7188 – Carga Móvel Rodoviária e de Pedestres 
• NBR 8800 – Projeto de estruturas de aço e de estruturas mistas de aço e concreto de 

Edifícios.  
• NBR 6122 – Projeto e Execução de Fundações 
• NBR 6118 – Projeto de Estruturas de Concreto  
• NBR 7187 – Pontes de Concreto Armado e Protendido e Concreto Protendido 

 
Normas Internacionais: 
 

• AASHTOO – Standard Specifications for Highway Bridges 
• AISC360-05/IBC2600 
• EUROCODE3-2005 

 
 

3.3 AÇÕES CONSIDERADAS 
 

3.3.1 PESO PRÓPRIO 
 
O peso próprio da superestrutura foi aplicado diretamente pelo programa, para as vigas, com 
as densidades de materiais conforme já supra especificados. 
 
Nome do carregamento: 
 

• Dead 
 

3.3.2 CARGAS PERMANENTES 
 
As cargas permanentes foram aplicadas em “Frames” (vigas) e “Shells” (lajes) do modelo 
gerado, com as densidades dos materiais conforme supra especificado.  
 
Nome dos carregamentos: 
 

• PERM – Revestimento Asfáltico sobre a Laje (5 cm); 
• PERM – FUT (0,20 tf/m²); 
• GR – Guarda Rodas New Jersey (0,60 tf/m); 
• GC – Guarda Corpo Metálico (0,10 tf/m). 
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3.3.3 CARGAS MÓVEIS 

 
A carga móvel aplicada é correspondente ao TB45 – NBR 7188 - 2013. A carga consiste a um 
carregamento de 45 tf divido em 6 rodas que ocupa uma área de 18 m², com carga de 
multidão de 0,50 tf/m² distribuída em todas as faixas, sendo ambos os carregamentos 
majorados pelo coeficiente de impacto. Nas áreas reservadas aos pedestres foram 
distribuídos 0,30 tf/m² para análise da estrutura global e 0,50 tf/m² para dimensionamento das 
lajes, sendo este carregamento não majorado por impacto. Em razão da ponte ser um 
hiperestático de 3 vãos, a carga de multidão e de pedestres foram aplicadas em cada vão 
isoladamente, para que, com o TB45 pudessem ser geradas combinações de esforços 
máximos e mínimos em cada vão. Posteriormente, uma única envoltória, com todas as 
combinações, apresentou os momentos máximos e mínimos ao longo das longarinas: 
 

• TB 45 + SCM1 (+SCPED1) 
• TB 45 + SCM2 (+SCPED2) 
• TB 45 + SCM3 (+SCPED3) 
• TB 45 + SCM1+SCM3 (SCPED1&3) 
• TB 45 + SCMTOTAIS+SCPEDTOTAIS 
• ENVOLTORIA – TB45+SCM (+SCPED) 

 
Figura 3.1 – Disposição das Rodas dos Veículos – NBR 7188 

 
O fator de impacto foi calculado para o vão de 10 metros (Média Aritmética dos vãos): 
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4.0 ANÁLISE ESTRUTURAL 

4.1 MODELO ESTRUTURAL – 2ª ETAPA 

 
Dois modelos foram gerados no SAP2000. O primeiro com a laje imediatamente aberta, 
modelo esse, comparado aos resultados das memórias anteriores. Dado que a ordem de 
grandeza estava parecida, a partir dele foi gerado um modelo de lajes conectadas.  
 
As figuras dos modelos são apresentadas a seguir. 
 
 

 
Figura 4.1 – Vista Tridimensional do Modelo Lançado – Modelo 1 
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Figura 4.2 – Vista em Planta do Tabuleiro – Modelo 1 

 
 

 
Figura 4.3 – Vista Tridimensional do Modelo Lançado – Modelo 2 
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Figura 4.4 – Vista Tridimensional do Modelo Lançado – Modelo 2 
 
 
 
 

4.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS 

Concreto Utilizado: 40 MPa 

 
Figura 4.5 – Propriedades do Concreto 

Aço Cabos de Protensão 
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Figura 4.6 – Propriedades do Aço 

4.3 PROPRIEDADES GEOMÉTRICAS UTILIZADAS – MODELO GLOBAL 

4.3.1 Pilares – Ponte Existente 

 

 
Figura 4.7 – Propriedades do Aço 
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4.3.2 Pilares – Ponte Existente 
 

 
Figura 4.8 – Propriedades do Aço 

 

4.3.3 Tubulão Existente 
 
 

 
Figura 4.9 – Tubulão Existente 
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4.3.4 Viga do Encontro 
 

 
 

Figura 4.10 – Viga do Encontro 
4.3.5 Travessa dos Pilares 
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Figura 4.11 – Viga do Travessa Sobre Pilares 
 

4.3.6 Propriedade dos Neoprenes 

 

Figura 4.12 – Propriedade dos Neoprenes 
 
 

4.3.7 Propriedade dos Neoprenes 
 

 

Figura 4.13 – Simulação da Rótula de Concreto 
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4.3.8 Pilar Parede 
 
 

 
Figura 4.14 – Pilar Parede 

 
 

4.4 CARREGAMENTOS APLICADOS 
 

4.4.1 Carga Permanente - PERM 
 

 
Figura 4.15 – Carregamento do Revestimento Sobre A Ponte – Lado Metálico 
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4.4.2 Carga Permanente – PERM 1 
 

 
Figura 4.16 – Carregamento do Revestimento Sobre A Ponte – Lado Concreto 

 
 
 
 
 

4.4.3 Permanentes Futura - 2ª Fase – “PERM-FUT” 
 

 
Figura 4.17 – Cargas Devido a Pavimento Futuro  

 

Assumido como 5 cm de espessura a primeira pavimentação e 0,20 tf/m² para 
pavimentação futura, sugestão normativa.  
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4.4.4 Permanentes Guarda Corpo – “GC” 

 
Figura 4.18 – Cargas Guarda Corpo - GC 

4.4.5 Permanentes Guarda Rodas - 2ª Fase – “Gr” 

 
Figura 4.19 – Cargas Guarda Rodas – GR 

 

4.4.6 Carregamento Móvel - Lanes 
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Figura 4.20 – Lançamento do Trem Tipo 

 
A título de simplificação foi descontado das cargas concentradas o equivalente à carga 
distribuída de multidão na área de 18 m² ocupada pelo veículo. 

 

 
Figura 4.21– Lançamento das Lanes / Path 

 
São 6 lanes gerando 6 Rotas de trens tipos: 

  
• Na ponte de concreto próximo ao guarda rodas, interamente na ponte de concreto; 
• Um roda na viga de concreto e a outra para o lado de dentro da ponte de concreto; 
• Uma roda na viga de concreto e a outra para o lado da ponte metálica; 
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• Uma roda na viga metálica e a outra para dentro da ponte metálica; 
• Uma roda ao centro da laje entre as duas pontes e a outra na ponte metálica; 
• Uma duas rodas interamente na ponte metálica. 

 
 

4.4.7 Carregamento Móvel – SCM-1 

 
Figura 4.22 – Ponte Concreto - Sobrecarga de Multidão (SCM) – Vão 1 

4.4.8 Carregamento Móvel – SCM-2 

 
Figura 4.23 – Ponte de Concreto - Sobrecarga de Multidão (SCM) – Vão 2 
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4.4.9 Carregamento Móvel – SCM-3 

 
Figura 4.24 – Ponte Concreto - Sobrecarga de Multidão (SCM) – Vão 3 

 
 
 

4.4.10 Carregamento Móvel – SCM-4 
 

 
Figura 4.25 – Ponte Concreto - Sobrecarga de Multidão (SCM) – Vão 4 

 
4.4.11 Carregamento Móvel – SCM-5 
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Figura 4.26 – Ponte Concreto - Sobrecarga de Multidão (SCM) – Vão 5 

 
4.4.12 Sobrecarga de Pedestres – SPED1 

 
Figura 4.27 – Ponte Concreto - Sobrecarga Pedestres (SPED)  – Vão 1 
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4.4.13 Sobrecarga de Pedestres – SPED2 

 
Figura 4.28 – Ponte Concreto - Sobrecarga Pedestres (SPED2)  – Vão 2 

 
 
 
 
 
 
 
 

4.4.14 Sobrecarga de Pedestres – SPED3 

 
Figura 4.29 – Ponte Concreto - Sobrecarga Pedestres (SPED)  – Vão 3 
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4.4.15 Sobrecarga de Pedestres – SPED4 

 
Figura 4.30 – Ponte Concreto - Sobrecarga Pedestres (SPED)  – Vão 4 

 
 
 
 
 

4.4.16 Sobrecarga de Pedestres – SPED5 

 
Figura 4.31 – Ponte Concreto - Sobrecarga Pedestres (SPED)  – Vão 5 
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4.4.17 Carregamento Móvel – Vão 1 

 
Figura 4.32 – Ponte Metálica – SCM-VAO1– Vão 1 

 
 
 

4.4.18 Carregamento Móvel – Vão 2 
 

 
Figura 4.33 – Ponte Metálica – SCM-VAO2– Vão 2 

 
 

 
25



                                                                                                                                                   

 

4.4.19 Carregamento Móvel – Vão 3 

 
Figura 4.34 – Ponte Metálica – SCM-VAO3– Vão 3 

4.4.20 Sobrecarga de Pedestres – SPED1 

 
Figura 4.35 – Sobrecarga Pedestres (SPED)  – Vão 1 

 

4.4.21 Sobrecarga de Pedestres – SPED2 
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Figura 4.36 – Sobrecarga Pedestres (SPED)  – Vão 2 

 
 
 

4.4.22 Sobrecarga de Pedestres – SPED3 
 

 
Figura 4.37 – Sobrecarga Pedestres (SPED)  – Vão 3 
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4.4.23 Frenagem 

 

 

 
Figura 4.38 – Carregamento de Frenagem e Aceleração 

4.4.24 Vento  
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Figura 4.39 – Carregamento de Vento 

 
 

4.4.25 Temperatura Diferencial – 10° C 

 
Figura 4.40 – Carregamento de Vento 

 
Temperatura de 10°C divida pela espessura da laje de concreto. 

 
4.4.26 Retração de – 15° C na última Laje Concretada 
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Figura 4.41 – Retração da Última Concretagem 

 
 

4.4.27 Temperatura Total – 30° C em toda Ponte 
 

 
Figura 4.42 – Variação de Temperatura em Todo Tabuleiro 

 
4.4.28 Empuxo de Água nos Pilares: 

 
 - Circulares 

 - Quinas 
 - Bloco de Fundação 
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Figura 4.43 – Empuxo de Água nos Pilares 

 
 
 
 
 

 
Figura 4.44 – Empuxo de Solo no Encontro 
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5.0 RESULTADOS  

5.1 ESFORÇOS SOLICITANTES NA LONGARINA – V6 

5.1.1 Diagrama de Momento Fletor – tf x m –COMB 2 PERM - ABERTA 
 

 

 
 

Figura 5.1 – COMB1 (PERM) – Momento Fletor – Ponte Aberta  
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5.1.2 Diagrama de Momento Fletor – tf x m – COMB PERM – Ponte Fechada 
 

 

 
 

5.2 – COMB1 (PERM) – Momento Fletor – Ponte Fechada 
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5.1.3 Diagrama de Momento Fletor – tf x m – COMB ENV-CARGAMOVEL – Ponte 
Aberta 

 

 
Figura 5.3 – COMB2 ENV-CARGA MOVEL – Momento Fletor – Ponte Aberta  
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5.1.4 Diagrama de Momento Fletor – tf x m – COMB ENV-CARGAMOVEL – Ponte 
Fechada 

 

 
 

Figura 5.4 – COMB2 ENV-CARGA MOVEL – Momento Fletor – Ponte fechada 

 
35



                                                                                                                                                   

 

5.1.5 Diagrama de Esforço Cortante – tf x m – COMB2 PERM – Ponte Aberta 
 

 

 
Figura 5.5 – COMB2 PERM– Esforço Cortante – Ponte Aberta 
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5.1.6 Diagrama de Esforço Cortante – tf x m – COMB2 PERM – Ponte Fechada 
 

 

 
Figura 5.6 – COMB2 PERM– Esforço Cortante – Ponte Fechada 
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5.1.7 Diagrama de Cortante – tf x m – COMB ENV-CARGAMOVEL – Ponte Aberta 
 

 
Figura 5.7 – COMB2 ENV-CARGA MOVEL – Cortante – Ponte Aberta  
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5.1.8 Diagrama de Cortante – tf x m – COMB ENV-CARGAMOVEL – Ponte 
Fechada 

 

 
 

Figura 5.8 – COMB2 ENV-CARGA MOVEL – Cortante – Ponte fechada 
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5.2 ESFORÇOS SOLICITANTES NAS LONGARINAS V5 

5.2.1 Diagrama de Momento Fletor – tf x m –COMB 2 PERM - ABERTA 
 

 

 
 

Figura 5.9 – COMB1 (PERM) – Momento Fletor – Ponte Aberta  
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5.2.2 Diagrama de Momento Fletor – tf x m – COMB PERM – Ponte Fechada 
 

 
 

Figura 5.10 – COMB1 (PERM) – Momento Fletor – Ponte Fechada 
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5.2.3 Diagrama de Momento Fletor – tf x m – COMB ENV-CARGAMOVEL – Ponte 
Aberta 

 

 
Figura 5.11 – COMB2 ENV-CARGA MOVEL – Momento Fletor – Ponte Aberta  
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5.2.4 Diagrama de Momento Fletor – tf x m – COMB ENV-CARGAMOVEL – Ponte 
Fechada 

 

 
 

Figura 5.12 – COMB2 ENV-CARGA MOVEL – Momento Fletor – Ponte fechada 
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5.2.5 Diagrama de Esforço Cortante – tf x m – COMB2 PERM – Ponte Aberta 

 
 

 
Figura 5.13 – COMB2 PERM– Esforço Cortante – Ponte Aberta 
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5.2.6 Diagrama de Esforço Cortante – tf x m – COMB2 PERM – Ponte Fechada 
 

 

 
Figura 5.14 – COMB2 PERM– Esforço Cortante – Ponte Fechada 
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5.2.7 Diagrama de Cortante – tf x m – COMB ENV-CARGAMOVEL – Ponte Aberta 
 

 
Figura 5.15 – COMB2 ENV-CARGA MOVEL – Cortante – Ponte Aberta  
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5.2.8 Diagrama de Cortante – tf x m – COMB ENV-CARGAMOVEL – Ponte 
Fechada 

 

 
 

Figura 5.16 – COMB2 ENV-CARGA MOVEL – Cortante – Ponte fechada 
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5.3 ESFORÇOS SOLICITANTES NAS LONGARINAS V4 

5.3.1 Diagrama de Momento Fletor – tf x m –COMB 2 PERM - ABERTA 
 

 

 
 

Figura 5.17 – COMB1 (PERM) – Momento Fletor – Ponte Aberta  
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5.3.2 Diagrama de Momento Fletor – tf x m – COMB PERM – Ponte Fechada 
 

 
 

Figura 5.18 – COMB1 (PERM) – Momento Fletor – Ponte Fechada 
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5.3.3 Diagrama de Momento Fletor – tf x m – COMB ENV-CARGAMOVEL – Ponte 
Aberta 

 

 
Figura 5.19 – COMB2 ENV-CARGA MOVEL – Momento Fletor – Ponte Aberta  
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5.3.4 Diagrama de Momento Fletor – tf x m – COMB ENV-CARGAMOVEL – Ponte 
Fechada 

 

 
 

Figura 5.20 – COMB2 ENV-CARGA MOVEL – Momento Fletor – Ponte fechada 
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5.3.5 Diagrama de Esforço Cortante – tf x m – COMB2 PERM – Ponte Aberta 
 

 

 
Figura 5.21 – COMB2 PERM– Esforço Cortante – Ponte Aberta 
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5.3.6 Diagrama de Esforço Cortante – tf x m – COMB2 PERM – Ponte Fechada 
 

 
 

Figura 5.22 – COMB2 PERM– Esforço Cortante – Ponte Fechada 
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5.3.7 Diagrama de Cortante – tf x m – COMB ENV-CARGAMOVEL – Ponte Aberta 
 

 
Figura 5.23 – COMB2 ENV-CARGA MOVEL – Cortante – Ponte Aberta  
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5.3.8 Diagrama de Cortante – tf x m – COMB ENV-CARGAMOVEL – Ponte 
Fechada 

 

 
 

Figura 5.24 – COMB2 ENV-CARGA MOVEL – Cortante – Ponte fechada 
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5.4 ESFORÇOS SOLICITANTES NAS LONGARINAS V3 

5.4.1 Diagrama de Momento Fletor – tf x m – COMB 2 PERM - ABERTA 
 
 

 
 

Figura 5.25 – COMB1 (PERM) – Momento Fletor – Ponte Aberta  
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5.4.2 Diagrama de Momento Fletor – tf x m – COMB PERM – Ponte Fechada 
 

 
 

Figura 5.26 – COMB1 (PERM) – Momento Fletor – Ponte Fechada 
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5.4.3 Diagrama de Momento Fletor – tf x m – COMB ENV-CARGAMOVEL – Ponte 
Aberta 

 

 
Figura 5.27 – COMB2 ENV-CARGA MOVEL – Momento Fletor – Ponte Aberta  

 
58



                                                                                                                                                   

 

5.4.4 Diagrama de Momento Fletor – tf x m – COMB ENV-CARGAMOVEL – Ponte 
Fechada 

 

 
 

Figura 5.28 – COMB2 ENV-CARGA MOVEL – Momento Fletor – Ponte fechada 
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5.4.5 Diagrama de Esforço Cortante – tf x m – COMB2 PERM – Ponte Aberta 
 

 

 
Figura 5.29 – COMB2 PERM– Esforço Cortante – Ponte Aberta 
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5.4.6 Diagrama de Esforço Cortante – tf x m – COMB2 PERM – Ponte Fechada 
 

 
 

Figura 5.30 – COMB2 PERM– Esforço Cortante – Ponte Fechada 
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5.4.7 Diagrama de Cortante – tf x m – COMB ENV-CARGAMOVEL – Ponte Aberta 
 

 
Figura 5.31 – COMB2 ENV-CARGA MOVEL – Cortante – Ponte Aberta  
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5.4.8 Diagrama de Cortante – tf x m – COMB ENV-CARGAMOVEL – Ponte 
Fechada 

 

 
 

Figura 5.32 – COMB2 ENV-CARGA MOVEL – Cortante – Ponte fechada 
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5.5 ESFORÇOS SOLICITANTES NAS LONGARINAS V2 

5.5.1 Diagrama de Momento Fletor – tf x m – COMB 2 PERM - ABERTA 
 
 
 

 

 
 

Figura 5.33 – COMB1 (PERM) – Momento Fletor – Ponte Aberta  
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5.5.2 Diagrama de Momento Fletor – tf x m – COMB PERM – Ponte Fechada 
 

 
 

Figura 5.34 – COMB1 (PERM) – Momento Fletor – Ponte Fechada 
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5.5.3 Diagrama de Momento Fletor – tf x m – COMB ENV-CARGAMOVEL – Ponte 
Aberta 

 

 
Figura 5.35 – COMB2 ENV-CARGA MOVEL – Momento Fletor – Ponte Aberta  
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5.5.4 Diagrama de Momento Fletor – tf x m – COMB ENV-CARGAMOVEL – Ponte 
Fechada 

 

 
 

Figura 5.36 – COMB2 ENV-CARGA MOVEL – Momento Fletor – Ponte fechada 
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5.5.5 Diagrama de Esforço Cortante – tf x m – COMB2 PERM – Ponte Aberta 
 

 

 
Figura 5.37 – COMB2 PERM– Esforço Cortante – Ponte Aberta 
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5.5.6 Diagrama de Esforço Cortante – tf x m – COMB2 PERM – Ponte Fechada 
 

 
 

Figura 5.38 – COMB2 PERM– Esforço Cortante – Ponte Fechada 
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5.5.7 Diagrama de Cortante – tf x m – COMB ENV-CARGAMOVEL – Ponte Aberta 
 

 
Figura 5.39 – COMB2 ENV-CARGA MOVEL – Cortante – Ponte Aberta  
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5.5.8 Diagrama de Cortante – tf x m – COMB ENV-CARGAMOVEL – Ponte 
Fechada 

 

 
 

Figura 5.40 – COMB2 ENV-CARGA MOVEL – Cortante – Ponte fechada 
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5.6 ESFORÇOS SOLICITANTES NAS LONGARINAS V1 

5.6.1 Diagrama de Momento Fletor – tf x m – COMB 2 PERM - ABERTA 
 

 

 
 

Figura 5.41 – COMB1 (PERM) – Momento Fletor – Ponte Aberta  
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5.6.2 Diagrama de Momento Fletor – tf x m – COMB PERM – Ponte Fechada 
 

 
 

Figura 5.42 – COMB1 (PERM) – Momento Fletor – Ponte Fechada 
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5.6.3 Diagrama de Momento Fletor – tf x m – COMB ENV-CARGAMOVEL – Ponte Aberta 
 

 
Figura 5.43 – COMB2 ENV-CARGA MOVEL – Momento Fletor – Ponte Aberta  
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5.6.4 Diagrama de Momento Fletor – tf x m – COMB ENV-CARGAMOVEL – Ponte 
Fechada 

 

 
 

Figura 5.44 – COMB2 ENV-CARGA MOVEL – Momento Fletor – Ponte fechada 
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5.6.5 Diagrama de Esforço Cortante – tf x m – COMB2 PERM – Ponte Aberta 

 
 

 
Figura 5.45 – COMB2 PERM– Esforço Cortante – Ponte Aberta 
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5.6.6 Diagrama de Esforço Cortante – tf x m – COMB2 PERM – Ponte Fechada 
 

 
 

Figura 5.46 – COMB2 PERM– Esforço Cortante – Ponte Fechada 
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5.6.7 Diagrama de Cortante – tf x m – COMB ENV-CARGAMOVEL – Ponte Aberta 
 

 
Figura 5.47 – COMB2 ENV-CARGA MOVEL – Cortante – Ponte Aberta  
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5.6.8 Diagrama de Cortante – tf x m – COMB ENV-CARGAMOVEL – Ponte Fechada 
 

 
 

Figura 5.48 – COMB2 ENV-CARGA MOVEL – Cortante – Ponte fechada 
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6.0 COMBINAÇÕES  
6.1 AÇÕES CONSIDERADAS 
 

• Peso Próprio – DEAD – Atribuído pelo Programa 

• Carga Permanente – PERM – 0,120 tf/m² 

• Permanente Futura – PERM-FUT – 0,20 tf/m² 

• Sobrecarga de Multidão – SC-MULT – 0,50 tf/m² 

• TB45 – NBR 7188 – 45 tf  

• Guardo Rodas New Jersey – GRODAS – 0,6tf/m 

• Guardo Corpo Metálico – GCORPO – 0,2tf/m 

• Empuxo de Solo – EMPUXO – (0,60tf/m² à 5,70) tf/m² 

• Vento – VT   

• Frenagem – FR 

• Temperatura- TEMP 

 

6.2 COMBINAÇÕES 
 

• Peso Próprio – DEAD – ELU = 1,25 / ELS =1,0 (Metálica) 

• Peso Próprio – DEAD – ELU = 1,35 / ELS =1,0 (Concreto) 

• Carga Permanentes – ELU = 1,35 / ELS =1,0 

• TB45 – NBR 7188 – ELU = 1,5 / ELS (Longarinas / lajes) = 1,00 / 0,80  
 
ELS: ESTADO LIMITE DE SERVIÇO 
 

• CR: 1,0×DEAD+1,0×(PERM+PER-FUT) +1,0×EMP+1,0×CIV×(TB45+SC-

MULT+FN) +0,5×VT +0,5xTEMP 

• CF: 1,0×DEAD+1,0×(PERM+PER-FUT) +1,0×EMP+0,50×CIV×(TB45+SC-

MULT+FN) +0,3×VT+0,3xTEMP 

• QP: 1,0×DEAD+1,0×(PERM+PER-FUT) +1,0×EMP+0,30×CIV×(TB45+SC-

MULT+FN)  
 
ELU: ESTADO LIMITE ÚLTIMO 
 

• 1,35/1,25×DEAD+1,35×(PERM+PER-FUT) +1,4×EMP+1,5×CIV×(TB45+SC-

MULT+FN) +0,84×VT 
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7.0 VERIFICAÇÃO DAS SEÇÕES – LONGARINAS 

7.1 VERIFICAÇÃO DAS LONGARINAS A FLEXÃO – V6 

7.1.1 Seção Central – S3 
 

  

  

Como Mds2<Mds1 – Verificado. 

7.1.2 Seção Central – S2 
 
 

  

  

Como Mds2<Mds1 – Verificado. 

7.1.3 Seção Central – S1 
 

  

  

Como Mds2<Mds1 – Verificado. 

7.1.4 Seção Central (positivo) – Meio do Vão Esquerda – Vão novo 6 m 
 

  

  

Como Mds2<Mds1 – Verificado. 
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7.1.5 Seção Central (Negativo) – Sobre Pegão Esquerdo – Vão novo 6 m 
 

  

  

Como Mds=Mds1 – Verificado. 

7.1.6 Seção Central (Negativo) – Sobre Pegão Direito – Vão novo 3 m 
 

  

  

Como Mds=Mds1 – Verificado. 

7.2 VERIFICAÇÃO DAS LONGARINAS A FLEXÃO - V5 

 

7.2.1 Seção Central – S3 
 

  

  

 

Como Mds2>Mds1 – Verificar novamente 
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Figura 7.1 – Tensões nas Armaduras – 1ª Etapa 
 

 

 

Figura 7.2 – Tensões nas Armaduras – 2ª Etapa 
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Verificar a Fadiga 

  

  

 

 

Figura 7.3 – Tensões nas Armaduras – Cargas PP+Perm 
 

 

Figura 7.4 – Tensões nas Armaduras – Cargas PP+Perm 
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7.2.2 Seção Central – S2 
 

  

  

 

Como Mds2>Mds1 – Verificar novamente 

  

  

  

  

 

Figura 7.5 – Tensões nas Armaduras – 1ª Etapa 
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Figura 7.6 – Tensões nas Armaduras – 2ª Etapa 
 

 Base reduzida para fck 40MPa 

7.2.3 Seção Central – S1 

 
Verificada pelo Momento resistente da Seção em S2 

7.2.4 Seção Central (positivo) – Meio do Vão Esquerda – Vão novo 6 m 
  

  

Como Mds2>Mds1 – Verificar novamente 

 

Figura 7.7 – Armadura de Flexão  

 
86



                                                                                                                                                   

 

7.2.5 Seção Central (Negativo) – Sobre Pegão Esquerdo – Vão novo 6 m 
 

  

  

Como Mds2>Mds1 – Verificar novamente 

 

Figura 7.8 – Armadura de Flexão  
 

7.2.6 Seção Central (Negativo) – Sobre Pegão Direito – Vão novo 3 m 

 
  

  

 

Figura 7.9 – Armadura de Flexão  
 

Como Mds2>Mds1 – Verificar novamente 
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7.3 VERIFICAÇÃO DAS LONGARINAS AO CISALHAMENTO 

 
7.3.1 Seção Sobre Pegão (Negativo) – Esquerda – Vão novo 6 m 

 

 
Figura 7.10 – Armadura de Cisalhamento 

 
 

7.3.2 Seção Sobre Pegão (Negativo) – Esquerda – Vão novo 3 m 
 

 
Figura7.11 – Armadura de Cisalhamento 
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8.0 ARMADURAS DAS LAJES 

8.1 ARMADURA DE FLEXÃO 
Abaixo esquema de espraiamento de cargas da roda do Trem Tipo: 

 
 

Figura 8.1  – Espraiamento de Cargas – Rodas TB45 – Ponte Metálica 

 
Figura 8.2  – Espraiamento de Cargas – Rodas TB45 – Ponte de Concreto - Centro 

 

8.1.1 Esforços Solicitantes – Cargas Permanentes – Tabuleiro – SAP2000 
 

 
Figura 8.3 – Esforços Solicitantes das Lajes –CPERM-M11 
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Figura 8.4 – Esforços Solicitantes das Lajes –CPERM-M22 

8.1.2 Esforços Solicitantes – Fechamento das Lajes – SAP2000 

 

Figura 8.5 – Esforços Solicitantes das Lajes – Temperatura DIF - 10°C - M11 
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Figura 8.6 – Esforços Solicitantes das Lajes – Temperatura DIF - 10°C – M22 

 

8.1.3 Esforços Solicitantes – Carga Móvel – SAP2000 

 

Figura 8.7 – Esforços Solicitantes das Lajes – Carga Móvel – M11 
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Figura 8.8 – Esforços Solicitantes das Lajes – Carga Móvel – M22 

 

8.1.4 Armaduras Sugeridas pelo SAP – Carga Móvel – SAP2000 

 

Figura 8.9 – Armadura AS1 - Inferior – ELU – PERM+SC+TEMP 
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Figura 8.10 – Armadura AS2 - Inferior – ELU – PERM+SC+TEMP 

 

Figura 8.11 – Armadura AS1 - Superior– ELU – PERM+SC+TEMP 
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Figura 8.12 – Armadura AS2 - Superior– ELU – PERM+SC+TEMP 

 

As armaduras serão dimensionadas por tabela de Rush com respeito as tensões pontuais 
identificadas pelo SAP2000 nos pontos de ligação entre as duas estruturas. 

 

8.1.5 Esforços Solicitantes – Cargas Permanentes – Tabuleiro – SAP2000 

 
A seguir segue modelo linear utilizado no SAP2000 para compatibilização dos esforços. 

Nele é aplicado uma carga equivalente a que gera o momento fletor na tabela de RUSCH, para 
se realizar uma análise onde vãos são carregados alternativamente, bem como a capacidade 
ou não do apoio realizar o pleno engastamento sugerido pela tabela. O engastamento sem 
possibilidade pelos vãos adjacentes podem levar torção indesejada as vigas. 

 

Figura 8.13 – Esforços Solicitantes das Lajes – Peso Próprio + Cargas Permanentes 
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8.1.6 Esforços Solicitantes – Cargas móveis – TB45 
 
Lajes Ponte Metálica 
 

 

Figura 8.14 –Tabela de Rusch – Laje com 2 Engastamentos 

 
Lajes Ponte de Concreto 
 

 

Figura 8.15 –Tabela de Rusch – Laje com 2 Engastamentos - X 
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Figura 8.16 –Tabela de Rusch – Laje com 2 Engastamentos - y 

 
: 

 

 

 

 

 

Figura 8.17 – Esforços Solicitantes das Lajes – Envoltória de Máximos e Mínimos _TB45 

 

8.1.7 Estimativa das Armaduras da Laje 
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Para estimativa de armadura da laje é feito o cálculo à flexão simples das principais seções, 
com verificação de tensão das armaduras para fadiga – Neste Memorial apenas a Laje da 
Ponte de concreto e da junção necessita de verificação: 

 – Maiores Esforços Positivos 

 

 

 

Camada Superior Comprimida – Fck-40MPa 

 

Figura 8.18 – Armadura de Flexão da Laje 
 
 

 

Figura 8.19 – Alongamento das Armaduras – Cargas Permanentes 
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Figura 8.20 – Alongamento das Armaduras – Cargas Permanentes + SC 
 

 – Manter Armadura Inferior – Apenas Tratamento 

 – Maiores Esforços Negativos – Balanço da Passarela  

 

 

Figura 8.21– Armadura de Flexão da Laje  
 
 

– Maiores Esforços Positivos 

 

 

Figura 8.22 – Armadura de Flexão da Laje 
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8.2 DEFORMAÇÕES DAS LAJES 
• PP + Cargas Permanentes  

 

Figura 8.23 – Deformação Devido ao PP.+PERM 

• Carga Móvel 

 

Figura 8.24 – Deformação para Cargas Móveis 

(PP+PERM) x 3 (Fluência) = 6 mm – L/595 OK! 

MÓVEL= 0,30mm - ℓ/11666 – OK! (Efeito de Incomodidade ao Pedestre). 
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9.0 ARMADURA DAS TRAVESSAS  

9.1  DIMENSIONAMENTO DA TRAVESSA – PONTE SEPARADA-MAIORES 
ESFORÇOS 

9.1.1 ESFORÇOS SOLICITANTES 

 

Figura 9.1 – Diagrama de Momento Fletor – tfxm - ELU 

 

Figura 9.2 – Diagrama de Cortante – tf – ELU 

 

Figura 9.3 – Esforço Normal no Neoprene – tf – ELU 
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9.1.2 Armadura de Flexão – Como Consolo Curto 

 

 
Figura 9.4 – Dimensionamento a Flexão 

9.1.3 Armadura de Cisalhamento da Travessa 

 

Figura 9.5 – Dimensionamento a Flexão 
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10.0 ARMADURA DOS ENCONTROS – PONTE UNIDA- MAIORES ESFORÇOS 

10.1  DIMENSIONAMENTO DOS ENCONTROS 

10.1.1 ESFORÇOS SOLICITANTES 

 

Figura 10.1 – Diagrama de Momento Fletor M3 – tfxm – ELU 

 

Figura 10.2 – Diagrama de Momento Fletor M2 – tfxm – ELU 
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Figura 10.3 – Diagrama de Cortante – tf – ELU 

 

Figura 10.4 – Diagrama de Torção – tfxm– ELU 

10.1.2 Armadura de Flexão Composta 

 
Figura 10.5 – Dimensionamento a Flexão 
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10.1.3 Armadura de Cisalhamento Do Encontro 

 

 
Figura 10.6 – Dimensionamento ao Cisalhamento 

 

 

Figura 10.7 – Verificação Pós-Torção 
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11.0 DIMENSIONAMENTO DOS PILARES – PONTE UNIDA-MAIORES ESFORÇOS 

11.1 ESFORÇOS SOLICITANTES 

 

 

Figura 11.1 – Esforços Normal 

 

 

Figura 11.2 – Esforços de Flexão M2 

 

 
105



                                                                                                                                                   

 

 

Figura 11.3 – Esforços de Flexão M3 

 

 

Figura 11.4 – Cálculo dos Efeitos na Seção do Pilar 
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Figura 11.5 – Verificação dos Pilares 
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12.0 DIMENSIONAMENTO DAS ESTACAS 

12.1 ESFORÇOS SOLICITANTES – PONTE UNIDA-MAIORES ESFORÇOS 

 

 

Figura 12.1 – Esforços Normal 

 

Figura 12.2 – Esforços de Flexão M3 
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Figura 12.3 – Esforços de Flexão M2 

 

 

Figura 12.4 – Cálculo dos Efeitos na Seção da Estaca 
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Figura 12.5 – Armação das Estacas 
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13.0 DIMENSIONAMENTO DOS BLOCOS – PONTE UNIDA 

13.1 BLOCOS DOS ENCONTROS 

 

Figura 13.1 – Bloco dos Encontros 

13.2 BLOCO DOS PILARES  

13.2.1 Direção 1,20 m 

 

 
Figura 13.2 – Bloco dos Pilares – Direção Longitudinal 
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13.2.2 Direção 1,95 m 
 

 
Figura 13.3 – Bloco dos Pilares – Direção Transversal 

 
Os blocos foram armados para a carga máxima das estacas observados no SAP2000, cargas 
essas, resultantes já do equilibro das forças no bloco. 
 

 
Figura 13.4 – Esforços nas Estacas – Lateral 1 
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Figura 13.5 – Esforços nas Estacas - Central 

 
 

 

Figura 13.6 – Esforços nas Estacas – Lateral 2 
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14.0 DEFORMAÇÕES GERAIS 

14.1 PP+PERM+SCTB45 

 

Figura 14.1 – Deformação devido a Soma dos Carregamentos 

 

14.2 SCTB45 
 

 

Figura 14.2 – Deformação devido a Sobrecarga Móvel 
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15.0 FRETAGENS 

15.1 PROTENSÃO 

 

 

Figura 15.1 – Fretagem da Protensão 

 

Alongamento dos cabos: 
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15.2 BASE DAS VIGAS DE CONCRETO: 
 

N=27tf 

 

Figura 15.2 – Fretagem Sob Apoio das vigas de concreto 
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15.3 PILARETES-GERAIS 
 

N=27tf 

 
Figura 15.3 – Armadura dos Pilaretes 
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