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Resumo 

 

 O objetivo do projeto é dimensionar uma ponte metálica rodoviária com 30 m 

de vão livre sobre um rio no estado do Rio de Janeiro. Serão feitas considerações sobre 

o histórico deste tipo de construção, sobre o sistema construtivo e o dimensionamento 

de estruturas de aço e mistas de aço e concreto. Os esforços de projeto serão calculados 

de acordo com as normas vigentes, entre as quais a NBR 6120:2019 e NBR 6123:2023. 

O dimensionamento será realizado segundo os critérios da NBR 8800:2024, NBR 

16694:2020, AASHTO LRFD Bridge Design Specifications – 4th Edition e o manual 

de projeto de obras de arte especiais (IPR-698, DNIT).   
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Abstract 

 

The objective of the project is to design a 30-m clear span steel highway bridge over a 

river in the state of Rio de Janeiro. Considerations will be made regarding the history 

of this type of construction, the construction system, and the design of steel and steel-

concrete composite structures. Design loads will be calculated according to current 

standards, including NBR 6120:2019 and NBR 6123:2023. The design will be carried 

out according to the criteria of NBR 8800:2024, NBR 16694:2020, AASHTO LRFD 

Bridge Design Specifications – 4th Edition and the Special Art Works Design Manual 

(IPR-698, DNIT). 

 

 

Keywords: Bridge; Structural Design; Steel; Concrete. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
Desde o início das civilizações, em algum momento é necessário que ocorra expansão 

territorial. Seja para a exploração ou para a habitação, o ser humano precisou aumentar 

seu território ou fazer a ligação entre territórios distintos. Como o planeta terra possui 

uma geografia muito complexa, é natural que surjam, ao longo da história, desafios para 

que tal expansão ocorra.  

Os engenheiros civis buscam, de forma eficiente, segura, tecnológica e 

revolucionária, projetar e construir estruturas seguras para os seus usuários, além de 

facilitar e possibilitar o acesso de pessoas para os seus lugares de interesse.  

Existem muitas formas de se criar uma conexão entre o ponto A e o ponto B, seja por 

uma estrada, um túnel, um viaduto ou uma ponte. Projetos deste tipo de grandiosidade 

são denominados Obras de Arte Especiais (OAEs) e são projetos de infraestrutura 

essenciais para o bem-estar e qualidade de vida da população. 

Neste trabalho, foi elaborado um tipo de projeto de OAEs – de uma ponte. Esta ponte 

irá passar sobre um rio e tem como objetivo facilitar o acesso de veículos particulares e 

caminhões de grande porte. Neste cenário plausível, porém hipotético, o rio não possui 

grandes dimensões de larguras e profundidade. Apesar disto, a construção dessa ponte se 

vê como essencial, já que, no momento, para que os veículos possam atravessar o rio, há 

necessidade de passar sobre a lâmina d´água, com maior dificuldade de condução, além 

de risco aos passageiros e ao ambiente circundante. Ademais, a construção da ponte 

possibilitaria a passagem de veículos maiores, tais como caminhões de médio e grande 

porte, assim como a passagem de pedestres.  
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2 HISTÓRICO DOS PROJETOS DE PONTE 

 

As primeiras pontes construídas eram feitas de pedra e em formato de arcos, dado 

que o formato de arco possibilitava vencer os esforços solicitantes com os materiais 

disponíveis. Existem diversas pontes antigas deste tipo pela Europa, mas as mais antigas 

estão situadas em Roma. Dentre elas, a ponte Fabricio, Figura 2.1 a seguir, foi construída 

em 62 a.C. e segue como umas das poucas estruturas da romana antiga que ainda estão 

em uso até os dias de hoje. 

 

 

Figura 2.1 – Ponte Fabricio 

Disponível em: https://www.walksinrome.com/the-ponte-fabricio-in-rome.html 

Após a utilização de pedras, os romanos passaram a construir pontes com madeira. 

O arquiteto italiano Andrea Palladio, nascido em 1508, elaborou um sistema de treliças 

triangulares com madeira para vencer um vão de 30 m. Este mesmo arquiteto foi quem 

declarou os 3 princípios básicos para a construção de uma ponte: necessária, bonita e 

durável. 

A utilização de aço para a construção de pontes, iniciou-se pelo exército alemão em 

1734 sobre o rio Oder, na Prússia. A primeira ponte totalmente em ferro fundido foi a 

chamada Iron Bridge, Figura 2.2 a seguir, na Inglaterra sobre o Rio Severn em 1779, com 

um vão de 31 m e 15 m de largura. 
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Figura 2.2 – Iron Bridge 

Disponível em: https://coisasdaarquitetura.wordpress.com/tag/rio-severn/ 

No Brasil, a construção de pontes com estrutura totalmente de ferro fundido se deu 

início em 1854 com a construção da ponte Barão do Rio Bonito sobre o rio da Paraíba do 

Sul, na cidade de Barra do Piraí, estado do Rio de Janeiro. A estrutura treliçada possui 5 

vãos de 30 m e com largura de 6 m. Seus elementos eram fabricados em Niterói e 

transportados até o local por meio de burros. 

A mudança do ferro fundido para o aço veio com a construção de uma ponte treliçada 

feita nos Estados Unidos em 1840, seguido pelos países: Inglaterra em 1845, Alemanha 

em 1853 e Rússia em 1857. No Brasil, a primeira ponte totalmente em aço foi projetada 

por Francisco Pereira Passos em 1876 na cidade de Recife e denominada ponte da Boa 

Vista, Figura 2.3 a seguir. 

 

 

Figura 2.3 – Ponte da Boa Vista 

Disponível em: https://www.diariodepernambuco.com.br/noticia/vidaurbana/2019/04/ponte-da-boa-vista-
relicario-de-historia-memorias-e-beleza.html 
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Nas civilizações antigas da América do Sul, como as dos Incas e Astecas, pontes já 

eram construídas com o uso de cipós. O princípio da utilização de cipós comparado com 

as estruturas de pontes de hoje em dia, remetem a características de pontes pênsil. A Ponte 

Suspensa de Menai, no Reino Unido, construída em 1826 possui 174 m de vão livre e é 

considera a primeira ponte suspensa moderna do mundo. A construção de pontes 

suspensas do tipo pênsil se revolucionou após a construção da ponte do Brooklyn, Figura 

2.4 a seguir, na cidade de Nova York, nos Estados Unidos. 

 

 

Figura 2.4 – Ponte do Brooklyn 

Disponível em: https://www.newyorkwelcome.net/pt/explorar/o-que-ver/monumentos-e-atracoe/ponte-
do-brooklyn.htm 

Após a segunda guerra mundial iniciou-se a construção de pontes em vigas caixão, 

estaiadas e mistas. A primeira ponte estaiada de grande sucesso foi a Ponte Severin, na 

Alemanha, construída em 1960. As pontes mistas possuem a característica de utilizar o 

aço e o concreto de forma eficiente, colocando ambos os materiais para trabalhar em 

conjunto, cada um com sua melhor função (concreto como tabuleiro e aço como viga). 

Pontes mistas foram amplamente utilizados, como, por exemplo, na cidade do Rio de 

Janeiro com a construção da Perimetral e da Linha Vermelha. 
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3 SISTEMAS CONSTRUTIVOS 

 

Para a construção de uma ponte em que a sua estrutura será de aço é necessário levar 

em consideração as condições iniciais de projeto, para que o tipo da superestrutura seja 

escolhido como, por exemplo: Função, topografia do local, extensão total, vão livre 

necessário, gabaritos, estética, localização e custo. 

Dentre os tipos de concepções estruturais para serem escolhidos como a 

superestrutura da ponte, podemos citar: vigas múltiplas de alma cheia mistas, treliças, 

arcos, viga em caixão, pórticos rígidos e suspensas por cabos. 

3.1 Vigas de Alma cheia 

Para vãos de até, aproximadamente 14 m, é possível utilizar vigas metálicas com perfil 

laminado, os quais são fabricados com altura de até 610 mm. Para vãos na faixa de 20 a 

60 m, podemos considerar a utilização de perfis soldados (aplicado em este projeto), dado 

a ilimitação de altura para a sua fabricação. Em geral, a altura ótima das vigas fica entre 

1/18 e 1/25 do vão. A Figura 3.1, a seguir, demonstra uma construção de ponte utilizando 

perfis soldados. 

A principal vantagem de uma viga de alma cheia é a simplicidade de sua geometria, 

comparada a alternativas, tais como treliças. Outra vantagem é o baixo custo de reparação, 

dado que a estrutura está toda exposta e acessível para possíveis reparos. 

A vantagem estrutural, comparado com os outros tipos de concepção, é que, a maioria 

das pontes possuí o tabuleiro de concreto no nível da mesa superior da viga metálica, é 

possível unificar ambas as estruturas garantindo a solidarização do tabuleiro de concreto 

com a viga. Isto é uma vantagem pois, na parte superior de uma viga sujeita a flexão, 

temos a presença de tensões de compressão. 
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Figura 3.1 – Perfis soldados de aço. 

Disponível em: https://perfilsoldado.com.br/en/vigas-soldadas-especiais-para-pontes/. Acesso em: 
02/07/2025. 

 

3.2 Treliças 

Treliças são estruturas em que seus elementos retos estão sujeitos somente a 

compressão ou a tração. A ligação é feita em nós, e, cada nó é congruente aos elementos 

que chegam a ele. Os nós apresentam uma vantagem de uma análise estrutural mais 

simplificada, pois, as cargas são aplicadas somente nestes pontos. 

Essa estrutura é de melhor aplicabilidade para vãos entre 40 m e 150 m, quando 

isostáticas e até 300 m, quando possuir um apoio central. A altura total ideal fica entre 

1/8 e 1/15 do vão a ser aplicada. A principal desvantagem desta estrutura se dá ao fato 

estético. A Figura 3.2, a seguir, demonstra um tipo de ponte com sua estrutura metálica 

formando triângulos, o qual se configura como treliça. 
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Figura 3.2 – Ponte sobre o Rio Paraná. 

Disponível em: https://www.viagensecaminhos.com/as-10-maiores-pontes-do-brasil/. Acesso em: 
02/07/2025. 

 

3.3 Vigas caixão 

As vigas caixão são vigas de aço que se diferem das vigas padrões se seção “I”, pois 

possuem duas almas, ao invés de somente uma. Com isso, sua seção transversal é 

composta por uma mesa superior, uma mesa inferior e duas almas. Essa característica 

geométrica é de grande vantagem para se vencer o efeito sofrido de torção e, em pontes 

de grandes vãos, para se evitar o efeito de instabilidade aerodinâmica. Para este tipo de 

concepção, a altura ótima fica entre 1/20 e 1/30 do tamanho do vão. A Figura 3.3, a seguir 

demonstra uma viga com seção caixão de ponte fabricada. 

 

 

Figura 3.3 – Viga com seção caixão. 

Disponível em: https://perfilsoldado.com.br/en/perfil-soldado-viga-soldada-tipos/. Acesso em: 
02/07/2025. 



 

8 
 

3.4 Pórticos 

O sistema estrutural de pórticos é formado quando as vigas longitudinais são 

contínuas com os pilares. Este fato de continuidade entre os pilares e as vigas faz com 

que os pilares do pórtico fiquem inclinados e, consequentemente, as fundações da 

estrutura também fiquem inclinadas. Logo, para que este tipo de concepção estrutural seja 

viável, é necessário que o solo tenha uma boa capacidade de suporte. 

Além da preocupação com a capacidade de resistência do solo, o engenheiro estrutural 

deve realizar uma análise mais profunda na continuidade entre viga e pilar, pois, esta é 

uma região de acúmulo de tensões e, consequentemente, irá necessitar de enrijecedores. 

Devido ao fato de que os pilares são inclinados, na maioria dos pórticos, a sua eficiência 

é diretamente proporcional a sua inclinação, ou seja, quanto mais inclinado os pilares, 

menos eficiente o pórtico se torna. A Figura 3.4, a seguir, mostra o Viaduto Cidade do 

Aço presente na rodovia BR-116 (Dutra), o qual dá acesso para a cidade de Volta 

Redonda. 

 

 

Figura 3.4 – Viaduto Cidade do Aço. 

Disponível em: https://wikimapia.org/13933720/pt/Viaduto-Cidade-do-A%C3%A7o#/photo/6108807. 
Acesso em: 02/07/2025. 
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3.5 Arcos 

Pontes em arcos são, conforme visto anteriormente, estruturas usadas para pontes, 

desde o império romano, as quais eram feitas de pedras. Hoje em dia, existem 3 tipos 

mais comuns de ponte em arco: Arco inferior com tabuleiro superior, conforme a Figura 

3.5, a seguir, arco superior com tabuleiro inferior, e arco com tabuleiro intermediário. 

Para concepções econômicas e eficientes, o vão livre deve estar na faixa de 100 a 400 

m e a relação ótima para flecha/vão deverá estar entre 1/5 e 1/8. O calculista da ponte 

pode considerar a ligação entre arco e fundação como engastada, rotulada ou tri-rotulado, 

conforme for mais conveniente. 

 

 
 

Figura 3.5 – Ponte em arco. 

Disponível em: https://gigantesdomundo.blogspot.com/2012/04/ponte-em-arco-mais-alta-do-mundo.html. 
Acesso em: 02/07/2025. 
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3.6 Suspensas por cabos 

As pontes suspensas por cabos possuem dois tipos de concepção: estaiada ou pênsil. 

Esse tipo de sistema estrutural é usualmente utilizado em pontes para vencer grandes vãos 

(acima de 300 m).   

A ponte estaiada é o tipo em que o tabuleiro é suspenso diretamente por cabos de aço 

que partem de um grande pilar, denominado mastro, conforme a Figura 3.2, a seguir. O 

argumento para a escolha da ponte estaiada é de que há uma admiração que ela provoca, 

por conta da simetria da ponte (para quando há simetria), da harmonia com o ambiente 

ou mesmo por ser um tipo de estrutura diferenciada. 

A ponte pênsil é aquela cujos cabos de aço são conectados aos blocos de ancoragem 

em cada uma das extremidades da ponte e apoiadas no topo dos mastros, conforme Figura 

3.3, a seguir. A partir destes cabos principais, partem os cabos verticais que se conectam 

ao tabuleiro da ponte.  

 

Figura 3.6 – Viaduto de Millau.  

Disponível em: https://petcivil.furg.br/na-engenharia/70-ponte-p%C3%AAnsil-e-estaiada.html. Acesso 
em: 02/07/2025. 
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Figura 3.7 – Ponte Akashi-Kaikyo. 

Disponível em: https://petcivil.furg.br/na-engenharia/70-ponte-p%C3%AAnsil-e-estaiada.html. Acesso 
em: 02/07/2025. 
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4 DIMENSIONAMENTO 

 

Neste capítulo, é apresentado o dimensionamento da ponte mista de aço e concreto. 

A ponte está calculada para suportar veículos leves e pesados, os quais são representados, 

de acordo com a NBR 7188, por uma carga móvel denominada TB-450. As dimensões 

transversais da ponte são estabelecidas pelo Departamento Nacional de Estradas e 

Rodagem – DNER, o qual determina as dimensões de faixa de rolamento, faixa de 

acostamento e largura total. A Figura 4.1, a seguir, demonstra a seção transversal da ponte 

calculada, com as dimensões atendendo a “Classe de projeto II” do DNER. 

 

Figura 4.1 – Seção transversal. 

Fonte: Autor. 

 

O dimensionamento é separado em 10 tópicos, sendo eles: 4.1 Características Gerais; 

4.2 Cargas; 4.3 Verificação dos elementos e envoltória; 4.4 Dimensões e propriedades 

das seções; 4.5 Verificação das vigas de aço e laje de concreto; 4.6 Verificação da 

deformação e contra-flecha; 4.7 Conectores de cisalhamento; 4.8 Aparelhos de apoio; 4.9 

Enrijecedores; 4.10 Solda de composição dos perfis.  

Ao fim dos 10 tópicos, será obtido as dimensões de todos os elementos da ponte 

apresentados: laje, viga longarina, soldas, conectores de cisalhamento, aparelho de apoio 

e enrijecedores. A Figura 4.2, a seguir, demonstra como deverá ser a ponte após sua 

construção. 
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Figura 4.2 – Vista 3D da ponte construída. 

Fonte: Autor. 

 

4.1 Características gerais 

Para as características gerais da ponte, é apresentado as condições geométricas para 

os elementos, incluindo comprimento total, largura total e espessura. 

 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑛𝑡𝑒____________________________C = 3000 cm 

 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑛𝑡𝑒___________________B = 1280 cm (OAE classe II) 

 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎𝑠 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑖𝑟𝑎𝑠___________________________________N = 40 cm 

 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎𝑠 𝑓𝑎𝑖𝑥𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜________________________fr = 350 cm 

 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎𝑠 𝑓𝑎𝑖𝑥𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑜𝑠𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜______________________ac = 250 cm 

 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑖𝑥𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜______________________________nf = 2  

 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑔𝑎𝑠 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠_______________________________nv = 4 

 𝐷𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑠 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑟𝑖𝑛𝑎𝑠____________________________b = 350 cm 

 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎 𝑙𝑎𝑗𝑒________________________________________tc = 20 cm 

 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎 𝑚é𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎çã𝑜________________________tp = 12 cm 

 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑠𝑒𝑚 𝑒𝑚𝑒𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑎𝑠 𝑐ℎ𝑎𝑝𝑎𝑠________Cmax = 1190 cm 

 

Em seguida, as propriedades dos materiais empregados na ponte, como a resistência 

dos materiais e outras considerações para cálculo, como o vão teórico de cálculo, 

classificação do ambiente e dados do tráfego para a fadiga da estrutura. 
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 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑜 𝑒𝑠𝑐𝑜𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑜 𝑎ç𝑜_______________________fy = 345 MPa 

 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑟𝑢𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑜 𝑎ç𝑜___________________________fu = 450 MPa 

 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜 𝑎ç𝑜______________________Ea = 200000 MPa 

 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑜 𝑎ç𝑜____________________________________𝜸 = 𝟕𝟕
𝒌𝑵

𝒎𝟑
 

 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜___________________fck = 30 MPa 

 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜___________________Ec = 30672 MPa 

 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜______________________ 𝜸𝒄 = 𝟐𝟓
𝒌𝑵

𝒎𝟑
 

 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑜𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑎𝑠 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑎 𝑙𝑎𝑗𝑒____________fya = 500 MPa 

 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑜 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎çã𝑜_____________ 𝜸𝒓 = 𝟐𝟒
𝒌𝑵

𝒎𝟑
 

 𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎çã𝑜 𝑑𝑜 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑎________________________ “C1” 

 𝑉ã𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜__________________________________ L= 2940 cm 

 𝑉𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 𝑑𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎 𝑓𝑎𝑑𝑖𝑔𝑎_____________________ VUP = 75 anos 

 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑚é𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟á𝑓𝑒𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑎𝑖𝑥𝑎___________ VMD = 1000 / dia 

 𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟á𝑓𝑒𝑔𝑜 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑛𝑜 𝑉𝑀𝐷____________________ ptp = 15%  

 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑚é𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟á𝑓𝑒𝑔𝑜 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜_____________ VMDP = 150 / dia 

 𝐹𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑜 𝑡𝑟á𝑓𝑒𝑔𝑜 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑎𝑖𝑥𝑎_________________________ p = 0,85 

 𝑀é𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑡𝑟á𝑓𝑒𝑔𝑜 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑎𝑖𝑥𝑎___ MDPF = 150*0,85 = 128/dia 

 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 / 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒𝑚__________________________ nc = 1 

 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓𝑎𝑑𝑖𝑔𝑎___ Nc = 365 * 75 * 1 * 128 = 𝟑, 𝟓 𝒙 𝟏𝟎𝟔 

4.2 Cargas 

As cargas consideradas sobre a estrutura da ponte serão: carga permanente anterior a 

cura do concreto da laje (CP1); carga permanente posterior à cura do concreto da laje 

(CP2); carga móvel (CM) e as força devida ao vento (CV). 

4.2.1 Carga permanente anterior a cura do concreto da laje (CP1) 

 𝑩𝒂𝒍𝒂𝒏ç𝒐𝒔 𝒅𝒂 𝒍𝒂𝒋𝒆________________________ bl = 
𝑩ି(𝒏𝒗ି𝟏)∗𝒃

𝟐
; bl = 115 

cm 

 𝑳𝒂𝒋𝒆 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒏𝒄𝒓𝒆𝒕𝒐_________________________ q1 = b * tc *  𝜸𝒄 = 17,5 
𝒌𝑵

𝒎
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 𝑴í𝒔𝒖𝒍𝒂 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒏𝒄𝒓𝒆𝒕𝒐_____________q2 = (60cm + 35cm) * 7,5 * 𝜸𝒄 = 1,8 
𝒌𝑵

𝒎
 

 𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒂 𝒆𝒔𝒕𝒓𝒖𝒕𝒖𝒓𝒂 𝒎𝒆𝒕á𝒍𝒊𝒄𝒂______________________ estrutura = 1,7 
𝒌𝑵

𝒎𝟐
 

 𝑽𝒊𝒈𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒂ç𝒐 +  𝒇𝒐𝒓𝒎𝒂______________ q3 = (est. + forma) * 
𝑩

𝒏𝒗
=

𝟓, 𝟒
𝒌𝑵

𝒎
 

 𝑪𝑷𝟏 =  𝒒𝟏 +  𝒒𝟐 +  𝒒𝟑 =  𝟐𝟒, 𝟕 
𝒌𝑵

𝒎
 

 

4.2.2 Carga permanente posterior a cura do concreto da laje (CP2) 

 𝑵𝒆𝒘 𝑱𝒆𝒓𝒔𝒆𝒚____________________ nj = 𝟓, 𝟕𝟖
𝒌𝑵

𝒎
; 𝒒𝟑 =

𝒏𝒋∗𝟐

𝒏𝒗
= 𝟐, 𝟗

𝒌𝑵

𝒎
 

 𝑷𝒂𝒗𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒂çã𝒐_______________ q4 = 
(𝑩ି𝟐∗𝒃𝒓)∗ቀ𝒕𝒑∗𝒚𝒓ା𝟐,𝟎

𝒌𝑵

𝒎𝟐ቁ

𝒏𝒗
= 𝟏𝟐, 𝟖

𝒌𝑵

𝒎
 

 𝑪𝑷𝟐 =  𝒒𝟑 +  𝒒𝟒 =  𝟏𝟓, 𝟕 
𝒌𝑵

𝒎
 

4.2.3 Carga móvel (CM) 

 𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂 𝒄𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂 𝒑𝒐𝒓 𝒓𝒐𝒅𝒂________________________ P = 75 kN 

 𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂 𝒅𝒊𝒔𝒕𝒓𝒊𝒃𝒖í𝒅𝒂_________________________________ p = 𝟓, 𝟎
𝒌𝑵

𝒎𝟐
 

 𝑪𝒐𝒆𝒇. 𝒅𝒆 𝒊𝒎𝒑𝒂𝒄𝒕𝒐 𝒗𝒆𝒓𝒕𝒊𝒄𝒂𝒍_______ 𝑪𝑰𝑽 = 𝟏 + 𝟏, 𝟎𝟔 ∗ ቀ
𝟐𝟎

𝑳ା𝟓𝟎
ቁ = 𝟏, 𝟐𝟕 

 𝑪𝒐𝒆𝒇. 𝒏º 𝒅𝒆 𝒇𝒂𝒊𝒙𝒂𝒔____________ 𝑪𝑵𝑭 = 𝟏 − 𝟎, 𝟎𝟓 ∗ (𝒏 − 𝟐) = 𝟏, 𝟎𝟎 

 𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂 𝒄𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂 𝒑𝒐𝒓 𝒓𝒐𝒅𝒂_____ 𝑸 = 𝑷 ∗ 𝑪𝑰𝑽 ∗ 𝑪𝑵𝑭 = 𝟗𝟓, 𝟐 𝒌𝑵 

 𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂 𝒅𝒊𝒔𝒕𝒓𝒊𝒃𝒖í𝒅𝒂________________𝒒 = 𝑷 ∗ 𝑪𝑰𝑽 ∗ 𝑪𝑵𝑭 = 𝟔, 𝟑𝟓
𝒌𝑵

𝒎𝟐
 

4.2.4 Carga devidas ao vento (CV) 

 𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒅𝒐 𝒗𝒆𝒏𝒕𝒐_______________________________ 𝑽𝟎 = 𝟑𝟓
𝒎

𝒔
 

 𝑭𝒂𝒕𝒐𝒓 𝒕𝒐𝒑𝒐𝒈𝒓á𝒇𝒊𝒄𝒐__________________________________𝑺𝟏 = 𝟏, 𝟎 

 𝑹𝒖𝒈𝒐𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒅𝒐 𝒕𝒆𝒓𝒓𝒆𝒏𝒐__________________ (categoria III, classe B, z 

= 7m); 𝑺𝟐 = 𝒃 ∗ 𝑭𝒓 ∗ ቀ
𝒛

𝟏𝟎
ቁ

𝒑

= 𝟎, 𝟗𝟒 ∗ 𝟎, 𝟗𝟖 ∗ ቀ
𝟕

𝟏𝟎
ቁ

𝟎,𝟏𝟎𝟓

= 𝟎, 𝟖𝟗 
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 𝑭𝒂𝒕𝒐𝒓 𝒆𝒔𝒕𝒂𝒕í𝒔𝒕𝒊𝒄𝒐_______________________ (prob = 63%); 𝑺𝟑 = 𝟏, 𝟏 ∗

𝟎, 𝟓𝟒 ∗ ቀ−
𝐥𝐧(𝟏ି𝑷𝒓𝒐𝒃.)

𝑽𝑼𝑷
ቁ

ି𝟎,𝟏𝟓𝟕

=1,2 

 𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒂𝒄𝒕𝒆𝒓í𝒔𝒕𝒊𝒄𝒂 𝒅𝒐 𝒗𝒆𝒏𝒕𝒐_______________________𝑽𝒌 =

𝟑𝟓 ∗ 𝟏 ∗ 𝟎, 𝟖𝟗 ∗ 𝟏, 𝟐 = 𝟑𝟕, 𝟒
𝒎

𝒔
 

 𝑷𝒓𝒆𝒔𝒔ã𝒐 𝒅𝒊𝒏â𝒎𝒊𝒄𝒂 𝒅𝒐 𝒗𝒆𝒏𝒕𝒐__________𝒒 = 𝟎, 𝟔𝟏𝟑 ∗  𝑽𝒌
𝟐 = 𝟎, 𝟖𝟔

𝒌𝑵

𝒎𝟐
 

 𝑭𝒂𝒕𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒓𝒆𝒅𝒖çã𝒐 𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒃𝒂𝒓𝒓𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒍 𝒇𝒊𝒏𝒊𝒕𝒐_𝑲 =
𝒍

𝒅
=

𝟐𝟗,𝟒𝟎

𝟐
= 𝟎, 𝟕𝟓 

 𝑪𝒐𝒆𝒇. 𝒅𝒆 𝒇𝒐𝒓ç𝒂 𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒃𝒂𝒓𝒓𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒎𝒑. 𝒊𝒏𝒇𝒊𝒏𝒊𝒕𝒐____𝑪𝒙 = 𝟐, 𝟎𝟓 

 𝑭𝒂𝒕𝒐𝒓 𝒑𝒓𝒐𝒕𝒆çã𝒐 𝒑/ 𝒗𝒊𝒈𝒂𝒔 𝒑𝒂𝒓𝒂𝒍𝒆𝒍𝒂𝒔_______________
𝒃

ቀ
𝑳

𝟐𝟎
ቁ

= 𝟐, 𝟑𝟖 ⇒

 ƞ = 𝟎, 𝟓; 𝒇𝒑𝒗𝒑 = 𝟏 + (𝒏𝒗 − 𝟏) ∗ ƞ =  𝟐, 𝟓   

 𝑽𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒍𝒂𝒕𝒆𝒓𝒂𝒍 𝒏𝒂 𝒑𝒐𝒏𝒕𝒆________ 𝒒𝒗 = 𝒒 ∗ 𝑲 ∗ 𝑪𝒙 ∗ 𝒇𝒑𝒗𝒑 = 𝟑, 𝟑𝟏
𝒌𝑵

𝒎𝟐
 

 

4.3 Verificação dos elementos e envoltória 

Devido a complexidade da análise na distribuição de cargas laterais para as 

longarinas internas, foi utilizado o método de aproximação da American Association os 

State Highway and Transportation Officials – AASHTO, que determina o fator de 

distribuição para as vigas internas como uma fração de uma faixa de tráfego de 3 m de 

largura. 

 

4.3.1 Vigas Internas (VI) 
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Figura 4.3 – Fator de distribuição para vigas internas 
Fonte: Manual de pontes e viadutos em vigas mistas 

 
 
 
 

 Fator de distribuição para o cálculo do momento fletor: 

𝐹𝐷𝐼ெ = max 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡0,06 + ൬

𝑏

4,3
൰

,ସ

∗ ൬
𝑏

𝐿
൰

,ଷ

∗ 1,02 → 𝑢𝑚𝑎 𝑓𝑎𝑖𝑥𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎                        

0,075 + ൬
𝑏

2,9
൰

,

∗ ൬
𝑏

𝐿
൰

,ଶ

∗ 1,02 → 𝑑𝑢𝑎𝑠 𝑜𝑢 𝑚𝑎𝑖𝑠 𝑓𝑎𝑖𝑥𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠
⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

𝐹𝐷𝐼ெ_______________________________________0,82 

 Fator de distribuição para o cálculo do esforço cortante: 

𝐹𝐷𝐼ொ = max 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 0,36 +

𝑏

7,6
 → 𝑢𝑚𝑎 𝑓𝑎𝑖𝑥𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎                        

0,2 +
𝑏

3,65
− ൬

𝑏

10,7
൰

ଶ

 → 𝑑𝑢𝑎𝑠 𝑜𝑢 𝑚𝑎𝑖𝑠 𝑓𝑎𝑖𝑥𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠
⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

𝐹𝐷𝐼ொ_____________________________________1,07  

 

4.3.2 Vigas externas (VE) 

 



 

18 
 

 
Figura 4.4 – Fator de distribuição para vigas externas 
Fonte: Manual de pontes e viadutos em vigas mistas 

 
 

4.3.2.1 Uma faixa carregada – regra da alavanca 
 
 𝑒𝑥________________ 𝒃𝒓 +  𝟏, 𝟓 − 𝒃𝒍 =  𝟎, 𝟒 + 𝟏, 𝟓 − 𝟏, 𝟏𝟓 =  𝟎, 𝟕𝟓𝒄𝒎 

 𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛ç𝑎 𝑚ú𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑎________________________ 𝒇𝒑𝒎 =  𝟏, 𝟐 

 𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖çã𝑜 𝑝𝑒𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑔𝑟𝑎 𝑑𝑎 𝑎𝑙𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑜 𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑜 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟

__________
𝒃ି𝒆𝒙

𝒃
∗ 𝒇𝒑𝒎;

𝟑𝟓𝟎ି𝟕𝟓

𝟑𝟓𝟎
∗ 𝟏, 𝟐 = 𝟎, 𝟗𝟒 

𝑭𝑫𝑬𝑴_𝒂𝒍𝒂𝒗𝒂𝒏𝒄𝒂_________________________________________0,94 

 

4.3.2.2 Duas ou mais faixas carregadas 

 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑡𝑎 𝑒𝑚 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛ç𝑜___𝒅𝒆 = 𝒃𝒍 − 𝒃𝒓 = 𝟏, 𝟏𝟓 − 𝟎, 𝟒 = 𝟎, 𝟕𝟓𝒎 

 𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖çã𝑜 𝑝𝑒𝑙𝑎 𝑓ó𝑟𝑚𝑢𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑜 𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑜 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟

_________𝐦𝐚𝐱 ቆ
𝟎, 𝟕𝟕 +

𝒅𝒆

𝟐,𝟖

𝟏, 𝟎
ቇ ∗ 𝑭𝑫𝑰𝑴 

𝑭𝑫𝑬𝑴_𝒇𝒐𝒓𝒎𝒖𝒍𝒂__________________________________________0,85 

 𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖çã𝑜 𝑝𝑒𝑙𝑜 𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑎 𝑠𝑒çã𝑜 𝑟í𝑔𝑖𝑑𝑎: 

𝑭𝑫𝑬𝑴_𝒓𝒊𝒈𝒊𝒅𝒐 =
𝒏𝒇

𝒏𝒗
+

𝒙𝟐 ∗ (𝒆𝟏 + 𝒆𝟐)

𝟐 ∗ (𝒙𝟏𝟐 + 𝒙𝟐𝟐)
 

𝒙𝟏 =
𝒃

𝟐
⇒ 𝟏, 𝟕𝟓𝒎 ;  𝒙𝟐 =

𝒃

𝟐
+ 𝒃 ⇒ 𝟓, 𝟐𝟓𝒎 ; 
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 𝒆𝟏 =
𝑩

𝟐
− 𝒃𝒓 − 𝟏, 𝟓 ⇒ 𝟒, 𝟓𝒎 ;  𝒆𝟐 = 𝒆𝟏 − 𝟒, 𝟎 ⇒ 𝟎, 𝟓𝒎 

𝑭𝑫𝑬𝑴_𝒓𝒊𝒈𝒊𝒅𝒐___________________________________________0,93 

 𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖çã𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑜 𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑜 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟: 

𝑭𝑫𝑬𝑴: máx. (𝑭𝑫𝑬𝑴_𝒂𝒍𝒂𝒗𝒂𝒏𝒄𝒂, 𝑭𝑫𝑬𝑴_𝒇𝒐𝒓𝒎𝒖𝒍𝒂, 𝑭𝑫𝑬𝑴_𝒓𝒊𝒈𝒊𝒅𝒐)______0,94 

 

 𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖çã𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑜 𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑜 𝑒𝑠𝑓𝑜𝑟ç𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒: 

𝐹𝐷𝐸ொ = max   
0,6 +

𝑑

3,0
 

1,0

 ∗ 𝐹𝐷𝐼ொ 

𝑭𝑫𝑬𝑸_____________________________________________1,07  

 

4.3.3 Carregamentos finais em uma longarina (para vigas iguais) 

 𝐹𝐷ெ: máx. (𝐹𝐷𝐼ெ, 𝐹𝐷𝐸ெ)____________________________________0,94 

 𝐹𝐷ொ: máx. (𝐹𝐷𝐼ொ , 𝐹𝐷𝐸ொ , )_____________________________________1,07 

 Trem-tipo de cálculo para m. fletor___𝑞𝑚ெ = 𝑞 ∗ 3 ∗ 𝐹𝐷ெ = 𝟏𝟕, 𝟗
𝒌𝑵

𝒎
 ; 

𝑃𝑚ெ = ቀ2 ∗ 𝑄 − 𝐹𝐷ெ − 𝑞𝑚ெ ∗


ଷ
ቁ = 𝟏𝟒𝟑, 𝟒 𝒌𝑵 

 Trem-tipo de cálculo para esfor. cortante___𝑞𝑚ொ = 𝑞 ∗ 3 ∗ 𝐹𝐷ொ = 𝟐𝟎, 𝟒
𝒌𝑵

𝒎
 ; 

𝑃𝑚ொ = ቀ2 ∗ 𝑄 − 𝐹𝐷ொ − 𝑞𝑚ொ ∗


ଷ
ቁ = 𝟏𝟔𝟑, 𝟏 𝒌𝑵 

 

4.3.4 Combinações para os estados limites últimos (ELU) 

 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 1 −

 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟ó𝑝𝑟𝑖𝑜 𝑒 𝑡𝑟á𝑓𝑒𝑔𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑚 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑣𝑖𝑔𝑎𝑠 𝑚𝑖𝑠𝑡𝑎𝑠):  𝟏, 𝟑𝟎 ∗

𝑪𝑷𝟏 + 𝟏, 𝟑𝟓 ∗ 𝑪𝑷𝟐 + 𝟏, 𝟓 ∗ 𝑪𝑴 

 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 2 −

 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟ó𝑝𝑟𝑖𝑜 𝑒 𝑡𝑟á𝑓𝑒𝑔𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑚 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑣𝑖𝑔𝑎𝑠 𝑚𝑖𝑠𝑡𝑎𝑠):  𝟏, 𝟑𝟎 ∗

𝑪𝑷𝟏 + 𝟏, 𝟑𝟓 ∗ 𝑪𝑷𝟐 + 𝟏, 𝟓 ∗ 𝑪𝑴 + 𝟎, 𝟔 ∗ 𝟏, 𝟒 ∗ 𝑪𝑽;                                 𝟏, 𝟑𝟎 ∗

𝑪𝑷𝟏 + 𝟏, 𝟑𝟓 ∗ 𝑪𝑷𝟐 + 𝟎, 𝟕 ∗ 𝟏, 𝟓 ∗ 𝑪𝑴 + 𝟏, 𝟒 ∗ 𝑪𝑽 

 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟ó𝑝𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢çã𝑜 (𝑣𝑖𝑔𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎ç𝑜):                                                    

𝟏, 𝟐𝟎 ∗ 𝑪𝑷𝟏 + 𝟏, 𝟐𝟓 ∗ ቀ𝟏, 𝟎
𝒌𝑵

𝒎²
ቁ  
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4.3.5 Combinações para os estados limites de serviço (ELS) 

 𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖ç𝑜 1 −  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟ó𝑝𝑟𝑖𝑜 𝑒 𝑡𝑟á𝑓𝑒𝑔𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑚 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜:                                         

𝑪𝑷𝟏 + 𝑪𝑷𝟐: 𝟎, 𝟓 ∗ 𝑪𝑴 < 𝑳/𝟏𝟎𝟎𝟎 

 𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖ç𝑜 2 −  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟ó𝑝𝑟𝑖𝑜 𝑒 𝑡𝑟á𝑓𝑒𝑔𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑚 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜:                                                    

𝑪𝑷𝟏 + 𝑪𝑷𝟐:  𝑪𝑴 < 𝑳/𝟖𝟎𝟎 

 

4.3.6 Combinações frequentes de fadiga 

 𝐹𝑎𝑑𝑖𝑔𝑎 1 −  𝑇𝑟á𝑓𝑒𝑔𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑚 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜 −  𝑣ã𝑜 𝑎𝑡é 100𝑚:                                                

𝟎, 𝟓 ∗ 𝑪𝑴        𝑵𝒄 > 𝟐𝒙𝟏𝟎𝟔 

 𝐹𝑎𝑑𝑖𝑔𝑎 2 −  𝑇𝑟á𝑓𝑒𝑔𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑚 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜 −  𝑣ã𝑜 𝑎𝑡é 100𝑚:                                                

𝑪𝑷𝟏 + 𝑪𝑷𝟐 + 𝟎, 𝟓 ∗ 𝑪𝑴    ቆ
< 𝟎, 𝟔𝟔 ∗ 𝒇𝒚 − 𝒑/ 𝒕𝒆𝒏𝒔ã𝒐 𝒏𝒐𝒓𝒎𝒂𝒊𝒔

< 𝟎, 𝟒𝟎 ∗ 𝒇𝒚 − 𝒑/ 𝒕𝒆𝒏𝒔ã𝒐 𝒅𝒆 𝒄𝒊𝒔𝒂𝒍𝒉𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐
ቇ 

 𝐹𝑎𝑑𝑖𝑔𝑎 3 −  𝑇𝑟á𝑓𝑒𝑔𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑚 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜 −

 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑠𝑎𝑙ℎ𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜:                                                𝟎, 𝟕𝟓 ∗

𝑪𝑴        𝑵𝒄 < 𝟔𝒙𝟏𝟎𝟔 

 

4.3.7 Composição das longarinas e posição das emendas 

 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑠𝑒𝑚 𝑒𝑚𝑒𝑛𝑑𝑎_____________𝑪𝒎𝒂𝒙 =  𝟏𝟏𝟗𝟎𝒄𝒎 

 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑠 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠: 

𝑁 =   
1 ,                      𝐶 ≤ 2 ∗ 𝐶௫  
2 , 2 ∗ 𝐶௫ ≤ 𝐶 ≤ 4 ∗ 𝐶௫ 

൨ 

𝑁_____________________________________________2 

 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑒𝑐ℎ𝑜𝑠: 

𝑁௧ =   
1 ,                             𝐶 ≤ 𝐶௫ 
3 , 2 ∗ 𝐶௫ ≤ 𝐶 ≤ 3 ∗ 𝐶௫ 

൨ 

𝑁௧_____________________________________________3 

 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 1: 

𝑐ଵ =   
𝐶 , 𝑁௧ = 1 
𝐶௫,     𝑁௧ > 1

൨ 

𝑐ଵ_____________________________________________11,9m 

 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 2: 
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𝑐ଶ =   

0 ,        𝑁௧ = 1 

(
𝐶 − 𝐶௫

2
) , 𝑁௧ = 3 

൩ 

𝑐ଶ_____________________________________________9,05m 

 

 𝐿𝑜𝑐𝑎çã𝑜 𝑑𝑎𝑠 𝑠𝑒çõ𝑒𝑠: 

𝑆ଵ =   

0 , 𝑁௧  ≤ 2

(
𝐿 − 𝐶௫

2
) , 𝑁௧ = 3  

൩ 

𝑆ଵ_________________________________________𝑥ଵ= 8,75 m 

𝑆ଶ =
𝐿

2
 

𝑆ଶ_________________________________________𝑥ଶ= 14,7 m 

 

Figura 4.5 – Trechos para os perfis. 

 
Figura 4.6 – Locação das seções. 

 

4.3.8 Cálculo dos esforços máximos nas seções 

 

4.3.8.1 Seção S0 (𝒙𝟎= 0m): 

 𝑀ଵ(𝑥) = 𝐶𝑃1 ∗
௫

ଶ
∗ (𝐿 − 𝑥): ______________________________0 kN.m 

 𝑀ଶ(𝑥) = 𝐶𝑃2 ∗
௫

ଶ
∗ (𝐿 − 𝑥): ______________________________0 kN.m 

 𝑀ெ(𝑥) = 𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎:____________________________0 kN.m 

 𝑄ଵ(𝑥) = 𝐶𝑃1 ∗ (


ଶ
− 𝑥): __________________________________363 kN 

 𝑄ଶ(𝑥) = 𝐶𝑃2 ∗ (


ଶ
− 𝑥): __________________________________263 kN 



 

22 
 

 𝑄ெ(𝑥) = 𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎 4.5):_________________765 kN 

 
Figura 4.7 – Linha de influência de cortante - carga móvel para S0. 

 
4.3.8.2 Seção S1 (𝒙𝟏= 8,75m): 

 

 𝑀 (𝑥) = 𝐶𝑃1 ∗
௫

ଶ
∗ (𝐿 − 𝑥): _________________________2.231,5 kN.m 

 𝑀 (𝑥) = 𝐶𝑃2 ∗
௫

ଶ
∗ (𝐿 − 𝑥): _________________________1.617,2 kN.m 

 𝑀ெ(𝑥) = 𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎 4.6):____________4.046,2 kN.m 

 𝑄 (𝑥) = 𝐶𝑃1 ∗ (


ଶ
− 𝑥): __________________________________147 kN 

 𝑄ଶ(𝑥) = 𝐶𝑃2 ∗ (


ଶ
− 𝑥): __________________________________107 kN 

 𝑄ெ(𝑥) = 𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎 4.7):_________________467 kN 

Figura 4.8 – Linha de influência de momento fletor - carga móvel para S1. 
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Figura 4.9 – Linha de influência de cortante - carga móvel para S1. 

 

 

 

4.3.8.3 Seção S2 (𝒙𝟐 = 14,7m): 

 𝑀ଵ(𝑥) = 𝐶𝑃1 ∗
௫

ଶ
∗ (𝐿 − 𝑥): _________________________2.668,8 kN.m 

 𝑀 (𝑥) = 𝐶𝑃2 ∗
௫

ଶ
∗ (𝐿 − 𝑥): _________________________1.934,0 kN.m 

 𝑀ெ(𝑥) = 𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎 4.8):____________4.880,9 kN.m 

 𝑄ଵ(𝑥) = 𝐶𝑃1 ∗ (


ଶ
− 𝑥): ____________________________________0 kN 

 𝑄ଶ(𝑥) = 𝐶𝑃2 ∗ (


ଶ
− 𝑥): ____________________________________0 kN 

 𝑄ெ(𝑥) = 𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎 4.9):_________________295 kN 

Figura 4.10 – Linha de influência de momento fletor - carga móvel para S2. 
 



 

24 
 

 
Figura 4.11 – Linha de influência de cortante - carga móvel para S2. 

 

 

4.3.9 Esforços máximos nas emendas 

 

4.3.9.1 Seção S1 (x=8,75m): 

 1,3 ∗ 𝑄ଵ(𝑥ଵ) + 1,35 ∗ 𝑄ଶ(𝑥ଵ) + 1,5 ∗ 𝑄ெ(𝑥ଵ)__________1.036 kN 

 1,3 ∗ 𝑀 (𝑥ଵ) + 1,35 ∗ 𝑀 (𝑥ଵ) + 1,5 ∗ 𝑀ெ(𝑥ଵ)________11.154 kN.m 

4.3.9.2 Seção S2 (x=14,7m): 

 1,3 ∗ 𝑄ଵ(𝑥ଶ) + 1,35 ∗ 𝑄 (𝑥ଶ) + 1,5 ∗ 𝑄ெ(𝑥ଶ)__________442 kN 

 1,3 ∗ 𝑀ଵ(𝑥ଶ) + 1,35 ∗ 𝑀ଶ(𝑥ଶ) + 1,5 ∗ 𝑀ெ(𝑥ଶ)________13.402 kN.m 

 

4.4 Dimensões e propriedades das seções 

 

4.4.1 Dimensões dos perfis 

 

As dimensões dos perfis utilizados para as pontes são pré-definidas por meio de 

premissas baseadas em experiência adquirida com projetos. Algumas dessas premissas 

utilizadas serão: 


ଶ
≤ 𝑑 ≤



ଷ
;  𝑡𝑤 > 8.0 𝑚𝑚;



௧௪
< 150 → 𝑠/

 𝑒𝑛𝑟𝑖𝑗𝑒𝑑𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙; 𝑏𝑠 >



; 𝑡𝑠 > 1,1 ∗ 𝑡𝑤;

௦

ଶ∗௧௦
< 12;



ଶ∗௧
< 12. Essas 7 

premissas fazem parte do ponto de partida para a definição da geometria do perfil, porém, 

somente ao longo dos cálculos, ajustes são feitos até que se obtenha as dimensões ideias 

para os perfis. A Figura 4.12, a seguir, demonstra as dimensões iniciais estipuladas. 
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Figura 4.12 – Seção transversal – Perfil 1 (central) e Perfil 2 (extremos). 
 

4.4.2 Propriedades dos perfis de aço 

4.4.2.1 Perfil 1 - Central: 

 Á𝑟𝑒𝑎 (𝐴(ଵ))___________________________________________542,75 cm² 

 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 (𝑃𝑒𝑠𝑜(ଵ))_________________________________4,18 kN/m 

 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎 𝑎𝑙𝑚𝑎 (ℎ(ଵ))___________________________________152,5 cm 

 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (𝐶𝐺(ଵ))_____________________________55,63 cm 

 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝. 𝑑𝑎 𝑎𝑙𝑚𝑎 𝑥2 (ℎ𝑐(ଵ))_________________________203,74 cm 

 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛é𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑋 (𝐼𝑥(ଵ))________________________ 2275479 𝒄𝒎𝟒 

 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑋 (𝑊𝑠(ଵ))______________________21802 cm³ 

 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑋 (𝑊𝑖(ଵ))______________________40905 cm³ 

 𝑅𝑎𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑎çã𝑜 𝑋 (𝑅𝑥(ଵ))________________________________64,75 cm 

 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛é𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑌 (𝐼𝑦(ଵ))___________________________82673 𝒄𝒎𝟒 

 𝐼𝑛é𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑌 𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑑𝑎 (𝐼𝑦𝑐(ଵ))____________________13333 𝒄𝒎𝟒 

 𝐼𝑛é𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑌 𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎 (𝐼𝑦𝑡(ଵ))_____________________69323 𝒄𝒎𝟒 

 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑌 (𝑊𝑦(ଵ))_______________________________3006 cm³ 

 𝑅𝑎𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑎çã𝑜 𝑌 (𝑅𝑦(ଵ))________________________________12,34 cm 

 

4.4.2.2 Perfil 2 - Extremos: 

 Á𝑟𝑒𝑎 (𝐴(ଶ))___________________________________________442,75 cm² 
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 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 (𝑃𝑒𝑠𝑜(ଶ))_________________________________3,41 kN/m 

 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎 𝑎𝑙𝑚𝑎 (ℎ(ଶ))___________________________________152,5 cm 

 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (𝐶𝐺(ଶ))_____________________________58,81 cm 

 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝. 𝑑𝑎 𝑎𝑙𝑚𝑎 𝑥2 (ℎ𝑐(ଶ))__________________________ 197,4 cm 

 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛é𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑋 (𝐼𝑥(ଶ))________________________ 1793293 𝒄𝒎𝟒 

 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑋 (𝑊𝑠(ଶ))______________________17722 cm³ 

 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑋 (𝑊𝑖(ଶ))______________________30496 cm³ 

 𝑅𝑎𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑎çã𝑜 𝑋 (𝑅𝑥(ଶ))________________________________63,64 cm 

 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛é𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑌 (𝐼𝑦(ଶ))___________________________32309 𝒄𝒎𝟒 

 𝐼𝑛é𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑌 𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑑𝑎 (𝐼𝑦𝑐(ଶ))_____________________5625 𝒄𝒎𝟒 

 𝐼𝑛é𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑌 𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎 (𝐼𝑦𝑡(ଶ))_____________________26667 𝒄𝒎𝟒 

 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑌 (𝑊𝑦(ଶ))_______________________________1615 cm³ 

 𝑅𝑎𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑎çã𝑜 𝑌 (𝑅𝑦(ଶ))_________________________________8,54 cm 

4.4.2.3 Peso da estrutura de aço 

 𝑃𝑒𝑠𝑜 ൫(𝑃𝑒𝑠𝑜(ଵ) ∗ 𝐶(ଵ) + 𝑃𝑒𝑠𝑜(ଶ) ∗ 𝐶(ଶ) ∗ 2൯ ∗ 𝑛𝑣 ∗ 1,1)_________490,5 kN 

 𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑚é𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑎 𝑒𝑠𝑡. (
௦

∗
)______________________________1,28 kN/m² 

 

4.4.3 Propriedades da seção mista de concreto e aço 

 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑡𝑖𝑣𝑎  𝑑𝑎 𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 (𝑏𝑐)_________________________2,9 m 

 𝑀í𝑠𝑢𝑙𝑎_________________________________________________0,075 m 

 𝑒𝑐 (
௧

ଶ
+ 𝑚í𝑠𝑢𝑙𝑎)_________________________________________ 0,175 m 
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Figura 4.13 – Seção transversal – perfil metálico + laje de concreto. 

 

4.4.3.1 Perfil 1 – Central: 

4.4.3.1.1 Relação Ea/Ec inicial: 

 𝑁ଵ__________________________________________________________7 

 𝑌𝑀ଵ_________________________________________________129,26 cm 

 𝐼𝑀ଵ_______________________________________________7173864 𝒄𝒎𝟒 

 𝑊𝑆𝑀ଵ______________________________________________233409 cm³ 

 𝑊𝐼𝑀ଵ________________________________________________55497 cm³ 

 𝑊𝐶ଵ________________________________________________862315 cm³ 

4.4.3.1.2 Relação Ea/Ec final: 

 𝑁ଶ_________________________________________________________21 

 𝑌𝑀𝐹ଵ_________________________________________________96,73 cm 

 𝐼𝑀ிଵ______________________________________________5003395 𝒄𝒎𝟒 

 𝑊𝑆𝑀𝐹ଵ______________________________________________79080 cm³ 

 𝑊𝐼𝑀𝐹ଵ_______________________________________________51725 cm³ 

 𝑊𝐶𝐹ଵ______________________________________________1157554 cm³ 

4.4.3.2 Perfil 2 – Extremos: 

4.4.3.2.1 Relação Ea/Ec inicial: 

 𝑁ଵ__________________________________________________________7 
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 𝑌𝑀ଶ_________________________________________________136,16 cm 

 𝐼𝑀ଶ_______________________________________________5886259 𝒄𝒎𝟒 

 𝑊𝑆𝑀ଶ______________________________________________246941 cm³ 

 𝑊𝐼𝑀ଶ________________________________________________43229 cm³ 

 𝑊𝐶ଶ________________________________________________802620 cm³ 

4.4.3.2.2 Relação Ea/Ec final: 

 𝑁ଶ_________________________________________________________21 

 𝑌𝑀𝐹ଶ________________________________________________104,4 cm 

 𝐼𝑀𝐹ଶ______________________________________________4198786 𝒄𝒎𝟒 

 𝑊𝑆𝑀𝐹ଶ______________________________________________75522 cm³ 

 𝑊𝐼𝑀𝐹ଶ_______________________________________________40217 cm³ 

 𝑊𝐶𝐹ଶ______________________________________________1061107 cm³ 

 

4.5 Verificação das vigas de aço e laje de concreto 

Nesta etapa, serão feitos os cálculos para a obtenção das tensões atuantes e as 

tensões resistentes da estrutura de aço e da estrutura mista composta pelo perfil e a 

laje. Para o cálculo das tensões atuantes na estrutura devido a carga permanente e 

sobrecargas, estes deverão ser multiplicados por fatores γ, informados na Figura 4.14, 

a seguir. A Figura 4.15, a seguir, informa os fatores ψ de redução, que devem ser 

utilizados para as combinações. 

Serão verificadas 3 condições de ELU que a ponte estará submetida: “Resistência 

I”, a qual é o peso próprio da estrutura + carga móvel; “Resistência II”, cargas de 

peso próprio + carga móvel + presença de vento; “Resistência III”, carga de peso 

próprio somente da viga metálica, ou seja, carga durante a construção da ponte. 
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Figura 4.14 – Valores de ponderação das ações.  

Fonte: ABNT NBR 16694:2020. 

 

 

Figura 4.15 – Fatores de redução ψ. 

Fonte: ABNT NBR 16694:2020. 

 

4.5.1 Resistência I – Peso próprio + Carga móvel 

 

Combinação de carga básica, a qual é relacionada ao uso da ponte por veículos 
sem a presença de vento. 

 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎çã𝑜__________________ 𝟏, 𝟑 ∗ 𝑪𝑷𝟏 + 𝟏, 𝟑𝟓 ∗ 𝑪𝑷𝟐 + 𝟏, 𝟓 ∗ 𝑪𝑴  

 

4.5.1.1 Tensões solicitantes de cálculo – Perfil 1 (central): 
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Figura 4.16 – Seção transversal – diagrama de tensões. 
 
 
 

 𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 (𝑓𝑏𝑠ଵ)________________________________22,4 kN/cm² 

 𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 (𝑓𝑏𝑖ଵ)_________________________________26,7 kN/cm² 

 𝑎𝑙𝑚𝑎 (𝑓𝑣ଵ)___________________________________________6,2 kN/cm² 

 𝑙𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 (𝑓𝑐ଵ)_________________________________1,1 kN/cm² 

 
 

4.5.1.2 Tensões resistentes de cálculo – Perfil 1 (central): 

 

 𝑇𝑟𝑎çã𝑜 𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 𝑛𝑎𝑠 𝑚𝑒𝑠𝑎𝑠 (𝐹𝑏ଵ)________________31,4 kN/cm² 

 𝐶𝑖𝑠𝑎𝑙ℎ𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑛𝑎 𝑎𝑙𝑚𝑎 (𝐹𝑣)__________________________18,8 kN/cm² 

 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 𝑛𝑎 𝑙𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 (𝐹𝑐)__________________2,1 kN/cm 

 

 

4.5.1.3 Conclusão para verificação – Resistência I – Perfil 1 (central): 

 

 𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 (
௦భ

ிభ
)___________________________𝟎, 𝟕𝟏 < 𝟏, 𝟎 ⇒ 𝒐𝒌 

 𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 (
భ

ிభ
)____________________________ 𝟎, 𝟖𝟓 < 𝟏, 𝟎 ⇒ 𝒐𝒌 

 𝑎𝑙𝑚𝑎 (
௩భ

ி௩
)____________________________________ 𝟎, 𝟑𝟑 < 𝟏, 𝟎 ⇒ 𝒐𝒌 

 𝑙𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 (
భ

ி
)__________________________ 𝟎, 𝟓𝟎 < 𝟏, 𝟎 ⇒ 𝒐𝒌 
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4.5.1.4 Tensões solicitantes de cálculo – Perfil 2 (extremidades): 

 

 

Figura 4.17 – Seção transversal – diagrama de tensões. 
 
 
 

 𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 (𝑓𝑏𝑠ଶ)________________________________21,7 kN/cm² 

 𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 (𝑓𝑏𝑖ଶ)_________________________________29,0 kN/cm² 

 𝑎𝑙𝑚𝑎 (𝑓𝑣ଶ)_________________________________________11,8 kN/cm² 

 𝑙𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 (𝑓𝑐ଶ)________________________________1,0 kN/cm² 

 
 

4.5.1.5 Tensões resistentes de cálculo – Perfil 2 (extremidades): 

 

 𝑇𝑟𝑎çã𝑜 𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 𝑛𝑎𝑠 𝑚𝑒𝑠𝑎𝑠 (𝐹𝑏ଶ)________________31,4 kN/cm² 

 𝐶𝑖𝑠𝑎𝑙ℎ𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑛𝑎 𝑎𝑙𝑚𝑎 (𝐹𝑣)__________________________18,8 kN/cm² 

 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 𝑛𝑎 𝑙𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 (𝐹𝑐)__________________2,1 kN/cm² 

4.5.1.6 Conclusão para verificação – Resistência I – Perfil 2 (extremidades): 

 

 𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 (
௦భ

ிభ
)___________________________𝟎, 𝟔𝟗 < 𝟏, 𝟎 ⇒ 𝒐𝒌 

 𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 (
భ

ிభ
)____________________________ 𝟎, 𝟗𝟐 < 𝟏, 𝟎 ⇒ 𝒐𝒌 

 𝑎𝑙𝑚𝑎 (
௩భ

ி௩
)____________________________________ 𝟎, 𝟔𝟑 < 𝟏, 𝟎 ⇒ 𝒐𝒌 

 𝑙𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 (
భ

ி
)__________________________ 𝟎, 𝟒𝟓 < 𝟏, 𝟎 ⇒ 𝒐𝒌 
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4.5.2 Resistência II – Peso próprio + Carga móvel + Carga de vento 

 

A equação “Comb.1”, a seguir, se refere a combinação de carga a qual a carga 

móvel (CM) está como ação principal e a carga de vento está como carga fatorada 

pelo fator de redução ψ = 0,6. “Comb.2”, a seguir, se refere a combinação de carga a 

qual a carga de vento (CV) está como ação principal e a carga móvel está como carga 

fatorada pelo fator de redução ψ = 0,7.  

 𝐶𝑜𝑚𝑏. 1(𝐶𝑀)  ⇒ 𝟏, 𝟑 ∗ 𝑪𝑷𝟏 + 𝟏, 𝟑𝟓 ∗ 𝑪𝑷𝟐 + 𝟏, 𝟓 ∗ 𝑪𝑴 + 𝟎, 𝟔 ∗ 𝟏, 𝟒 ∗ 𝑪𝑽  

 𝐶𝑜𝑚𝑏. 2(𝐶𝑉) ⇒ 𝟏, 𝟑 ∗ 𝑪𝑷𝟏 + 𝟏, 𝟑𝟓 ∗ 𝑪𝑷𝟐 + 𝟎, 𝟕 ∗ 𝟏, 𝟓 ∗ 𝑪𝑴 + 𝟏, 𝟒 ∗ 𝑪𝑽  

 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑓𝑟𝑎𝑔𝑚𝑎𝑠 (𝑑𝑖𝑠𝑡_𝑑𝑖𝑎𝑓)_____________________4,2 m 

 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑛𝑎 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 (𝑣)___________________ 2,65 kN/m 

 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑛𝑎 𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 (𝑀𝑐𝑣)______________________ 584 kN.cm 

 

4.5.2.1 Tensão solicitante de cálculo – Comb.1 - Perfil 1 (central): 

 𝑇𝑟𝑎çã𝑜 𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 𝑛𝑎𝑠 𝑚𝑒𝑠𝑎𝑠 (𝑓𝑏𝑖ଵ)________________26,9 kN/cm² 

 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒/𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 (
భ

ிభ
)_____________________𝟎, 𝟖𝟔 < 𝟏, 𝟎 ⇒ 𝒐𝒌 

 

4.5.2.2 Tensão solicitante de cálculo – Comb.2 - Perfil 1 (central): 

 𝑇𝑟𝑎çã𝑜 𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 𝑛𝑎𝑠 𝑚𝑒𝑠𝑎𝑠 (𝑓𝑏𝑖ଵ)________________23,1 kN/cm² 

 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒/𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 (
భ

ிభ
)_____________________𝟎, 𝟕𝟒 < 𝟏, 𝟎 ⇒ 𝒐𝒌 

 

 

4.5.2.3 Tensão solicitante de cálculo – Comb.1 - Perfil 2 (extremidades): 

 𝑇𝑟𝑎çã𝑜 𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 𝑛𝑎𝑠 𝑚𝑒𝑠𝑎𝑠 (𝑓𝑏𝑖ଵ)________________29,3 kN/cm² 

 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒/𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 (
భ

ிభ
)____________________𝟎, 𝟗𝟒 < 𝟏, 𝟎 ⇒ 𝒐𝒌 

 

4.5.2.4 Tensão solicitante de cálculo – Comb.2 - Perfil 2 (extremidades): 

 𝑇𝑟𝑎çã𝑜 𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 𝑛𝑎𝑠 𝑚𝑒𝑠𝑎𝑠 (𝑓𝑏𝑖ଵ)________________25,4 kN/cm² 

 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒/𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 (
భ

ிభ
)____________________𝟎, 𝟖𝟏 < 𝟏, 𝟎 ⇒ 𝒐𝒌 
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4.5.3 Resistência III – Peso próprio 

 

Combinação de carga para análise da estrutura durante a fase da construção. 

Considerado somente o peso das vigas metálicas sem a laje de concreto. Análise feita 

somente para o perfil 1 (central), visto que, por possuir o maior comprimento, é quem 

controla o dimensionamento para a resistência III. 

 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎çã𝑜__________________ 𝟏, 𝟐 ∗ 𝑪𝑷𝟏 + 𝟏, 𝟐 ∗ 𝟏, 𝟎 ቂ
𝒌𝑵

𝒎𝟐
ቃ ∗ 𝒃  

 

4.5.3.1 Tensão solicitante de cálculo: 

 

 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 (𝑀𝑠𝑑)_________394742 kN.cm 

 

4.5.3.2 Tensão resistente de cálculo: 

 

 𝐸𝑠𝑐𝑜𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑎 𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎 (𝐸𝑀𝑇)_____________1282935 kN.cm 

 𝐹𝑙𝑎𝑚𝑏𝑎𝑔𝑒𝑚 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑟çã𝑜(𝐹𝐿𝑇)_________________595642 kN.cm 

 𝐹𝑙𝑎𝑚𝑏𝑎𝑔𝑒𝑚 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑎 𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑑𝑎 (𝐹𝐿𝑀)________644508 kN.cm 

 𝑀𝐹 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡. 𝑑𝑒 𝑐á𝑙𝑐. (𝑀𝑟𝑑 = min (𝐸𝑀𝑇, 𝐹𝐿𝑀, 𝐹𝐿𝑇))______595642 kN.cm 

 

 

 

4.5.3.3 Conclusão para verificação – Resistência III: 

 

 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒/𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 (
ெ௦ௗ

ௌ
)____________________𝟎, 𝟔𝟔 < 𝟏, 𝟎 ⇒ 𝒐𝒌 

 

4.6 Verificação da deformação e contra-flecha 

Conforme a norma NBR 16694:2020 – Projeto de pontes rodoviárias de aço e 

mistas de aço e concreto, o valor de deslocamento máximo para o caso de pontes é de 
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L/800, sendo L o vão efetivo de cálculo em cm. Nos casos em que existem passagem 

de pedestres, o valor de deslocamento máximo deve ser de L/1000. Para os balanços, 

caso haja, o valor limite será de L/300 ou L/375 caso exista passagem de pedestres. 

A Figura 4.18, a seguir, demonstra os valores de redução ψ para as verificações de 

deformação da estrutura. 

Serão verificados 2 estados de serviço: “Combinações frequentes”, aquelas que 

se repetem muitas vezes durante o período de vida da estrutura, da ordem de 2x10ଶ 

vezes em 50 anos. São utilizadas para os estados limites reversíveis, ou seja, que não 

causam danos permanentes à estrutura; “Combinações raras”, são combinações que 

podem atuar no máximo durante algumas horas durante o período de vida da estrutura. 

São utilizadas para os estados limites irreversíveis, ou seja, que causam danos 

permanentes à estrutura ou a outros componentes da construção. 

 

Figura 4.18 - Fatores de redução ψ para combinação de fadiga. 

Fonte: ABNT NBR 16694:2020. 

 

4.6.1 Serviço I – Combinação frequente: 

 

 ∆ଵ_____________________________________________________1,51 cm 

 ∆ௗଶ__________________________________________________2,94 cm 

 ∆భ

∆ೌమ
_________________________________________ 𝟎, 𝟓𝟏 < 𝟏, 𝟎 ⇒ 𝒐𝒌 

 

4.6.2 Serviço II – Combinação rara: 
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 ∆ଶ_____________________________________________________3,02 cm 

 ∆ௗଷ_________________________________________________3,675 cm 

 ∆మ

∆ೌయ
_________________________________________ 𝟎, 𝟖𝟐 < 𝟏, 𝟎 ⇒ 𝒐𝒌 

 

4.6.3 Diagrama de contra-flecha – CP – Seção S1: 

 

 𝐷𝑒𝑣𝑖𝑑𝑜 à 𝐶𝑃1 (∆ଵ)_______________________________________5,10 cm 

 𝐷𝑒𝑣𝑖𝑑𝑜 à 𝐶𝑃2 (∆ଶ)______________________________________1,50 cm 

 (∆ଵ + ∆ଶ)_______________________________________________6,6 cm 

 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎 − 𝑓𝑙𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑎𝑑𝑜𝑡𝑎___________________________________7,0 cm 

 

4.6.4 Diagrama de contra-flecha – CP – Seção S2: 

 

 𝐷𝑒𝑣𝑖𝑑𝑜 à 𝐶𝑃1 (∆ଵ)_______________________________________6,31 cm 

 𝐷𝑒𝑣𝑖𝑑𝑜 à 𝐶𝑃2 (∆ଶ)______________________________________1,86 cm 

 (∆ଵ + ∆ଶ)_______________________________________________8,2 cm 

 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎 − 𝑓𝑙𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑎𝑑𝑜𝑡𝑎___________________________________9,0 cm 

 

 

Figura 4.19 – Diagrama de contra-flecha. 

 

4.7 Conectores de cisalhamento 

Os conectores de cisalhamento são os elementos responsáveis pela conexão entre 

a laje de concreto e as vigas metálicas. É a partir destes conectores que ocorre a 
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interação da viga metálica com a laje de concreto. Sem estes elementos, ocorreria um 

deslizamento entre a laje e a viga devido o cisalhamento longitudinal.  

Os conectores são incorporados a estrutura sendo soldados nas vigas metálicas. 

Após serem soldados nas vigas metálicas, os conectores serão incorporados ao 

concreto no momento de concretagem da laje. 

 

4.7.1 Resistência de um conector: 

4.7.1.1 Resistência à fadiga: 

 

 
Figura 4.20 – Conector de cisalhamento.  

Fonte: Autor. 

 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 (ℎ௦)______________________________________________15 cm 

 𝐷𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 (𝑑௦)___________________________________________2,2 cm 

 Á𝑟𝑒𝑎 (𝐴௦)______________________________________________3,8 cm² 

 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎çã𝑜 (
ೞ

ௗೞ
)_________________________________ 𝟔, 𝟖𝟐 > 𝟒 ⇒ 𝒐𝒌 

 𝜎𝑆𝑅_________________________________________________4,5 kN/cm² 

 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 à 𝑓𝑎𝑑𝑖𝑔𝑎 (𝑍)__________________________21,77 kN / stud 

 

4.7.1.2 Resistência última: 

 

 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠. 𝑑𝑜 𝑎ç𝑜 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 à 𝑟𝑢𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝑓௨௦)______________41,5 kN/cm² 

 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 (𝑄ௗ)________________________126,2 kN / stud 
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4.7.2 Cálculo da distância entre conectores: 

 

4.7.2.1 Região extremos entre S0 e S1: 

 

 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜, 𝑚0_____________________________36769 cm³ 

 𝐶𝑖𝑠𝑎𝑙ℎ𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 / 𝑐𝑚 (𝑆𝑟0)_____________________3,6 kN/cm 

 𝐸𝑠𝑝𝑎ç𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑡𝑢𝑑𝑠 (𝑒𝑠𝑝0)___________________50 cm 

 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑡𝑢𝑑𝑠 / 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 (𝑛0𝑠)________________________________9 

 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑙𝑢𝑠ã𝑜 : Usar grupos de 9 studs 22x150 cm afastados de 50 cm. 

 

 𝐸𝑠𝑝𝑎ç𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙_________________________90 mm 

 𝐸𝑠𝑝𝑎ç𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙_______________________132 mm 

 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎 𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 (𝑏𝑠ଶ)__________________________300 mm 

 𝐶𝑜𝑏𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 (𝑏)_________________________36 mm 

 𝐴𝑝𝑜𝑖𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑎 𝑝𝑟é − 𝑙𝑎𝑗𝑒 𝑡𝑟𝑒𝑙𝑖ç𝑎𝑑𝑎 (𝑏)_________________50 mm 

 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑜𝑡𝑟𝑒𝑠/𝑠𝑒çã𝑜 __________________________3  

 

Figura 4.21 – Seção transversal de grupo de conectores. 

 

Figura 4.22 – Planta de grupo de conectores. 
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4.7.2.2 Região extremos entre S1 e S2: 

 

 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜, 𝑚1_____________________________42906 cm³ 

 𝐶𝑖𝑠𝑎𝑙ℎ𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 / 𝑐𝑚 (𝑆𝑟1)_____________________2,8 kN/cm 

 𝐸𝑠𝑝𝑎ç𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑡𝑢𝑑𝑠 (𝑒𝑠𝑝1)___________________50 cm 

 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑡𝑢𝑑𝑠 / 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 (𝑛1𝑠)________________________________6 

 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑙𝑢𝑠ã𝑜 : Usar grupos de 6 studs 22x150 cm afastados de 50 cm. 

 

 𝐸𝑠𝑝𝑎ç𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙_________________________90 mm 

 𝐸𝑠𝑝𝑎ç𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙_______________________132 mm 

 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎 𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 (𝑏𝑠ଵ)__________________________400 mm 

 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑜𝑡𝑟𝑒𝑠/𝑠𝑒çã𝑜 __________________________3  

 

Figura 4.23 – Seção transversal de grupo de conectores. 

 

Figura 4.24 – Planta de grupo de conectores. 
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4.7.2 Verificação do nº mínimo de conectores: 

 

 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 𝑑𝑒 𝑎ç𝑜 (𝑇ௗ)_________________15275 kN 

 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑎 𝑙𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 (𝐶ௗ)______________14790 kN 

 𝑁º 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑡𝑢𝑑𝑠 𝑒𝑚 𝑡𝑜𝑑𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 (𝑁𝑠)_____________________235 

 𝑁º 𝑑𝑒 𝑠𝑡𝑢𝑑𝑠 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑚 𝑡𝑜𝑑𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 (𝑁௦௨௧ௗ௦)______________439 

 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑙𝑢𝑠ã𝑜 _________________________________ 𝑁௦௨௧ௗ௦ > 𝑁𝑠  ⇒ 𝒐𝒌 

 

4.8 Aparelhos de apoio 

Pontes e viadutos possuem apoios especiais na conexão entre viga e encontro de 

concreto. Estes apoios possuem uma flexibilidade limitada para deslocamentos nos 

eixos x, y e z pois este tipo de OAE está sujeita a ações de frenagem e de mudança de 

temperatura. Caso a ponte fosse completamente travada, impedindo os deslocamentos 

provocados por essas ações, o encontro ou algum pilar intermediário estaria 

vulnerável a um alto valor de momento fletor. 

Visto este cenário de necessidade de pequenos deslocamentos, são empregados 

três tipos mais comuns: Aparelhos de apoio elastoméricos; Articulações metálicas 

móveis e Articulações Freyssinet. Para este trabalho foi utilizado um tipo de aparelho 

de apoio elastomérico denominado Neoprene fretado, o qual é composto por 

totalmente de elastômero e em seu interior possui chapas metálicas. A Figura 4.25, a 

seguir, demonstra o Neoprene fretado. 
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Figura 4.25 – Neoprene fretado. 

Disponível em: https://www.logfer.com.br/neoprene-constru%C3%A7%C3%A3o-civil/apoio-
de-neoprene-fretado. Acesso em 02/07/2025. 

 

4.8.1 cargas na base: 

 

 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎/𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑔𝑎 (𝑉á௫)________1391 kN 

 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛. 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢. 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑛𝑎𝑔𝑒𝑚 𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎çã𝑜 (𝐻௫)_____33,75 kN 

 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛. 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟. 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑜 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝐻௬)______________191 kN 

 

4.8.2 Aparelhos de apoio Neoprene Fretado: 

 

 𝑅𝑒𝑎çã𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑛𝑜 𝑎𝑝𝑜𝑖𝑜 (𝑉á௫)__________________________1391 kN 

 𝐶𝑜𝑒𝑓. 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑙𝑎𝑡𝑎çã𝑜 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 (𝛽)_______________________𝟏, 𝟐𝒙𝟏𝟎𝟓/𝑲  

 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝛥𝑇)_____________________50 K 

 𝐷𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑎𝑝𝑜𝑖𝑜 (𝛥𝐿)____________________17,64 mm 

 𝑅𝑜𝑡𝑎çã𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑛𝑜 𝑎𝑝𝑜𝑖𝑜 (𝛼)______________________ 𝟏, 𝟗𝒙𝟏𝟎ି𝟓𝒓𝒂𝒅 

 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑙𝑢𝑠ã𝑜 : Usar aparelho fretado de 350x450x39mm. 

 

O aparelho de apoio acima, 350x450x39mm, foi escolhido com base na Figura 

4.26, a seguir, onde é possível, por comparação, concluir que a resistência do aparelho 

escolhido, atende as forças e deslocamentos solicitantes apresentadas em 4.8.2. 

 



 

41 
 

 

Figura 4.26 – Tabela A1 - aparelhos de apoio em Neoprene fretado.  
Fonte: Manual de pontes e viadutos em vigas mistas. 

 

4.9 Enrijecedores 

4.9.1 Enrijecedor de apoio: 

 

Conforme os itens 5.7.9.3 e 5.7.9.4 da norma NBR 8800:2024 – Projeto de 

estruturas de aço e de estruturas mistas de aço e concreto de edificações, o enrijecedor 

de apoio deve se estender por toda a altura da alma, ter suas extremidades em perfeito 

contato com as mesas e ser soldadas a alma. Os enrijecedores devem ser 

dimensionados como barras comprimidas para o estado-limite último de instabilidade 

por flexão em relação a um eixo no plano médio da alma. A seção transversal a ser 

considerada é formada pelos enrijecedores mais uma faixa de alma de largura igual a 

12𝑡௪, conforme Figuras 4.27 e 4.28, a seguir. 

 

Figura 4.27 – Planta de enrijecedor de apoio.  
Fonte: Manual de pontes e viadutos em vigas mistas. 



 

42 
 

 

Figura 4.28 – Seção transversal de enrijecedor de apoio.  
Fonte: Manual de pontes e viadutos em vigas mistas. 

 

4.9.1.1 Reação máxima de cálculo no apoio: 

 𝐹𝑜𝑟ç𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑅௦ௗ)__________________________________1993 kN 

 

4.9.1.2 Propriedades do enrijecedor: 

 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑜 𝑒𝑛𝑟𝑖𝑗𝑒𝑐𝑒𝑑𝑜𝑟 (𝑏௦)______________________________20 cm 

 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑜 𝑒𝑛𝑟𝑖𝑗𝑒𝑐𝑒𝑑𝑜𝑟 (𝑡௦)____________________________2,2 cm 

 Á𝑟𝑒𝑎 (𝑒𝑚 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎) (𝐴௦)________________________________102,52 cm² 

 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛é𝑟𝑐𝑖𝑎 (𝐼௦)______________________________ 𝟏𝟏𝟕𝟑𝟓𝒄𝒎𝟒 

 𝑅𝑎𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑎çã𝑜 (𝑟௦)____________________________________10,7 cm 

 

4.9.1.3 Verificação do esmagamento: 

 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑜 𝑒𝑠𝑚𝑎𝑔𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑅𝑒ௗ)_______________________3380 kN 

 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑙𝑢𝑠ã𝑜 ____________________________________ 𝑅𝑒ௗ > 𝑅௦ௗ  ⇒ 𝒐𝒌 

 

4.9.1.4 Verificação das resistências a compressão: 

 𝜆𝑜________________________________________________________0,15 

 𝜒_________________________________________________________0,99 

 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 (𝑅𝑐ௗ)__________________________3186 kN 

 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑙𝑢𝑠ã𝑜 ____________________________________ 𝑅𝑐ௗ > 𝑅௦ௗ  ⇒ 𝒐𝒌 
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4.9.2 Enrijecedores transversais: 

 

4.9.2.1 Verificação da necessidade de enrijecedores: 

 

 𝐹𝑜𝑟ç𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑉௨)___________________________________1993 kN 

 Á𝑟𝑒𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑡𝑒 (𝐴௪)__________________________________167,75 cm² 

 𝑆𝑒𝑚 𝑒𝑛𝑟𝑖𝑗𝑒𝑐𝑒𝑑𝑜𝑟, 𝑘𝑣___________________________________________5 

 𝐹𝑜𝑟ç𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑡𝑒 (𝑉ௗ(𝑘𝑣))______________________________714,3 kN 

 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑙𝑢𝑠ã𝑜 _________________ 𝑉ௗ < 𝑉௨  ⇒ 𝑵𝒆𝒄𝒆𝒔𝒔𝒊𝒕𝒂 𝒆𝒏𝒓𝒊𝒋𝒆𝒄𝒆𝒅𝒐𝒓𝒆𝒔 

 

4.9.2.2 Espaçamento entre enrijecedores no primeiro painel: 

 

 𝐹𝑜𝑟ç𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑉௨(𝑥))________________________________1993 kN 

 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑓𝑟𝑎𝑔𝑚𝑎𝑠 (𝑑𝑖𝑠𝑡_𝑑𝑖𝑎𝑓)_____________________4,2 m 

 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎ଵ(
ௗ௦௧_ௗ

ହ
) _____________________________________82 cm 

 𝑘𝑘𝑣 ______________________________________________________21,5 

 𝐹𝑜𝑟ç𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑡𝑒 (𝑉ௗ(𝑘𝑘𝑣))______________________________2796 kN 

 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑙𝑢𝑠ã𝑜 ____________________________________ 𝑉ௗ > 𝑉௨  ⇒ 𝒂𝟏 𝒐𝒌  

 

 

 

Figura 4.29 – Disposição dos enrijecedores no primeiro painel.  
 
 
 

4.9.2.3 Espaçamento entre enrijecedores no segundo painel: 

 

 𝑄ଵ(𝑑𝑖𝑠𝑡_𝑑𝑖𝑎𝑓) = 𝐶𝑃1 ∗ (


ଶ
− 𝑥): ___________________________260 kN 

 𝑄 (𝑑𝑖𝑠𝑡_𝑑𝑖𝑎𝑓) = 𝐶𝑃2 ∗ (


ଶ
− 𝑥): ___________________________188 kN 

 𝑄ெ(𝑑𝑖𝑠𝑡_𝑑𝑖𝑎𝑓) = 𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎 4.27):_________621 kN 
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Figura 4.30 – Linha de influência de cortante - carga móvel para dist_diaf. 

 
 

 𝐹. 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖. (𝑉௨(1,35 ∗ (𝑄ଵ + 𝑄ଶ) + 1,5 ∗ 𝑄ெ))______________1537 kN 

 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑓𝑟𝑎𝑔𝑚𝑎𝑠 (𝑑𝑖𝑠𝑡_𝑑𝑖𝑎𝑓)_____________________4,2 m 

 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎ଶ(
ௗ௦௧_ௗ

ସ
) ____________________________________105 cm 

 𝑘𝑘𝑣 ______________________________________________________15,5 

 𝐹𝑜𝑟ç𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑡𝑒 (𝑉ௗ(𝑘𝑘𝑣))______________________________2214 kN 

 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑙𝑢𝑠ã𝑜 ____________________________________ 𝑉ௗ > 𝑉௨  ⇒ 𝒂𝟐 𝒐𝒌  

 

 

Figura 4.31 – Disposição dos enrijecedores no segundo painel.  
 

4.9.2.4 Espaçamento entre enrijecedores no terceiro painel: 

 

 𝑄ଵ(2 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑡_𝑑𝑖𝑎𝑓) = 𝐶𝑃1 ∗ (


ଶ
− 𝑥): ________________________156 kN 

 𝑄ଶ(2 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑡_𝑑𝑖𝑎𝑓) = 𝐶𝑃2 ∗ (


ଶ
− 𝑥): ________________________113 kN 

 𝑄ெ(2 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑡_𝑑𝑖𝑎𝑓) = 𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎 4.29):______426 kN 
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Figura 4.32 – Linha de influência de cortante - carga móvel para 2 * dist_diaf. 

 

 𝐹. 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖. (𝑉௨(1,35 ∗ (𝑄ଵ + 𝑄ଶ) + 1,5 ∗ 𝑄ெ))______________1002 kN 

 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑓𝑟𝑎𝑔𝑚𝑎𝑠 (𝑑𝑖𝑠𝑡_𝑑𝑖𝑎𝑓)_____________________4,2 m 

 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎ଷ(
ௗ௦௧_ௗ

ଷ
) ____________________________________140 cm 

 𝑘𝑘𝑣 ______________________________________________________10,9 

 𝐹𝑜𝑟ç𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑡𝑒 (𝑉ௗ(𝑘𝑘𝑣))______________________________1557 kN 

 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑙𝑢𝑠ã𝑜 ____________________________________ 𝑉ௗ > 𝑉௨  ⇒ 𝒂𝟑 𝒐𝒌  

 

 

Figura 4.33 – Disposição dos enrijecedores no terceiro painel.  
 

4.9.2.5 Espaçamento entre enrijecedores no quarto painel: 

 

 𝑄ଵ(3 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑡_𝑑𝑖𝑎𝑓) = 𝐶𝑃1 ∗ (


ଶ
− 𝑥): _________________________52 kN 

 𝑄ଶ(3 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑡_𝑑𝑖𝑎𝑓) = 𝐶𝑃2 ∗ (


ଶ
− 𝑥): _________________________38 kN 

 𝑄ெ(3 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑡_𝑑𝑖𝑎𝑓) = 𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐹𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎 4.31):______407 kN 
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Figura 4.34 – Linha de influência de cortante - carga móvel para 3 * dist_diaf. 

 

 𝐹. 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖. (𝑉௨(1,35 ∗ (𝑄 + 𝑄ଶ) + 1,5 ∗ 𝑄ெ))_______________732 kN 

 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑓𝑟𝑎𝑔𝑚𝑎𝑠 (𝑑𝑖𝑠𝑡_𝑑𝑖𝑎𝑓)_____________________4,2 m 

 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎ସ(
ௗ௦௧_ௗ

ଵ
) ____________________________________4,2 cm 

 𝑘𝑘𝑣 _______________________________________________________5,7 

 𝐹𝑜𝑟ç𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑡𝑒 (𝑉ௗ(𝑘𝑘𝑣))_______________________________817 kN 

 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑙𝑢𝑠ã𝑜 ____________________________________ 𝑉ௗ > 𝑉௨  ⇒ 𝒂𝟒 𝒐𝒌  

 

 

Figura 4.35 – Disposição dos enrijecedores no quarto painel.  
 

4.9.2.6 Dimensionamento dos enrijecedores transversais intermediários: 
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Figura 4.36 – Planta baixa dos enrijecedores transversais.  

Fonte: Manual de pontes e viadutos em vigas mistas. 
 

 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑜 𝑒𝑛𝑟𝑖𝑗𝑒𝑐𝑒𝑑𝑜𝑟 (𝑡௦௧)____________________________1,25 cm 

 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑜 𝑒𝑛𝑟𝑖𝑗𝑒𝑐𝑒𝑑𝑜𝑟 (𝑏௦௧)_______________________________15 cm 

 𝐸𝑠𝑏𝑒𝑙𝑡𝑒𝑧 𝑑𝑜 𝑒𝑛𝑟𝑖𝑗𝑒𝑐𝑒𝑑𝑜𝑟 ቀ
ೞ

௧ೞ
ቁ________12 < 0,56 ∗ ቀ

ா

௬
ቁ

భ

మ
= 13,48 ⇒ 𝒐𝒌 

 𝑗 _________________________________________________________4,57 

 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛é𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 (𝐼𝑠𝑡)___________________ 𝟏𝟎𝟎𝟓 𝒄𝒎𝟒 

 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛é𝑟𝑐𝑖𝑎 (𝐼𝑠𝑡)______________________________𝟏𝟒𝟎𝟔 𝒄𝒎𝟒 

 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑙𝑢𝑠ã𝑜 : Usar 1 x chapa de 1,25 x 15 cm. 

 

4.10 Solda de composição dos perfis 

4.10.1 Cortantes máximos: 

 𝑄ଵ(𝑥) _______________________________________________363 kN 

 𝑄ଶ(𝑥) _______________________________________________263 kN 

 𝑄ெ(𝑥)________________________________________________765 kN 

 

4.10.2 Esforço na solda superior: 

 

 𝑆ଵ_ௌ _____________________________________________1,52 kN/cm 

 𝑆ଶ_ௌ _____________________________________________0,26 kN/cm 
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 𝑆ெ_ௌ ______________________________________________4,7 kN/cm 

 𝑆ௌ(1,35 ∗ ൫𝑆ଵ_ௌ + 𝑆ଶ_ௌ൯ + 1,5 ∗ 𝑆ெ_ௌ) __________9,4 kN/cm 

 

 

4.10.3 Esforço na solda inferior: 

 

 𝑆ଵ_ூேி _____________________________________________2,28 kN/cm 

 𝑆ଶ_ூேி _____________________________________________1,82 kN/cm 

 𝑆ெ_ூேி _____________________________________________3,47 kN/cm 

 𝑆ூேி(1,35 ∗ ൫𝑆ଵ_ூேி + 𝑆 _ூேி൯ + 1,5 ∗ 𝑆ெ_ூேி) _________10,74 kN/cm 

 

 

4.10.4 Dimensionamento das soldas de composição do perfil: 

 

 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎 𝐸70 (𝑓௪)___________________________485 MPa 

 𝐹௩௦ ቀ
,∗ೢ

ଵ,ଷହ
ቁ __________________________________________21,6 kN/cm² 

 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 1 𝑐𝑚 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑒𝑡𝑒 𝑑𝑒 1 𝑚𝑚 (𝑅_𝑓𝑖𝑙𝑒𝑡𝑒) ____1,52 kN/cm/mm 

 𝐹𝑖𝑙𝑒𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠á𝑟𝑖𝑜 ቆ
ቀ

ೄಿಷ
మ

ቁ

ோ_௧
ቇ ________________________4 mm 

 

Através do cálculo apresentado no item 4.10.4 acima, conclui-se que o filete de 

solda necessário entre as chapas de composição das mesas e da alma deve ser de 4 

mm. Porém, este trabalho é baseado em diretrizes americanas e, com isso, deve-se 

seguir a diretriz americana de solda que é regida pela American Welding Society – 

AWS o qual apresenta valores mínimos de solda em relação as espessuras de chapa 

que estão sendo unificadas. A Figura 4.37, a seguir, demonstra esses valores mínimos.  
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Figura 4.37 – Filetes de solda mínimos.  
Fonte: Manual de pontes e viadutos em vigas mistas. 

 

 𝑡𝑠 −  𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 − 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 1 𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 2  ____________25mm > 20 mm 

 𝑡𝑠 −  𝑚𝑒𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 − 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 1 𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 2  ____________50mm > 20 mm 

 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑙𝑢𝑠ã𝑜 : Usar filete de 8 mm nas soldas de mesa superior e inferior com 

a alma. 
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5 CONCLUSÃO 

  

Neste trabalho, foram apresentadas as pontes mais comumente construídas no Brasil 

e no mundo, evidenciando a grandiosidade do tema da construção de pontes. 

Após a introdução do assunto, foi escolhida uma das tipologias de ponte apresentadas 

para o dimensionamento. Foram obtidas as características geométricas da rodovia, sua 

localização e o tráfego presente na região, o qual atua como carga solicitante. A partir 

disso, foi determinada a envoltória de carregamentos. 

Com a envoltória definida, foram obtidas as dimensões e propriedades das seções da 

viga metálica, e deu-se início à verificação dos Estados Limites Último (ELU) e de 

Serviço (ELS). Com base no ELS, determinou-se a deformação total das vigas e 

estipulou-se uma contra-flecha adequada. 

De posse da geometria final das vigas, calcularam-se os elementos de conexão entre 

as vigas metálicas e a laje de concreto, bem como os aparelhos de apoio entre as vigas e 

a parede de concreto que as sustentará. Além desses elementos, também foram 

dimensionados os enrijecedores transversais e as soldas que integram a ligação entre as 

três chapas metálicas que compõem a viga metálica final da ponte. 

Como este trabalho envolveu um elevado número de equações matemáticas para os 

cálculos do dimensionamento, foi desenvolvido um arquivo parametrizado no software 

Microsoft Excel, a qual dispõe de 5 planilhas.  

A primeira planilha chamada de “Cálculo – Resistências” é referente aos cálculos para 

todos os valores obtidos no item 4.5. A segunda planilha chamada de “Cálculo – 

Serviços” é referente aos cálculos para todos os valores obtidos no item 4.6. A terceira 

planilha chamada de “Conectores” é referente aos cálculos para todos os valores obtidos 

no item 4.7. A quarta planilha chamada de “Enrij. e Apoio” é referente aos cálculos para 

todos os valores obtidos nos itens 4.8 e 4.9. A quinta planilha chamada de “Solda” é 

referente aos cálculos para todos os valores obtidos no item 4.10. O Anexo A, dispõe de 

Figuras para cada uma das 5 planilhas desenvolvidas.  
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6 ANEXO A 

 

 

Figura 6.1 – Planilha “Cálculo – Resistências”.  
Fonte: Autor. 
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Figura 6.2 – Planilha “Cálculo – Serviços”.  
Fonte: Autor. 
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Figura 6.3 – Planilha “Conectores”.  
Fonte: Autor. 
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Figura 6.4 – Planilha “Enrij. e Apoio”.  
Fonte: Autor. 
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Figura 6.5 – Planilha “Solda”.  
Fonte: Autor. 
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