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 APRESENTAÇÃO 

 Informações Gerais 

A ENGEMOST Soluções em Engenharia, empresa de engenharia 

sediada à Avenida Açucena, nº 2971, D401, bairro Estância Velha, na cidade 

de Canoas – RS, fones +55 (51) 98190-4061 e +55 (51) 99233-2134, e-mail: 

engemost@gmail.com inscrita no CNPJ sob o nº 32.854.775/0001-10, 

apresenta a Prefeitura Municipal de Arambaré/RS, a ELABORAÇÃO DOS 

PROJETOS EXECUTIVOS DE ENGENHARIA PARA CONSTRUÇÃO DA NOVA 

PONTE JOÃO GOULART, MUNICÍPIO DE ARAMBARÉ/RS. 

Os principais elementos e datas de referência do Contrato que regem 

os trabalhos estão a seguir relacionados: 

• Nome da obra: Ponte João Goulart 

• Localização: Arambaré/RS 

• Extensão: 100,95m; 

• Largura: 9,65 m; 

• Número do Edital de Licitação: TP 03/2022; 

• Data da Homologação: 05/07/2022; 

• Número do Contrato: 038/2022; 

• Data de Assinatura do Contrato: 08/08/2022; 

• Data da Ordem de Início dos Serviços: 08/08/2022; 
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 Volumes componentes do Projeto 

Os projetos da ELABORAÇÃO DOS PROJETOS EXECUTIVOS DE 

ENGENHARIA PARA CONSTRUÇÃO DA NOVA PONTE JOÃO GOULART 

MUNICÍPIO DE ARAMBARÉ/RS, são apresentados nos volumes discriminados 

a seguir: 

• LEVANTAMENTO PLANIALTIMÉTRICO E BATIMÉTRICO 

• ESTUDO GEOLÓGICO 

• ESTUDO HIDROLÓGICO 

• ESTUDO AMBIENTAL 

• ESTUDO DE VIABILIDADE TÉCNICA (com Programa de 

Necessidades Definitivo) 

• PROJETO GEOMÉTRICO (com Anteprojeto) 

• PROJETO VIÁRIO (inclui sinalização) 

• PROJETO DA OBRA DE ARTE ESPECIAL 

• PROJETO DE TERRAPLENAGEM (com anteprojeto) 

• PROJETO DE PAVIMENTAÇÃO 

• PROJETO DE ILUMINAÇÃO PÚBLICA 

• ASSESSORIA NO REMANEJAMENTO DE REDES PÚBLICAS 

• PROJETO DE DEMOLIÇÃO 

• PLANO DE EXECUÇÃO DE OBRA 

• ORÇAMENTO 

• PROJETO EXECUTIVO PARA LICITAÇÃO 
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 MEMORIAL DE CÁLCULO – PONTE SOBRE O ARROIO VELHACO 

 Introdução 

Dados gerais da estrutura: 

• Comprimento total = 100,95m; 

• Comprimento do vão = dois vãos de 24,725m (cabeceiras) e 

dois vãos de 25,00m; 

• Largura total do tabuleiro = 9,65m 

• Ponte para Carga Móvel TB-45 (NBR 7188:2013, item 5.1, pág. 

3) 

Classe de Agressividade Ambiental III: 

• Cobrimento 

o Laje:   35mm 

o Viga:   40mm 

o Pilares:  40mm 

o Fundações: 40mm 
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Materiais: 

• Concreto estrutural: 

o Estacas    Fck ≥ 30MPa  (A/C=0,60) 

o Blocos:    Fck ≥ 30MPa  (A/C=0,60) 

o Pilares:    Fck ≥ 30MPa  (A/C=0,60) 

o Vigas:    Fck ≥ 40MPa  (A/C=0,55) 

o Lajes:    Fck ≥ 30MPa  (A/C=0,60) 

• Aço 

o CA-50 (Estrutura de concreto armado) 

o CP-190 RB (Estrutura de concreto protendido) 
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 Características geométricas 

 Planta de Localização 

 

Figura 1 – Planta de Localização 
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 Planta Baixa 

 

Figura 2 – Planta Baixa 

 Perfil Longitudinal 

 

Figura 3 – Perfil Longitudinal 

 Seções transversais 

 

Figura 4 – Seção transversal no vão 

mailto:engemost@gmail.com
http://www.engemost.com.br/


 

PROJETO DE OAE – MEMÓRIA DE CÁLCULO DAS ESTRUTURAS DATA: 23/08/2023 Página 23 de 146 

 

 

23 
ENGEMOST Soluções em Engenharia 

Av. Açucena, 2917, D401, Canoas/RS 

+55 51 9 9233 2134 / +55 51 9 8190 4061 

engemost@gmail.com 

www.engemost.com.br 

23 

 

Figura 5 – Seção transversal no apoio P1, P2 e P3 
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Figura 6 – Seção transversal no apoio E1 e E2 

 Modelo computacional 

A superestrutura foi discretizada em um modelo composto por 

elementos de barras, elementos de placa e restrições de apoios os quais 

representam respectivamente as lajes, as vigas, as transversinas e os apoios 

que compõem o tabuleiro da obra. 

A mesoestrutura foi discretizada através de um modelo de elementos 

de barra, elementos sólidos e restrição nos apoios, os quais representam 

respectivamente os pilares dos apoios, travessa superior, calço e aparelhos 

de apoio. 
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A infraestrutura foi discretizada através de um modelo de elementos 

de barra, elementos sólidos e restrição nos apoios, os quais representam 

respectivamente as estacas e os blocos de fundações. 

Foi utilizado o Programa “STRAP - STRUCTURAL ANALISYS PROGRAM 

- V. 2022”, para a obtenção dos gráficos dos esforços nos elementos 

estruturais analisados para o seu posterior dimensionamento, de acordo 

com as normas e publicações mencionadas na bibliografia deste memorial. 

A seguir apresenta-se um modelo computacional global da OAE, 

onde estão representados todos os elementos componentes da geometria 

da estrutura. Para efeitos de visualização e considerações dos 

carregamentos móveis o modelo possui as vigas das cabeceiras retas, porém 

os ângulos de inclinação das cargas, foram totalmente considerados nos 

modelos específicos de superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura. 

Este modelo serve de parâmetro para avaliação dos deslocamentos 

globais e o comportamento da estrutura como um todo. Para o 

dimensionamento utilizou-se modelos separados para a superestrutura e 

mesoestrutura/infraestrutura. 
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Figura 7 – Modelo de barras e elementos de placa 
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Figura 8 – Modelo de barras e elementos de placa 

mailto:engemost@gmail.com
http://www.engemost.com.br/


 

PROJETO DE OAE – MEMÓRIA DE CÁLCULO DAS ESTRUTURAS DATA: 23/08/2023 Página 28 de 146 

 

 

28 
ENGEMOST Soluções em Engenharia 

Av. Açucena, 2917, D401, Canoas/RS 

+55 51 9 9233 2134 / +55 51 9 8190 4061 

engemost@gmail.com 

www.engemost.com.br 

28 

 

 

 

Figura 9 – Modelo de barras e elementos de placa renderizado 
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Figura 10 – Modelo de barras e elementos de placa renderizado 
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 Superestrutura 

 Geometria do modelo 

Neste modelo foi utilizada uma ferramenta para compatibilizar as 

alturas do centro de gravidade (CG) dos elementos. A ferramenta se chama 

“offset” e traz ao modelo valores mais próximos da realidade. 

 

 

Figura 11 – Seção transversal do modelo computacional 

 

Figura 12 – Modelo computacional em planta baixa da superestrutura 

A Ponte sobre o Arroio Velhaco possui 100,95m de comprimento, que 

é a distância entre o início e fim da obra. Para o cálculo da obra o vão teórico 
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adotado é de 24,75m, embora a distância entre os eixos dos aparelhos de 

apoio – restrições de apoio – seja de 25,00m, existem espaçamentos entre 

uma viga e outra, e uma distância entre a parede da travessa do encontro. 

O tabuleiro é constituído de: 

• Viga principal representada por elementos de barra; 

• Transversinas de apoio, representada por elementos de barra; 

• Laje do tabuleiro representada por elementos finitos; 

• Travessa do encontro, alas e laje de transição, representada 

por elementos finitos; 

• Guarda-rodas representados por elemento de barra fictícia. 

 

Figura 13 – Modelo computacional renderizado da superestrutura 

 Propriedades do modelo 

A seguir apresentamos algumas propriedades geométricas das 

seções: 
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Figura 14 – Visualização das propriedades geométricas da OAE 
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 Apoios do modelo 

 

Figura 15 – Restrição dos apoios no modelo de cálculo da superestrutura 

 Materiais do modelo 

• C30: Concreto Fck 30Mpa 

• C40: Concreto Fck 40 MPa 

 

 Ações do modelo 

Para uma melhor visualização dos carregamentos aplicados no 

modelo será apresentado apenas um dos vãos isostáticos da estrutura da 

ponte. 

Restrição em X3 Restrição X1 e X3 

Restrição X1, X2 e X3 Restrição em X2 e X3 

Restrição X1 e X3 

Restrição X1 e X3 

Restrição X1 e X3 

Restrição em X3 

Restrição em X3 

Restrição em X3 
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3.3.1.5.1 Peso próprio das vigas 

 

Figura 16 – Módulo de Cargas: Peso próprio das vigas 

3.3.1.5.2 Peso próprio das transversinas 

 

Figura 17 – Módulo de Cargas: Peso próprio das transversinas 
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3.3.1.5.3 Peso próprio da laje principal 

 

Figura 18 – Módulo de Cargas: Peso próprio da laje principal 

3.3.1.5.4 Peso próprio da pavimentação 

 

Figura 19 – Módulo de Cargas: Peso próprio da pavimentação 
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3.3.1.5.5 Peso próprio da barreira rígida “New Jersey” 

 

Figura 20 – Módulo de Cargas: Peso próprio da barreira rígida 

3.3.1.5.6 Frenagem e aceleração 

 

Figura 21 – Módulo de Cargas: Frenagem e aceleração 
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3.3.1.5.7 Vento 

 

Figura 22 – Módulo de Cargas: Vento 

3.3.1.5.8 Temperatura 

 

Figura 23 – Módulo de Cargas: Temperatura 
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3.3.1.5.9 Retração e fluência 

 

Figura 24 – Módulo de Cargas: Retração e fluência 

3.3.1.5.10 Trem-tipo TB-450 e multidão – Módulo de Pontes 

Para o cálculo do trem tipo e carga de multidão foi utilizado o Módulo 

de Pontes do software STRAP. A maioria das normas para dimensionamento 

de OAE indica que cada ponto da estrutura deve ser dimensionado pelo 

arranjo de cargas que produzirão as piores solicitações (momentos, 

cortantes etc.). 

Em virtude desta necessidade, o calculista de OAE’s tem que calcular 

linhas de influência para cada tipo de resultado em vários pontos ao longo 

da ponte. Baseando-se nas linhas de influência ele decide como arranjar as 

cargas (veículo e multidão) na ponte. É obvio que quanto mais complicada 

for a ponte, o trabalho para se calcular as linhas de influência e carregar a 

ponte aumentam sensivelmente. 

O Módulo de Pontes do STRAP calcula as linhas de influência e 

carrega a ponte gerando os piores resultados possíveis: 
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• Primeiramente o usuário define o modelo geométrico no 

STRAP, carrega o modelo com todas as cargas (como peso 

próprio, vento, recapeamento etc.), exceto cargas de veículo e 

multidão e o calcula estaticamente; 

• Só depois de calcular as cargas permanentes, entre no Módulo 

de Pontes para definir: faixas, cargas nas faixas e 

carregamentos; 

• Então o Módulo de Pontes calcula as linhas de influência e 

carrega o modelo a fim de encontrar os resultados máximos e 

mínimos de cada esforço em cada ponto do modelo. O cálculo 

é orientado pelo usuário que especifica parâmetros, como o 

número de faixas que podem ser carregadas 

simultaneamente, valores de cargas etc.; 

• O usuário pode inserir os resultados calculados no Módulo de 

Pontes no Módulo de Resultados do STRAP, podendo 

combinar os resultados de Pontes com os resultados das 

cargas calculadas normalmente pelo programa (peso próprio, 

vento, recapeamento etc.); 

• Ainda no Módulo de Pontes, o usuário pode visualizar as linhas 

de influência e arranjos de cargas calculados pelo programa. 

O fundamento do cálculo é a divisão de cada faixa em n divisões, 

onde o usuário define este número de divisões n para cada faixa. Então cada 

divisão tem a largura igual à largura da faixa e o comprimento é igual ao 

comprimento da faixa dividido por n. O programa carrega cada divisão com 
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uma carga por área uniforme unitária e calcula as linhas de influência e os 

respectivos arranjos críticos de carga. Semelhante à análise por elementos 

finitos, a precisão dos resultados aumenta ao dividir mais as faixas 

(aumentando o número de divisões n), porém o tempo de processamento e 

o espaço de disco necessário também aumentam consideravelmente. 

 

Figura 25 – Módulo de Pontes: Faixas 
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Figura 26 – Módulo de Pontes: Faixas 

Multidão – Faixas (LANE) 1 e 2; 

Trem tipo TB-450 – Faixas (LANE) 3 a 7. 

 Mesoestrutura 

 Geometria do modelo 

Nos modelos da mesoestrutura e infraestrutura foram utilizadas 

duas ferramentas e uma delas distinta do modelo computacional da 

superestrutura. A primeira ferramenta é para compatibilizar as faces dos 

elementos, se chama “offset” e traz ao modelo valores mais próximos da 
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realidade. A segunda são as “ligações rígidas” que conectam os nós que 

recebem os carregamentos da superestrutura (eixo de apoio das vigas) com 

o nó principal dos aparelhos de apoio. Foram elaborados dois tipos de 

apoios, os encontros E1 e E2, e os apoios intermediários P1, P2 e P3. 

 

Figura 27 – Modelo computacional da mesoestrutura e infraestrutura – Apoio P1, P2 e P3 
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Figura 28 – Modelo computacional renderizado da mesoestrutura e infraestrutura – Apoio 

P1, P2 e P3 

 Propriedades do modelo 

A seguir apresentamos algumas propriedades geométricas das 

seções: 
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• Propriedades apoios P1, P2 e P3 
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 Apoios do modelo 

 

Figura 29 – Restrição dos apoios no modelo de cálculo da mesoestrutura 

 Materiais do modelo 

• C30: Concreto; 

• NEOPRENE: Aparelho de apoio em neoprene fretado. 

Restrição X1, X2, X3, X4, X5 e X6 

Restrição X1, X2, X3, X4, X5 e X6 
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 Ações do modelo 

3.3.2.5.1 Peso próprio da superestrutura 

 

Figura 30 – Módulo de Cargas: Peso próprio da superestrutura 
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3.3.2.5.2 Peso próprio da mesoestrutura e infraestrutura 

 

Figura 31 – Módulo de Cargas: Peso próprio da mesoestrutura e infraestrutura. 

3.3.2.5.3 Frenagem e aceleração 

 

Figura 32 – Módulo de Cargas: Frenagem e aceleração 
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3.3.2.5.4 Vento 

 

Figura 33 – Módulo de Cargas: Vento 
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3.3.2.5.5 Carga móvel da superestrutura 

 

Figura 34 – Módulo de Cargas: carga móvel da superestrutura 

3.3.2.5.6 Empuxo de terra 

 

Figura 35 – Módulo de Cargas: Empuxo de terra 
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3.3.2.5.7 Pressão da água 

 

Figura 36 – Módulo de Cargas: Pressão da água em movimento, Obs.: Apenas aplicada no 

trecho em contato com a água, ou seja, que não está confinada pelo solo 

 Superestrutura 

 Vigas 

O valor do módulo de elasticidade do concreto foi obtido na tabela 

apresentada abaixo: 
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Tabela 1 - Valores estimados de módulo de elasticidade em função da resistência 

característica à compressão do concreto (considerado o uso de granito como agregado 

graúdo) 

Classe de 

resistência 
C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50 C60 C70 C80 C90 

Eci (GPa) 25 28 31 33 35 38 40 42 43 45 47 

Ecs (GPa)) 21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47 

α i 0,85 0,86 0,88 0,89 0,9 0,91 0,93 0,95 0,98 1,00 1,00 

ABNT NBR 6118:2014 

Abaixo se apresenta a seção transversal da viga existente utilizada 

para o cálculo da Ponte sobre o Arroio Velhaco. 

 

Figura 37 – Seção da viga pré-moldada 

A seguir apresenta-se a seção transversal no vão da OAE, com a 

indicação de numeração das vigas, para uma melhor visualização e 

entendimento dos resultados. 
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Figura 38 – Seção da transversal no vão da OAE 

 Resultados 

 

Figura 39 – Momento Fletor M2 – ELU 
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Figura 40 – Momento Fletor M2 – ELU 

 

Figura 41 – Esforço Cortante V3 – ELU 
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Figura 42 – Esforço Cortante V3 – ELU 

A seguir serão apresentados o resultados detalhados dos momentos 

fletores (M2 MOMENT), esforços cortantes (V3 SHEAR), esforços normais 

(AXIAL FORCE), momentos torsores (TOSION MOMENT) e os deslocamentos 

máximos (x3 DISPLACEMENTS). Todos os resultados são referentes a 

combinação de Estado Limite Último. 
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• Vigas V1 e V5 

 

Figura 43 – Solicitações nas Vigas V1 e V5– ELU – Estrutura Ampliada 
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• Vigas V2 e V4 

 

Figura 44 – Solicitações nas Vigas V2 e V4– ELU – Estrutura Ampliada 
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• Vigas V3 

 

Figura 45 – Solicitações nas Vigas V3– ELU – Estrutura Ampliada 
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 Cálculos de Protensão 
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 Armadura ativa adotada 

• 3 cabos com 11 cordoalhas de 12,7mm, aço CP 190-RB 

 Armadura passiva adotada 

• Armadura longitudinal 

o 𝐴𝑠𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑎𝑝𝑜𝑖𝑜 𝑒 𝑣ã𝑜 =  6 𝜑16,0𝑚𝑚 

o 𝐴𝑠𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑎𝑝𝑜𝑖𝑜 𝑒 𝑣ã𝑜 =  6 𝜑20,0𝑚𝑚 

• Armadura transversal 

o 𝐴𝑠𝑎𝑝𝑜𝑖𝑜 = 2 𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝜑10,0𝑚𝑚 𝑐/ 10,0𝑐𝑚  

o 𝐴𝑠𝑣ã𝑜 = 2 𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝜑8,0𝑚𝑚 𝑐/ 10,0𝑐𝑚 

o 𝐴𝑠𝑣ã𝑜 = 2 𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝜑8,0𝑚𝑚 𝑐/ 15,0𝑐𝑚 

o 𝐴𝑠𝑣ã𝑜 = 2 𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝜑8,0𝑚𝑚 𝑐/ 20,0𝑐𝑚 

 Verificação da estabilidade lateral para as vigas pré-moldadas 

Neste item serão apresentados os tópicos de algumas das principais 

normas técnicas que fazem menção à verificação da estabilidade lateral de 

vigas de concreto. 

3.4.1.5.1 ABNT NBR 9062:2017 

A atual ABNT NBR 9062:2017 não apresenta nenhuma 

recomendação sobre instabilidade lateral para vigas pré-moldadas. Apenas 

indica que devem ser consideradas as fases de carregamentos definidas no 

item 5.2.1.4, que se encontra a seguir: 
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Figura 46 – Item 5.2.1.4 da ABNT NBR 9062:2017, pág. 7 

Porém, a versão anterior da norma de projeto e execução de 

estruturas de concreto pré-moldado ABNT NBR 9062:2001 no item “6.1.1 

Estabilidade lateral de vigas” recomendava que o espaçamento de 

escoramentos laterais, posicionados entre os apoios da viga, deveria atender 

a equação: 

𝐿

𝑏𝑓
≤ 50 

Onde L é a distância entre travamentos transversais efetivos e b_ f é 

a largura da mesa comprimida. 

Para prevenir a ruptura por instabilidade lateral de vigas bi apoiadas 

a ABNT NBR 9062:2001 recomendava a seguinte verificação, no item 6.1.1.2: 

𝐿 ∙ ℎ

𝑏𝑓
2 ≤ 500 

Onde h é a altura total da viga. 

Nas situações transitórias a ABNT NBR 9062:2001 recomendava a 

verificação do item 6.1.1.5 através da seguinte equação: 
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ℎ𝑚

𝑎
≥ 2 

Sendo hm a menor dimensão entre hs e hi, e a igual a flecha da peça 

girada de 90°. 

 

Figura 47 – Dimensões para a verificação da estabilidade lateral 

Para obter o valor da flecha “a” foi modelada uma viga em elementos 

de placa no software STRAP. Abaixo são apresentados os resultados: 

 

Figura 48 – Modelo da viga pré-moldada em elementos de placa, girada em 90° 
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A seguir serão apresentados detalhes dos furos de içamento das 

vigas pré-moldadas protendidas. Esses furos compreendem a distância entre 

travamentos efetivos, conforme especificado no item “6.1.1 Estabilidade 

lateral de vigas” da ABNT NBR 9062:2006, na falta de cálculo rigoroso, para o 

saque, manuseio e montagem, pode-se adotar o prescrito na ABNT NBR 

6118, considerando, para verificação, o vão compreendido entre os pontos 

de içamento. 

 

Figura 49 – Posição do furo de içamento 
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Portanto, todos os critérios foram atendidos para a ABNT NBR 

9062:2006. 

3.4.1.5.2 ABNT NBR 6118:2014 

A norma brasileira de projeto de estruturas de concreto ABNT NBR 

6118:2014, em seu item “15.10 Instabilidade lateral de vigas”, faz menção a 

um procedimento aproximado para verificação da estabilidade lateral de 

vigas de concreto armado ou protendido, podendo-se adotar as seguintes 

condições: 

L = 25,00 m (distancia entre travamentos transversais efetivos)

bf = 2,40 m (largura da mesa comprimida)

h = 1,50 m (altura total da viga)

hs = 0,850 cm hi = 0,650 cm

a = 0,000294 cm βfl =

d = 1,4475 m

10,42 ≤ 50

6,51 ≤ 500

2210,88 > 2

Dados de entrada:

ABNT NBR 9062:2006

0,40 (coeficiente que depende da seção transversal da viga)
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Figura 50 – Item “15.10 Instabilidade lateral de vigas”, pág. 114 

 

Portanto, todos os critérios foram atendidos para a ABNT NBR 

6118:2014. 

3.4.1.5.3 ACI 318 

No item 10.4 o ACI 318 (2008) limita o espaçamento (L) entre apoios 

laterais a no máximo 50 vezes a menor largura (bf) da face comprimida. 

 

ABNT NBR 6118:2014

0,50 m ≤ 2,40 m

0,60 m ≤ 2,40 m

ACI 318

120,00 m > 25,00 m
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Além disso, estabelece que “efeitos de excentricidade lateral da carga 

devem ser considerados na determinação dos espaçamentos de apoios 

laterais.” No entanto Hurff e Kahn (2012) afirmam que não existe norma 

técnica que apresente uma metodologia para levar em conta a 

excentricidade lateral da carga. 

A norma americana destaca, no item 16.9, que nas fases transitórias 

as solicitações não devem provocar tensões permanentes, deformações, 

fissuração e deslocamentos que ultrapassem suas recomendações. 

Portanto, todos os critérios foram atendidos para a ACI 318. 

3.4.1.5.4 BS:8110 

O código de práticas para uso estrutural do concreto BS:8110 (2007) 

aborda o tema da estabilidade lateral de vigas através da relação entre limite 

de esbeltez e distância entre restrições laterais L no seu item 3.4.1.6. A 

recomendação para vigas bi apoiadas do código é a seguinte: 

𝐿 ≤ {

60 ∙ 𝑏𝑓

250 ∙ 𝑏𝑓
2

𝑑

 

 

BS:8110

≤ 144,00 m

≤ 994,82 m
25,00 m
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3.4.1.5.5 EUROCODE 2 

As verificações de estabilidade lateral da norma europeia, em seu 

item 5.9, são diferentes para situações definitivas e transitórias, 

apresentando valores limites maiores para as etapas temporárias como 

transporte e içamento. 

O EUROCODE 2 (2004) estabelece que efeitos de segunda ordem em 

vigas, relacionados à instabilidade, podem ser desprezados: 

 

Portanto, todos os critérios foram atendidos para a EUROCODE 2. 

EUROCODE 2

Situação definitiva:

10,42 ≤ 58,48

0,63 ≤ 2,50

Situação transitória:

10,42 ≤ 81,87

0,63 ≤ 3,50
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 Transversinas 
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• Armadura longitudinal 

o 𝐴𝑠𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =  4 𝜑10,0𝑚𝑚 

o 𝐴𝑠𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =  4 𝜑10,0𝑚𝑚 

• Armadura transversal 

o 𝐴𝑠𝑎𝑝𝑜𝑖𝑜 𝑒 𝑣ã𝑜 = 2 𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝜑10,0𝑚𝑚 𝑐/15,0𝑐𝑚  

 Laje principal 

Para o cálculo dos esforços da laje principal utilizou-se o método de 

Rüsch, com o auxílio do aplicativo T-Rüsch. 

As principais características do programa são: 

• Busca das tabelas de forma automática, de acordo com as 

características das lajes; 
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• Cálculo dos esforços para o trem tipo TB-450 de acordo com a 

NBR 7188:2013; 

• Saída gráfica para os diagramas de momentos fletores; 

• Memória de cálculo em formato HTML. 

A janela principal do aplicativo é organizada de uma forma prática, 

onde o usuário tem acesso rápido a todas as entradas de dados e saída de 

resultados. 

 

Figura 51 – Tela de entrado aplicativo T-Rüsch 
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Os esforços são calculados a partir de coeficientes indicados nas 

tabelas, que são escolhidas de forma automática de acordo com a relação 

entre os vãos da laje, vinculações e direção do tráfego. 

O programa possui uma saída gráfica para os diagramas de 

momentos fletores, onde são indicados os diagramas devidos aos 

carregamentos móvel e permanente. 

O programa exibe uma memória de cálculo em formato HTML, onde 

são exibidas todas as tabelas utilizadas, as contas que foram feitas para a 

determinação dos momentos e os diagramas. 
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fck = 30,0 MPa

Trem tipo = 45 t a = 2,00 m

P = 7,5 t                 p' = 0,50 t/m² (lados)            p =0,50 t/m² (frente e atrás)            

h laje = 0,220 m Acontato = 0,32 m

cobr = 2,5 cm (Cobrimento da armadura)

  g conc = 2,50 t/m³ γg = 1,35

h pav  + recap = 0,05 m (carregamento)          g pav  = 2,40 t/m³ γp = 1,50

1) Laje engastada - apoiada  Tabela Rüsch 14

    1.1) Cálculo para o Mxm e Mym

Lx = 2,30 m npistas = 2

Ly / Lx = ∞

Lx / a = 1,15

t =

t = 0,640

t / a = 0,320

CIV = 1,278 ("Fator de impacto" na memória de cálculo)

CNF = 1-0,05x(n-2)>0,9

CNF = 1,00

Coeficiente de impacto = 1,278

    a) Carga Permanente

0,0625 Mym → K  = 0,0104

g =

g = 0,670 t/m²

M = K * g * Lx²

Mxm = 0,222 tm/m

Mym = 0,037 tm/m

    b) Carga Móvel

0,263 Mp = 0,034 Mp' = 0

0,165 Mp = 0,006 Mp' = 0,01

M =

Mxm = 2,543 tm/m

Mym = 1,592 tm/m

DADOS DE ENTRADA:

(distância entre eixos do veículo tipo)

(Acontato : segundo tabela 3 - Rusch)

(hpav  + hlaje/2)*2 + Acontato

Rüsch : Mxm → K  =

hpav  * gpav  + hlaje * glaje

Rüsch : Mxm → ML =

Rüsch : Mym → ML =

Ф * P * ML + Ф * p * Mp + Ф * p' * Mp'

Cálculo do coeficiente de impacto
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    Dimensionamento

Md =

As' = 0,85 * bw * y * fcd / fyd    y =

Kf = [Mp / (Mp + Mg)] * 1,39 As = As' * Kf

Mxm  → d = 0,189 m bw = 1,00 m

Mxmd = 4,11 tm

As' = 5,18 cm²/m

Kf = 1,279

As = 6,63 cm²/m ø 12,5mm C/ 15,00cm

Mym  → d = 0,179 m bw = 1,00 m

Mymd = 2,44 tm

As' = 3,21 cm²/m

Kf = 1,359

As = 4,36 cm²/m ø  8,0mm C/ 10,00cm

    1.2) Cálculo para o Mxe

Lx = 2,30 m npistas = 2

Ly / Lx = ∞

Lx / a = 1,15

t =

t = 0,640

t / a = 0,320

CIV = 1,278 ("Fator de impacto" na memória de cálculo)

CNF = 1-0,05x(n-2)>0,9

CNF = 1,00

Coeficiente de impacto = 1,278

    a) Carga Permanente

-0,125

g =

g = 0,670 t/m²

M = K * g * Lx²

Mxe = -0,443 t.m/m

    b) Carga Móvel

0,401 Mp = 0,015 Mp' = 0,260

M = Ф * P * ML + Ф * p * Mp + Ф * p' * Mp'

MxeA = -4,019 tm/m

    c) Diagrama de Cobertura

Z = 0,535

Mxez = [(0,3 * Lx - Z) / (0,3 * Lx)] * Mxe

Mxez = -0,90 tm/m

d - [d² - Md/(0,425*bw*fcd)]0.5

(hpav  + hlaje/2)*2 + Acontato

Cálculo do coeficiente de impacto

Rüsch : Mxe → K  =

hpav  * gpav  + hlaje * glaje

Rüsch : Mxe → ML =

γg * M perm + γp * M móv el
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Adotadas as seguintes armaduras: 

• Armadura transversal 

o 𝐴𝑠𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =  𝜑12,5 𝑚𝑚 𝑐/10,0𝑐𝑚  

o 𝐴𝑠𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =  𝜑12,5 𝑚𝑚 𝑐/15,0𝑐𝑚  

• Armadura longitudinal 

o 𝐴𝑠𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =  𝜑6,3𝑚𝑚 𝑐/15,0𝑐𝑚 

o 𝐴𝑠𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =  𝜑10,0𝑚𝑚 𝑐/15,0𝑐𝑚 

 Junta de dilatação 

Para determinar-se a junta de dilatação necessária, verifica-se a 

deformação no modelo computacional na direção longitudinal da obra, 

demonstrado a seguir: 

 

    Dimensionamento

Md =

As' =    y =

Kf = As = As' * Kf

    em "A"  → d = 0,289 m bw = 1,00 m

MxedA = -6,63 tm

As' = 5,40 cm²/m

Kf = 1,252

As = 6,76 cm²/m ø  12,5mm C/ 15,00cm

    em "Z"  → d = 0,189 m bw = 1,00 m

MxedZ = -1,95 tm

As' = 2,42 cm²/m

Kf = 1,000

As = 2,42 cm²/m ø  12,5mm C/ 50,00cm

γg * M perm + γp * M móvel

0,85 * bw * y * fcd / fyd d - [d² - Md/(0,425*bw*fcd)]0.5

[Mp / (Mp + Mg)] * 1,39

Dimensionamento da junta

Variação de temperatura = 30

Coeficiente de variação térmica do concreto  = 1,00E-05

Ltotal = 4972,50 cm

Deslocamento máximo = Ltotal* ∆T * C

Deslocamento máximo = 14,92 mm
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Portanto, tem-se uma deformação de 14,92mm. 

A seguir as especificações técnicas das juntas flexíveis, tal junta será 

aplicada com a finalidade de evitar infiltração da água e depósito de detritos 

que possam comprometer a durabilidade da OAE, e possibilitar a 

movimentação da estrutura devido aos esforços causados pela temperatura. 

 

Figura 52 – Características dimensionais das juntas flexíveis 

Adota-se uma junta JJ3550VV da fabricante de juntas JEENE, ou similar 

de outro fabricante, que possui uma movimentação máxima de 20mm, 

positivo, e 15mm negativo, e atende as necessidades de projeto. 
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 Laje de transição 

 

DADOS DE ENTRADA: fck = 30,0 MPa

Trem tipo = 45 t a = 2,00 m

P = 7,5 t                 p' = 0,50 t/m² (lados)       p = 0,50 t/m² (frente e atrás)            

h pav  = 0,050 m Acontato = 0,32 m

h laje de transição = 0,25 m cobr = 2,5 cm (Cobrimento da armadura)

h aterro = 0,35 m (altura média) γp = 1,50 γg = 1,35

  g conc = 2,50 t/m³ g aterro = 1,80 t/m³ g pav  = 2,40 t/m³

1)Laje "apoiada - apoiada" (bordas laterais livres) - Tabela Rüsch 5

    1.1) Cálculo para o Mxm, Mym e Mxr

Lx = 4,00 m Ly = 10,20 m npistas = 2

Ly / Lx = 2,55

Lx / a = 2,00

t =

t = 1,37

t / a = 0,685

CIV = 1,278 (item "2.8.2.1.1" da memória de cálculo)

CNF = 1-0,05x(n-2)>0,9

CNF = 1,000

CIA = 1,000

Coeficiente de impacto = 1,278

a) Carga Permanente

0,125 Mym → K  = 0,021 Mxr → K  = 0,125

g =

g = 1,375 t/m²

M = K * g * Lx²

Mxm = 2,750 tm/m

Mym = 0,458 tm/m

Mxr = 2,750 tm/m

b) Carga Móvel

0,085 Mp = 0,092 Mp' = 0,060

0,115 Mp = 0,031 Mp' = 0,055

0,096 Mp = 0,063 Mp' = 0,042

M =

Mxm = 0,91 tm/m

Mym = 1,16 tm/m

Mxr = 0,99 tm/m

Rüsch : Mxm → K  =

hpav  * gpav  + haterro * gaterro + hlaje de transição * gconc

Rüsch : Mxm → ML =

Rüsch : Mym → ML =

Ф * P * ML + Ф * p * Mp + Ф * p' * Mp'

Rüsch : Mxr → ML =

Cálculo do coeficiente de impacto

(distância entre eixos do veículo tipo)

(Acontato : segundo tabela 3 - Rusch)

(hpav  + haterro + hlaje de transição/2)*2 + Acontato

mailto:engemost@gmail.com
http://www.engemost.com.br/


 

PROJETO DE OAE – MEMÓRIA DE CÁLCULO DAS ESTRUTURAS DATA: 23/08/2023 Página 89 de 146 

 

 

89 
ENGEMOST Soluções em Engenharia 

Av. Açucena, 2917, D401, Canoas/RS 

+55 51 9 9233 2134 / +55 51 9 8190 4061 

engemost@gmail.com 

www.engemost.com.br 

89 

 

• Armadura longitudinal adotada 

o 𝐴𝑠𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =  𝜑12,5𝑚𝑚 𝑐/15,0𝑐𝑚 (𝑀𝑥𝑟) 

o 𝐴𝑠𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =  𝜑12,5𝑚𝑚 𝑐/15,0𝑐𝑚  

• Armadura transversal adotada 

o 𝐴𝑠𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =  𝜑12,5𝑚𝑚 𝑐/20,0𝑐𝑚 (𝑀𝑦𝑚) 

o 𝐴𝑠𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =  𝜑12,5𝑚𝑚 𝑐/20,0𝑐𝑚  

    Dimensionamento

Md =

As' = 0,85 * bw * y * fcd / fyd    y =

Kf = [Mp / (Mp + Mg)] * 1,39 As = As' * Kf

Mxm  → d = 0,220 m bw = 1,00 m

Mxmd = 5,08 tm

As' = 5,47 cm²/m

Kf = 1,000

As = 5,47 cm²/m ø 10,0mm C/ 15,00cm *longitudinal

Mym  → d = 0,211 m bw = 1,00 m

Mymd = 2,35 tm

As' = 2,60 cm²/m

Kf = 1,000

As = 2,60 cm²/m ø  8,0mm C/ 20,0cm *transversal

Mxr  → d = 0,22 m bw = 1,00 m

Mymd = 5,19 tm

As' = 5,60 cm²/m

Kf = 1,000

As = 5,60 cm²/m ø  10,0mm C/ 15,0cm *longitudinal

d - [d² - Md/(0,425*bw*fcd)]0.5

γg * M perm + γp * M móv el
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 Ala 

 

H 3,350

h 1,050

L 3,750

l 2,000

e 0,250

  g conc = 2,50 t/m³

Dados de entrada:

fck = 30,0 MPa γconc = 1,4 γações = 1,5

fy k = γaço = 1,15 g solo = 1,80 t/m³

PgRODAS = 0,69 t Ltransv .= 0,30 m

Pala = [H * L + h * l + (H - h) * l / 2] * e * g conc + PgRODAS

Pala = 11,29 t

M = Pala * Y (Momento Vertical)

M = 29,08 t.m

Md = 1,5 * M

Md = 43,62 t.m

F = [L + 0,27*l ] * Pala / H

F = 14,46 t

As = [F * γações] / [fy k / γaço]

As = 4,99 cm²

As,min =

d = 3,30 m bw = 0,25 m Thauc = 5,20 kg/cm²

Thauwd = (Pala * γconc) / bw / d / 10 Thaud = Thauwd * 1,15 - Thauc

Thauwd = 1,92 kg/cm² Thaud = -3,00 kg/cm²

Ast = (Thaud * bw) / 4347 * 10000

Ast = -1,72 cm²/m

As,min = 0,14 * bw

As,min = 3,50 cm²/m ø 10,0mm C/ 22,4cm

ø 10,0mm C/ 15,0cm ADOTADO

500,0 MPa

dimensão (m)

3 ø 20,0mm

Dimensionamento:

CÁLCULO DAS ALAS

Cálculo do Esforço Vertical

Dimensionamento ao cortante:
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L1 = 3,75 m L2 = 1,00 m L3 = 2,00 m

h1 = 3,35 m h2 = 2,30 m h3 = 1,05 m Aala = 16,96 m²

L1' = 1,50 m L2' = 4,40 m q = 0,50 t/m² Ka = 0,33

 1) Empuxo de terra na ala:

  a) Empuxo de Terra (A1)

E1 = Ka * g * h1²/2 * L1

E1 = 12,50 t

  b) Empuxo de Terra (A2)

E2 = Ka * g * (h3 + h2/3) * h2 * L3 / 2

E2 = 2,48 t

  c) Empuxo de Terra (A3)

E3 = Ka * g * h3²/2 * L3

E3 = 0,65 t

 2) Empuxo de terra na ala devido à carga móvel:

q' = L1' * L2' / 2 * q

q' = 1,65 t/m²

E4 = Ka * q

E4 = 0,54 t

E = E1 + E2 + E3 + E4

E = 16,18 t

d = 0,20 m bw = 1,00 m Y = 2,876 m

M = E * Y

M = 46,53 tm

Md = 1,4 * M

Md = 65,14 tm

   y = d - [d² - Md/(0,425*bw*fcd)]0.5

As = 0,85 * bw * y * fcd / fyd

As = #NÚM! ø 10,0mm C/ 26,2cm

As min = 3,00 cm² ø 10,0mm C/ 15,0cm ADOTADO

Dimensionamento:

Cálculo do Esforço Horizontal
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 Barreira rígida 

Conforme o item “5.2.3.4 Dispositivo de Contenção”, da ABNT NBR 

7188:2013, “o elemento deve ser dimensionado para uma força horizontal 

perpendicular à direção do tráfego de 100kN e carga concomitante de 100kN. 

As barreiras rígidas serão executadas com concreto moldado “in 

loco” de resistência característica igual ou superior a 30MPa. Sua geometria 

e o dimensionamento estão representados abaixo: 

 

fck= 30,0 MPa hmédio= 35,0 cm

fcd= 21,4 MPa c= 4,0 cm

fyk= 500,0 MPa d= 31,0 cm

fyd= 434,8 MPa bw= 100,0 cm

Mk= kN.m εyd= 2,07 ‰

Md= 52,20 kN.m ρmin= 0,17 %

x/d = 0,0379 ≤ 0,628 D2

x = 1,1734 cm

As,mín = 6,055 cm²/m

As = 3,932 cm²/m

As,pele = 2,300 cm²/m

10 x 6,3mm

Armação Adotada

As,adot = 6,055 cm²/m

Adotado: ø 8,0 c/15,0cm

Armadura de pele

Dimensionamento

Dados de Entrada

Altura da linha neutra

Armadura mínimaÁrea de Aço
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 Mesoestrutura 

 Apoios P1, P2 e P3 

 Pilares 

Os apoios deste item possuem uma configuração com dois pilares 

circulares e travessa de topo. Estes apoios recebem todos os carregamentos 

da superestrutura. 

Os resultados são referentes às combinações do Estado Limite 

Último (ELU), serão demonstrados através dos diagramas das solicitações. 

Devido as características geométricas para todos os apoios serem 

iguais, apresentaremos apenas os valores máximos considerados para 

cálculo e dimensionamento, sendo assim, a favor da segurança. 

 

Figura 53 – Esforço Axial nos pilares (tf) 
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Figura 54 – Esforço Cortante V2 nos pilares (tf) 

 

Figura 55 – Esforço Cortante V3 nos pilares (tf) 
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Figura 56 – Momento fletor M2 nos pilares (tf.m) 

 

Figura 57 – Momento fletor M3 nos pilares (tf.m) 
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• Dimensionamento 

 

Armadura adotada: 

• 𝐴𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 =  10𝜑20,0𝑚𝑚  

• 𝐴𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 =  𝜑8,0𝑚𝑚 𝑐/20,0𝑐𝑚 
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 Travessa dos Pilares 

Os resultados são referentes às combinações do Estado Limite 

Último (ELU), serão demonstrados através dos diagramas das solicitações. 

 

Figura 58 – Esforço Axial na travessa (tf) 
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Figura 59 – Esforço Cortante V2 na travessa (tf) 

 

Figura 60 – Esforço Cortante V3 na travessa (tf) 
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Figura 61 – Momento fletor M2 na travessa (tf.m) 

 

Figura 62 – Momento fletor M3 na travessa (tf.m) 
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• Dimensionamento 
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Armadura adotada: 

• Armadura longitudinal 

o 𝐴𝑠𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =  15 𝜑25,0𝑚𝑚 

o 𝐴𝑠𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =  10 𝜑25,0𝑚𝑚 

• Armadura transversal 

o 𝐴𝑠𝑎𝑝𝑜𝑖𝑜 𝑒 𝑣ã𝑜 = 6 𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝜑10,0𝑚𝑚 𝑐/ 15,0𝑐𝑚 
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 Aparelho de apoio 

 

DADOS DE ENTRADA:

L neoprene = B neoprene = Hborracha = 3,00 cm

Htotal = 5,00 cm

Sn = n =

Rn =

se L ou B <15 Tensão máxima recomendada = 80kg/cm²

se L ou B 15<x<20 Tensão máxima recomendada = 100kg/cm²

se L ou B 20<x<30 Tensão máxima recomendada = 125kg/cm²

se L ou B x>30 Tensão máxima recomendada = 150kg/cm²

1) Verificação da Tensão máxima (Valor máximo recomendado 150,0 kg/cm²)

R y  máx / Sn

OK!

2) Verificação do deslizamento (Valor máximo recomendado 50,0 kg/cm²)

R y  máx g  / Sn

OK!

3) Verificação da Flexibilidade

1 / Rn  (flexibilidade do aparelho de apoio)

 Dh = d * (Vd1+Vd2+Vd3) / n  Dh = d * (Vd4) / n

 Dh =  Dh =

 Dadm = 0,8 * Hborracha

 Dadm =

OK!

Adotado aparelho de apoio do tipo neoprene fretado com as seguintes dimensões:

40,00 cm x 25,00 cm x 5,00 cm

Vd1 =

APARELHOS DE APOIO EM NEOPRENE

R Y máx g = 43,50 t  (carregamento vertical máximo permanente)

R Y máx p = 47,40 t  (carregamento vertical máximo móvel)

0,75 t  (frenagem e aceleração)

Vd2 = 4,60 t  (retração e temperatura)

sh máx =

39,40 cm 24,40 cm

G neoprene = 10,00 kg/cm²

961,36 cm² 1  (neoprene/viga)

320,45 t/m

R Y máx = (R Y máx g + R Y máx p) / n

R Y máx = 90,90 t

sh máx = 94,55 kg/cm²

sh min =

sh min = 45,25 kg/cm²

0,00 cm

2,40 cm

d =

d = 0,312 cm/t

1,67 cm
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 Fretagem 

 

 

Nd = 96,10 tf fck = 30 MPa

Aco = 25cm x 60cm = 1500 cm² área da base da viga sobre o aparelho de apoio

Ac1 = 25cm x 40cm = 1000 cm² área do aparelho de apoio

Ac2 = 120cm x 60cm = 7200 cm² área do console do pilar para uma viga

Frd = 2624,45 kN ≤ 10607,14 kN OK!

e) Armadura de fretagem

As = 0,14 * (1 - (a/A) * (Nd * γc * γs) / fyk

a = 25cm

A = 55cm

As = 13,43 cm²

Para cada camada:

Asi = As / 6 = 2,24 cm²

Diâmetro:

φ = 8,44 mm Adotado = φ 10,0 mm

Então:

3 camadas φ  10,0mm 

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, item "21.2.1 Pressão de contato em área reduzida", pág. 174.

Verificação da Fretagem
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 Infraestrutura 

A fundação é um elemento estrutural cuja função é transmitir as 

ações atuantes na estrutura à camada resistente do solo, portanto este 

elemento deve apresentar resistência adequada para suportar as tensões 

geradas pelos esforços solicitantes. 

Foram analisados os resultados, referentes à combinação nominal, 

onde os coeficientes de majoração e minoração são iguais a 1,0, obtidos 

através do software STRAP. Os valores estão descritos a seguir: 

 Dimensionamento dos blocos 

 Apoio P1 

Tabela 2 – Reações nos apoios P1 

 

X1 – Força longitudinal no eixo X; 

X2 – Força transversal no eixo Y; 

X3 – Força vertical no eixo Z; 

X4 – Rotação no eixo X1/Momento fletor em torno do eixo X; 

X5 – Rotação no eixo X2/Momento fletor em torno do eixo Y; 

X6 – Rotação no eixo X3/Torsor no eixo Z. 

Apoio Combinação X1 X2 X3 X4 X5 X6

P1/P2 A Máx 3,45 -7,35 441,49 28,35 14,60 0,05

P1/P2 A Mín -3,45 -21,75 428,91 1,85 -14,60 -0,05

P1/P2 B Máx 3,45 21,05 441,57 -1,15 14,60 0,05

P1/P2 B Mín -3,45 6,65 428,99 -27,65 -14,60 -0,05
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Os blocos de coroamento serão em concreto armado moldados “in 

loco”, com resistência característica de 30MPa. A sua seção tipo e 

características estão apresentadas abaixo: 

 

Figura 63 – Geometria e locação dos blocos de coroamento 

 

 

Posição 1

Nó P1/P2 A fck= 30,0 MPa

X1 3,5 tf fcd= 21,4 MPa

X2 -7,4 tf fyk= 500,0 MPa

X3 441,5 tf fyd= 434,8 MPa

X4 28,4 tf.m abloco = 2,00 m Apilar = 0,5027 m²

X5 14,6 tf.m bbloco = 2,00 m øest = 0,41 m

X6 0,0 tf.m Pbloco 11,00 tf γações = 1,1

DADOS

X Y Z

Pilar 0,00 0,00 1,10

X Y Z X² Y²

Estaca 1 0,500 0,500 0,100 0,25 0,25

Estaca 2 0,500 -0,500 0,100 0,25 0,25

Estaca 3 -0,500 0,500 0,100 0,25 0,25

Estaca 4 -0,500 -0,500 0,100 0,25 0,25

4 1,00 1,00
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Onde: 

𝑋𝑌 = √𝑋2 + 𝑌2 

𝛼 = tan−1 (
1,20𝑚 − 0,10𝑚

𝑋𝑌
) 

𝛽 = tan−1 (
𝑋

𝑌
) 

Máximo 133,6 tf

Mínimo 90,7 tf

X1 X2 X3 X4 X5 X6 ∑ (Fz)

Estaca 1 0,9 tf -1,8 tf 113,1 tf 14,2 tf 7,3 tf 133,6 tf

Estaca 2 0,9 tf -1,8 tf 113,1 tf 14,2 tf -7,3 tf 119,0 tf

Estaca 3 0,9 tf -1,8 tf 113,1 tf -14,2 tf 7,3 tf 105,3 tf

Estaca 4 0,9 tf -1,8 tf 113,1 tf -14,2 tf -7,3 tf 90,7 tf

448,6 tf

XY XYZ α β F Fx Fy Fz

Estaca 1 0,71 1,22 54,74° 45,00° 180,0 tf 73,5 tf 73,5 tf 133,6 tf

Estaca 2 0,71 1,22 54,74° 45,00° 160,4 tf 65,5 tf 65,5 tf 119,0 tf

Estaca 3 0,71 1,22 54,74° 45,00° 141,8 tf 57,9 tf 57,9 tf 105,3 tf

Estaca 4 0,71 1,22 54,74° 45,00° 122,2 tf 49,9 tf 49,9 tf 90,7 tf

Distâncias Ângulos Reações nas estacas
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𝐹 = (
∑ 𝐹𝑍

sin𝛼
) ∙ 𝛾𝑎çõ𝑒𝑠 

𝐹𝑥 = (cos 𝛼 ∙ 𝐹) ∙ cos 𝛽 

𝐹𝑦 = (cos 𝛼 ∙ 𝐹) ∙ sin𝛽 

 

Onde: 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑎ç𝑜 𝑒𝑚 "x" =
𝑓𝑦𝑑

𝐹𝑥
 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑎ç𝑜 𝑒𝑚 "𝑦" =
𝑓𝑦𝑑

𝐹𝑦
 

 

X Y As,mín

Estaca 1 16,90 cm² 16,90 cm² 8,12 cm² 9 ø 20,0 28,27 cm² 9 ø 20,0 28,27 cm²

Estaca 2 15,06 cm² 15,06 cm² 8,12 cm² 9 ø 20,0 28,27 cm² 9 ø 20,0 28,27 cm²

Estaca 3 13,32 cm² 13,32 cm² 8,12 cm² 9 ø 20,0 28,27 cm² 9 ø 20,0 28,27 cm²

Estaca 4 11,47 cm² 11,47 cm² 8,12 cm² 9 ø 20,0 28,27 cm² 9 ø 20,0 28,27 cm²

As AdotadoAs Calculado

X Y

15,95 MPa ≤ 30,00 MPa

12,85 MPa ≤ 18,21 MPa

Asl = 0,10%.b.h (em cada face)

b = 2.φest = 82,00 cm

h = 110,00 cm

Asl = 9,02 cm² adotado: 8 φ 12,5mm = 9,82 cm² (N2)

Armaduras complementares

Verificação das tensões de compressão nas bielas

- Junto ao Pilar

- Junto à estaca

- Armadura de pele:

  ,     =
    𝑠 

𝐴  sin  
≤ 1,40  𝑓 𝑑

  ,     =
  𝑠 

𝐴 𝑠  sin  
≤ 0,85  𝑓 𝑑
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 Apoios E1 e E2 

Para o caso da travessa, ambos os apoios possuem as mesmas 

solicitações, portanto será apresentado apenas um deles. Os resultados são 

referentes às combinações do Estado Limite Último (ELU), serão 

demonstrados através dos diagramas das solicitações. 

VSd ≤ VRd1 com VRd1 = τRd . k . (1,2 + 40ρ) . bw . d

VSd = 2.Freação = 360,03 tf

τRd = 0,362 MPa

k = 1,00

ρ = 19,66

VRd1 = 570,30 tf Ok!

Retornando ao cálculo da tensão resistente que dispensa a armadura transversal

Verificação do cisalhamento por força cortante

A dispensa de armadura transversal para a força cortante é permetida se:

A verificação do esforço cortante é feita numa seção de referência S2, distante "d/2" da face do pilar

Na seção S2:
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• Dimensionamento da cortina de entrada 
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Armadura adotada: 

• Armadura longitudinal 

o 𝐴𝑠𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =  10 𝜑25,0𝑚𝑚 

o 𝐴𝑠𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =  10 𝜑25,0𝑚𝑚 

• Armadura transversal 

o 𝐴𝑠𝑎𝑝𝑜𝑖𝑜 = 4 𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝜑10,0𝑚𝑚 𝑐/ 10,0𝑐𝑚 

o 𝐴𝑠𝑣ã𝑜 = 4 𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝜑10,0𝑚𝑚 𝑐/ 15,0𝑐𝑚  
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Figura 64 – Esforço Axial nas estacas – N máx = 76,70 (tf) 
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Figura 65 – Momento fletor nas estacas – M máx = 13,30 (tf) 

mailto:engemost@gmail.com
http://www.engemost.com.br/


 

PROJETO DE OAE – MEMÓRIA DE CÁLCULO DAS ESTRUTURAS DATA: 23/08/2023 Página 119 de 146 

 

 

119 
ENGEMOST Soluções em Engenharia 

Av. Açucena, 2917, D401, Canoas/RS 

+55 51 9 9233 2134 / +55 51 9 8190 4061 

engemost@gmail.com 

www.engemost.com.br 

119 

 

Figura 66 – Esforço cortante nas estacas – V máx = 4,50 (tf) 

 Capacidade admissível das estacas 

A estaca pré-moldada centrifugada é composta de argamassa 

moldada “in loco” com diâmetro nominal de 400 mm, executada por 

processo mecânico mediante o uso de rotação ou roto percussão com 

circulação de água, lama betonítica ou ar comprimido e pode atravessar 
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terrenos de qualquer natureza, inclusive alvenaria, concreto armado, rochas 

ou matacões. Posterior à perfuração, é feita a injeção ascendente de 

argamassa, podendo ser executada na direção vertical ou inclinada. Possui 

elevada tensão de trabalho do fuste e é inteiramente armada com barras de 

aço e estribos ao longo de todo o seu comprimento. 

Para determinar a capacidade admissível das estacas foram 

utilizados métodos de cálculos diferenciados para as camadas em solo e 

rocha. A seguir estão descritos ambos os métodos. 
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• Capacidade no solo: 

 

50

(Cp*N) med.acima (8*dp)

Fórmulas dos processos
Pedro Paulo Costa Velloso

Qadm={[αi*λi*p*Σ(Ci*N*I)]+{αp*λp*β*sp*0,5*[(Cp*N)acima +(Cp*N)abaixo]}}/2,5

Np = valor do SPT na ponta da estaca

N(SPT)>40 =40

Aoki-Velloso

Qadm={[(p/F2)*Σ(α*K*N)]+[(sp/F1)*K*Np]}/2

(Cp*N) med.abaixo (3,5*dp)

β=1,016-0,016dp/dc      (dc=3,6 cm)

Σ(α*K*N) = soma dos valores (α*K*N), calculado ao longo do fuste da estaca

N(SPT) >40 =40

Alberto Henriques Teixeira

Decourt-Quaresma

Σ[(β*N)/3+β] = soma dos valores [(β*N)/3+β] ao longo do fuste da estaca, até a ponta. 

(β*N)med.abaixo = (3*dp)

N(SPT)>40 =40

Qadm={(p*β*ΣN)+{sp*0,5*[(α*N)med.acima + (α*N)med.abaixo]}}/2para estacas cravadas e raiz

Qadm={{p*L*[Σ[(β*N)/3+β]}/(L-1)}/1,3}+{[sp*(α*K*N)médio]/4}

(β*N)med.acima = (8*dp)

(α*N)med.abaixo = (1*dp)

(α*N)med.acima = (4*dp)

Urbano Rodrigues Alonso

N(SPT)>40 =40

N(SPT)<4 =4

Qadm=[[(p*β*ΣN)]/1,5]+{{sp*0,5*[(α*N)med.acima + (α*N)med.abaixo]}/4}

N(SPT)<3 =3

N(SPT)>50 =50

para estacas escavadas em geral

Qadm={(0,662*p*α*ΣN)+{sp*0,5*[(β*N)med.acima + (β*N)med.abaixo]}}/2

Qadm=(0,662*p*α*ΣN)/0,8

Qadm caso valor menor

Qadm caso valor menor

(α*K*N)médio = média dos valores (α*K*N), calculada na ponta da estaca, 1m acima e 1m abaixo
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• Capacidade na rocha: 
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 Sondagem SPT-01 

 

1 16

2 20

3 30

4 30 VERDADEIRO # # #

5 35 *

6 50

7 50

8 50 OK

9 50

10 50

11 50

12 50 *

13 50

14 50

15 50

16 50

17 50

18 50

19 50

20 50

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

A
re

ia

A
re

ia
 c

o
m

 p
e

d
re

g
u

lh
o

s

N
° 

S
P

T

431,9

Urbano Rodrigues Alonso 206,8 100,5

234,4

172,3 412,1

Média dos processos

Carga admissível da estaca (t)

400,0 mm

Volume base alargada (Franki) (L)

m12,0

Resultado dos "processos"

Capacidade de carga total da estaca (t)

Capacidade de carga  resistência de ponta (t)

Decourt-Quaresma 212,0 218,1

Capacidade de carga atrito lateral (t)

585,9

219,9

Pedro Paulo Costa Velloso

307,3 153,7

248,3

Diâmetro seção circular

Compressão

litros

Aoki-Velloso

396,3 189,6

239,8

Alberto Henriques Teixeira 261,9 130,975,4186,5

151,6 399,8 188,6

Tipo de carregamento "P.P.C.V"

206,1

Tipo de Estaca

A
rg

il
a

 A
re

n
o

s
a

S
il
te

 A
rg

il
o

s
o

S
il
te

 A
re

n
o

s
o

Sondagem

ok

ok

A
rg

il
a

 S
il
to

s
a

C
o

ta
 (

m
)

ok

A
re

ia
 S

il
to

s
a

A
re

ia
 A

rg
il
o

s
a

Tipo do solo

Comprimento total da estaca (m)

Premoldada (concreto ou aço)

Franki

Hélice Contínua

Escavadas sem revestimentos

Escavadas com revestimentos ou lama

Hollow Auger

Raiz

Atenção: Para carga admissível, a capacidade de 
carga total deve ser dividida pelo coeficiente de 
segurança (CS). Os coeficientes de segurança (CS) 

utilizados nos métodos são os estipulados pelo seus 
respectivos autores. A Norma estipula valor mínimo 
para CS igual a 2.
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Adotou-se um comprimento de 12,00m. 

F1 F2 F1 F2 α β α β α β α β α β α β α β α β α β α β α

1,75 3,5 1,75 3,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2,11 4,22 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0

3 4,5 0 0 0,85 1 0,85 1 0,6 1 0,6 0,9 0,5 0,8 0,5 0,8 0,5 0,7 0,5 0,7 0 0 0 0 0

3 6 0 0 0,85 0,8 0,85 0,8 0,6 0,65 0,6 0,65 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0 0 0 0

3 5 0 0 0,85 0,9 0,85 0,9 0,6 0,75 0,6 0,75 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6 0 0 0 0 0

2,5 4,5 0 0 0,9 1 0,9 1 0,9 1 0,9 0,9 0,9 0,8 0,9 0,8 0,9 0,7 0,9 0,7 0 0 0 0 0

3 3,5 0 0 0,85 1,5 0,85 1,5 0,6 1,5 0,6 1,2 0,5 1,1 0,5 1,1 0,5 1 0,5 1 0 0 0 0 0

1,8 3,5 1 1 1 1 1

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 3

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 1 3 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 1 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

SOLO

234,4

206,1
218,1

130,9

153,7

188,6

585,9

412,1

431,9

261,9

307,3

399,8

189,6

172,3

219,9

75,4

100,5

151,6

396,3

239,8

212,0

186,5

206,8

248,3
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Gráfico - carga admissível da estaca
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 Sondagem SPT-02 

 

1 14

2 16

3 35

4 34 VERDADEIRO # # #

5 2 *

6 2

7 2

8 2 OK

9 4

10 20

11 30

12 27 *

13 28

14 50

15 50

16 50

17 50

18 50

19 50

20 50

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

Sondagem

ok

ok

A
rg

il
a

 S
il
to

s
a

C
o

ta
 (

m
)

ok

A
re

ia
 S

il
to

s
a

A
re

ia
 A

rg
il
o

s
a

Tipo do solo

Comprimento total da estaca (m)

Tipo de carregamento "P.P.C.V"

168,6

Tipo de Estaca

A
rg

il
a

 A
re

n
o

s
a

S
il
te

 A
rg

il
o

s
o

S
il
te

 A
re

n
o

s
o

Diâmetro seção circular

Compressão

litros

Aoki-Velloso

273,4 169,9

164,9

Alberto Henriques Teixeira 196,8 98,464,1132,7

143,2 314,0 144,7

Resultado dos "processos"

Capacidade de carga total da estaca (t)

Capacidade de carga  resistência de ponta (t)

Decourt-Quaresma 140,0 162,7

Capacidade de carga atrito lateral (t)

443,3

219,9

Pedro Paulo Costa Velloso

232,7 116,4

170,7

Carga admissível da estaca (t)

400,0 mm

Volume base alargada (Franki) (L)

m15,0

Média dos processos

A
re

ia

A
re

ia
 c

o
m

 p
e

d
re

g
u

lh
o

s

N
° 

S
P

T

359,9

Urbano Rodrigues Alonso 142,7 90,1

177,3

172,3 337,2

Premoldada (concreto ou aço)

Franki

Hélice Contínua

Escavadas sem revestimentos

Escavadas com revestimentos ou lama

Hollow Auger

Raiz

Atenção: Para carga admissível, a capacidade de 
carga total deve ser dividida pelo coeficiente de 
segurança (CS). Os coeficientes de segurança (CS) 

utilizados nos métodos são os estipulados pelo seus 
respectivos autores. A Norma estipula valor mínimo 
para CS igual a 2.
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Adotou-se um comprimento de 15,00m. 

F1 F2 F1 F2 α β α β α β α β α β α β α β α β α β α β α

1,75 3,5 1,75 3,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2,11 4,22 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0

3 4,5 0 0 0,85 1 0,85 1 0,6 1 0,6 0,9 0,5 0,8 0,5 0,8 0,5 0,7 0,5 0,7 0 0 0 0 0

3 6 0 0 0,85 0,8 0,85 0,8 0,6 0,65 0,6 0,65 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0 0 0 0

3 5 0 0 0,85 0,9 0,85 0,9 0,6 0,75 0,6 0,75 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6 0 0 0 0 0

2,5 4,5 0 0 0,9 1 0,9 1 0,9 1 0,9 0,9 0,9 0,8 0,9 0,8 0,9 0,7 0,9 0,7 0 0 0 0 0

3 3,5 0 0 0,85 1,5 0,85 1,5 0,6 1,5 0,6 1,2 0,5 1,1 0,5 1,1 0,5 1 0,5 1 0 0 0 0 0

1,8 3,5 1 1 1 1 1

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 3

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 1 3 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 1 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

SOLO

177,3
168,6
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98,4
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144,7
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359,9
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Gráfico - carga admissível da estaca
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6 - Média dos processos
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 Sondagem SM-01 

 

1 18

2 20

3 28

4 32 VERDADEIRO # # #

5 35 *

6 50

7 50

8 50 OK

9 50

10 50

11 50

12 50 *

13 50

14 50

15 50

16 50

17 50

18 50

19 50

20 50

21 50

22 50

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

Sondagem

ok

ok

A
rg

il
a

 S
il
to

s
a

C
o

ta
 (

m
)

ok

A
re

ia
 S

il
to

s
a

A
re

ia
 A

rg
il
o

s
a

Tipo do solo

Comprimento total da estaca (m)

Tipo de carregamento "P.P.C.V"

244,2

Tipo de Estaca

A
rg

il
a

 A
re

n
o

s
a

S
il
te

 A
rg

il
o

s
o

S
il
te

 A
re

n
o

s
o

Diâmetro seção circular

Compressão

litros

Aoki-Velloso

276,1 252,8

201,1

Alberto Henriques Teixeira 298,1 149,0110,6187,5

200,5 417,6 197,1

Resultado dos "processos"

Capacidade de carga total da estaca (t)

Capacidade de carga  resistência de ponta (t)

Decourt-Quaresma 212,9 226,6

Capacidade de carga atrito lateral (t)

528,9

251,3

Pedro Paulo Costa Velloso

308,4 154,2

217,1

Carga admissível da estaca (t)

400,0 mm

Volume base alargada (Franki) (L)

m12,0

Média dos processos

A
re

ia

A
re

ia
 c

o
m

 p
e

d
re

g
u

lh
o

s

N
° 

S
P

T

464,3

Urbano Rodrigues Alonso 207,9 100,5

211,6

287,2 488,4

Premoldada (concreto ou aço)

Franki

Hélice Contínua

Escavadas sem revestimentos

Escavadas com revestimentos ou lama

Hollow Auger

Raiz

Atenção: Para carga admissível, a capacidade de 
carga total deve ser dividida pelo coeficiente de 
segurança (CS). Os coeficientes de segurança (CS) 

utilizados nos métodos são os estipulados pelo seus 
respectivos autores. A Norma estipula valor mínimo 
para CS igual a 2.
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Adotou-se um comprimento de 12,00m. 

F1 F2 F1 F2 α β α β α β α β α β α β α β α β α β α β α

1,75 3,5 1,75 3,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2,11 4,22 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0

3 4,5 0 0 0,85 1 0,85 1 0,6 1 0,6 0,9 0,5 0,8 0,5 0,8 0,5 0,7 0,5 0,7 0 0 0 0 0

3 6 0 0 0,85 0,8 0,85 0,8 0,6 0,65 0,6 0,65 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0 0 0 0

3 5 0 0 0,85 0,9 0,85 0,9 0,6 0,75 0,6 0,75 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6 0 0 0 0 0

2,5 4,5 0 0 0,9 1 0,9 1 0,9 1 0,9 0,9 0,9 0,8 0,9 0,8 0,9 0,7 0,9 0,7 0 0 0 0 0

3 3,5 0 0 0,85 1,5 0,85 1,5 0,6 1,5 0,6 1,2 0,5 1,1 0,5 1,1 0,5 1 0,5 1 0 0 0 0 0

1,8 3,5 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 3

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 1 3 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 1 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0
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Gráfico - carga admissível da estaca
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 Sondagem SM-02 

 

1 18

2 22

3 24

4 26 VERDADEIRO # # #

5 25 *

6 35

7 50

8 50 OK

9 50

10 50

11 50

12 50 *

13 50

14 50

15 50

16 50

17 50

18 50

19 50

20 50

21 50

22 50

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

A
re

ia

A
re

ia
 c

o
m

 p
e

d
re

g
u

lh
o

s

N
° 

S
P

T

517,0

Urbano Rodrigues Alonso 262,0 100,5

259,7

287,2 556,5

Média dos processos

Carga admissível da estaca (t)

400,0 mm

Volume base alargada (Franki) (L)

m15,0

Resultado dos "processos"

Capacidade de carga total da estaca (t)

Capacidade de carga  resistência de ponta (t)

Decourt-Quaresma 265,7 267,2

Capacidade de carga atrito lateral (t)

649,3

251,3

Pedro Paulo Costa Velloso

362,5 181,2

285,9

Diâmetro seção circular

Compressão

litros

Aoki-Velloso

396,5 252,8

269,3

Alberto Henriques Teixeira 346,8 173,4110,6236,2

200,5 486,4 232,0

Tipo de carregamento "P.P.C.V"

278,3

Tipo de Estaca

A
rg

il
a

 A
re

n
o

s
a

S
il
te

 A
rg

il
o

s
o

S
il
te

 A
re

n
o

s
o

Sondagem

ok

ok

A
rg
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a

 S
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to

s
a

C
o

ta
 (

m
)

ok

A
re

ia
 S

il
to

s
a

A
re

ia
 A

rg
il
o

s
a

Tipo do solo

Comprimento total da estaca (m)

Premoldada (concreto ou aço)

Franki

Hélice Contínua

Escavadas sem revestimentos

Escavadas com revestimentos ou lama

Hollow Auger

Raiz

Atenção: Para carga admissível, a capacidade de 
carga total deve ser dividida pelo coeficiente de 
segurança (CS). Os coeficientes de segurança (CS) 

utilizados nos métodos são os estipulados pelo seus 
respectivos autores. A Norma estipula valor mínimo 
para CS igual a 2.
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Adotou-se um comprimento de 15,00m. 

F1 F2 F1 F2 α β α β α β α β α β α β α β α β α β α β α

1,75 3,5 1,75 3,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2,11 4,22 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0

3 4,5 0 0 0,85 1 0,85 1 0,6 1 0,6 0,9 0,5 0,8 0,5 0,8 0,5 0,7 0,5 0,7 0 0 0 0 0

3 6 0 0 0,85 0,8 0,85 0,8 0,6 0,65 0,6 0,65 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0 0 0 0

3 5 0 0 0,85 0,9 0,85 0,9 0,6 0,75 0,6 0,75 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6 0 0 0 0 0

2,5 4,5 0 0 0,9 1 0,9 1 0,9 1 0,9 0,9 0,9 0,8 0,9 0,8 0,9 0,7 0,9 0,7 0 0 0 0 0

3 3,5 0 0 0,85 1,5 0,85 1,5 0,6 1,5 0,6 1,2 0,5 1,1 0,5 1,1 0,5 1 0,5 1 0 0 0 0 0

1,8 3,5 1 1 1 1 1

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 3

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 1 3 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 1 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

SOLO
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278,3
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173,4
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232,0

649,3

556,5

517,0
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Gráfico - carga admissível da estaca
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 Sondagem SM-03 
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1 1

2 18

3 20

4 26 VERDADEIRO # # #

5 2 *

6 2

7 2

8 16 OK

9 23

10 29

11 32

12 30 *

13 42

14 50

15 50

16 50

17 50

18 50

19 50

20 50

21 50

22 50

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34
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o
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d
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u

lh
o

s

N
° 

S
P

T

393,4

Urbano Rodrigues Alonso 156,6 96,3

204,7

287,2 466,9

Média dos processos

Carga admissível da estaca (t)

400,0 mm

Volume base alargada (Franki) (L)

m15,0

Resultado dos "processos"

Capacidade de carga total da estaca (t)

Capacidade de carga  resistência de ponta (t)

Decourt-Quaresma 152,6 177,6

Capacidade de carga atrito lateral (t)

511,8

240,9

Pedro Paulo Costa Velloso

253,0 126,5

186,6

Diâmetro seção circular

Compressão

litros

Aoki-Velloso

298,5 213,3

179,6

Alberto Henriques Teixeira 221,2 110,675,4145,8

182,6 369,2 170,6

Tipo de carregamento "P.P.C.V"

233,4

Tipo de Estaca

A
rg
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a

 A
re

n
o

s
a

S
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S
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s
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Sondagem
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ok
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o

s
a

Tipo do solo

Comprimento total da estaca (m)

Premoldada (concreto ou aço)

Franki

Hélice Contínua

Escavadas sem revestimentos

Escavadas com revestimentos ou lama

Hollow Auger

Raiz

Atenção: Para carga admissível, a capacidade de 
carga total deve ser dividida pelo coeficiente de 
segurança (CS). Os coeficientes de segurança (CS) 

utilizados nos métodos são os estipulados pelo seus 
respectivos autores. A Norma estipula valor mínimo 
para CS igual a 2.
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Adotou-se um comprimento de 15,00m. 

F1 F2 F1 F2 α β α β α β α β α β α β α β α β α β α β α

1,75 3,5 1,75 3,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2,11 4,22 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0

3 4,5 0 0 0,85 1 0,85 1 0,6 1 0,6 0,9 0,5 0,8 0,5 0,8 0,5 0,7 0,5 0,7 0 0 0 0 0

3 6 0 0 0,85 0,8 0,85 0,8 0,6 0,65 0,6 0,65 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0 0 0 0

3 5 0 0 0,85 0,9 0,85 0,9 0,6 0,75 0,6 0,75 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6 0 0 0 0 0

2,5 4,5 0 0 0,9 1 0,9 1 0,9 1 0,9 0,9 0,9 0,8 0,9 0,8 0,9 0,7 0,9 0,7 0 0 0 0 0

3 3,5 0 0 0,85 1,5 0,85 1,5 0,6 1,5 0,6 1,2 0,5 1,1 0,5 1,1 0,5 1 0,5 1 0 0 0 0 0

1,8 3,5 1 1 1 1 1

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 2 4 3

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ### 1 1 2 1 3 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 1 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ### 1 0 0 0 0 0
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Gráfico - carga admissível da estaca
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 Sondagem SM-04 

 

 

Adotou-se um comprimento de 18,00m. 
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 Dimensionamento das estacas 

 

Foi adotado para o dimensionamento da estaca: 

• 6 Φ 20mm, como armadura principal; 

• Φ 8,0mm c/20cm, para os estribos; 

• Comprimento total = 18,00m.  

4 cm

1

6 Ø 20,0 mm

7 cm

Ø 8,0 mm C / 23 cm

da cm 2 tf 8 m

db cm fck

3 tf 9

4 tf tf tf 4 tf 10 mm CA 50

5 Kg.m 11 mm CA 25

6 tf 12 cm

cm²

cm²

cm²

cm²

cm²

cm²

cm²

cm²

m³

kg

kg

cm²

0,32667

Es

m

p

2100000

0,07000

fyd

γc

Estaca escavada com injeção

Selecione o tipo de fundação

20,0

4200

1,6

Carga compressão Altura da fundação

18,0

25

1,50

1,00

Momento

8,0

Peso aço transversal

266,34

30,51

Ψ

NB

20,0

As de momento 18,33

As min de momento 1,88

kg/cm²300

Carga Tração

6.000

4,0

Atrito lateral da fund

Cobrimento

Aço longitudinal

As min cortante 3,96

Aço de estribos

3,79

Diâmetro seção circular

Aço principal

Aço dos estribos

4,0

2,26

Peso aço longitudinal

As de tração 10,69

As min de tração 5,00

As de compressão 7,67

As min de compressão 6,28

1256,64Ac

144,4

Volume de concreto

As cortante (estribos)

15

Resultados

Carga Horizontal

f tk

15,0

Kg.m6000

144,4

40,0

γf 1,4

γs 1,15

32,0

40,0

0,8da/db

187,5fcd

Programa para cálculo de dimensionamento de estacas armadas
A proteção inserida nas planilhas trabalham de forma a preservar fórmulas e resultados. O programa foi 

desenvolvido para que seja desconfigurado e desprogramado no caso de violação das senhas com qualquer tipo 
de modificação dentro da área protegida. O Site Engenharia e o autor do programa não se responsabilizam por 

resultados errados resultantes de dados inseridos incorretamente.
A proteção garante a integridade das normas e fórmulas          Informações     www.sitengenharia.com.br
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 DECLARAÇÃO DE RESPONSABILIDADE TÉCNICA 

O Eng.º Robson Alex Castro Soares e o Eng.º Tiago Rodrigues Borges, 

responsáveis pelos Projetos de Execução, Projeto de OAE, Projeto de 

Drenagem, Projeto de Sinalização, Projeto de Terraplenagem e 

Pavimentação, Orçamento, Especificações e Plano de Execução, e a empresa 

ENGEMOST SERVIÇOS DE ENGENHARIA LTDA., aqui representada pelos seus 

responsáveis técnicos, Eng.º Robson Soares e Eng.º Tiago Borges, declaramos 

que acompanhamos todas as etapas do projeto desde a concepção ao 

produto final do projeto executivo, e que obedecem rigorosamente às 

normas técnicas e instruções de serviços (IS) em vigor, etapas necessárias 

para a ELABORAÇÃO DE PROJETO BÁSICO E EXECUTIVO DE ENGENHARIA DA 

PONTE SOBRE O ARROIO VELHACO, EM ARAMBARÉ/RS, e assumimos total 

responsabilidade quanto à veracidade dos resultados apresentados. 

Canoas, 17 de março de 2023. 

 

 

________________________________________________ 

Robson Soares 
Responsável Técnico – CREA-RS 187.192 
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 TERMO DE CONFIDENCIALIDADE E ENCERRAMENTO 

Informações técnicas eventualmente obtidas durante a realização 

das atividades envolvidas neste memorial, como especificação, 

funcionamento, organização ou desempenho da empresa cliente serão tidas 

como confidenciais e sigilosas sempre que tal condição for solicitada. 

A ENGEMOST Soluções em Engenharia apresenta o MEMÓRIA DE 

CÁLCULO DAS ESTRUTURAS, referente a ELABORAÇÃO DE PROJETO BÁSICO 

E EXECUTIVO DE ENGENHARIA DA PONTE SOBRE O ARROIO VELHACO, EM 

ARAMBARÉ/RS. 

Este relatório possui 146 páginas, incluindo esta, numeradas 

sequencialmente. 

 

Canoas, 17 de março de 2023. 

 

 

________________________________________________ 

Robson Soares 
Responsável Técnico – CREA-RS 187.192 
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