






1 INTRODUÇÃO 

 



2 DESCRIÇÃO DA SOLUÇÃO ESTRUTURAL ADOTADA 
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3 MATERIAIS ESTRUTURAIS 
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4 NORMAS E REGULAMENTOS DO PROJETO 

 



 

 



 



 

5 AÇÕES E SUAS COMBINAÇÕES 

 

 

 



 

 

 

 

 



 



Φ

𝜙 = 𝜙3 =
2,16

√𝐿𝜙 − 0.2
+ 0.73

𝐿𝑚 =
1

5
(25.80 + 44.30 + 18.90 + 37.80 + 32.20) = 31.8𝑚

𝑛 = 5 → 𝑘 = 1.50 →  𝐿𝜙 = 44.7

Φ Φ

 

𝑄𝑡 =
𝑉2

127. 𝑟
𝑄𝑣

 

Força horizontal perpendicular ao eixo da via, aplicada ao nível da cabeça do carril, com uma 
intensidade de 100KN, sendo aplicada na posição mais desfavorável para o elemento em estudo. 



 

 

 

 

 



𝐶𝑝𝑟𝑜𝑝 = (
1 − 𝐾. ln(− ln(1 − 𝑝))

1 − 𝐾. ln(− ln(0.98))
)

𝑛

= 1.054

𝐹𝑤 = 𝐶𝑠𝐶𝑑𝐶𝑓𝑞𝑝(𝑧𝑒)𝐴𝑟𝑒𝑓

 



 

 



 

 

 



𝑇𝑚𝑖𝑛,𝑝 = 𝑇𝑚𝑖𝑛 +
ln(− ln(1 − 𝑝)) + 3.902

0.855

𝑇𝑚á𝑥,𝑝 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 +
ln(− ln(1 − 𝑝)) + 3.902

0.855
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±

ω ω

∆𝑇𝑀,ℎ𝑒𝑎𝑡 + 𝜔𝑁∆𝑇𝑁,𝑒𝑥𝑝

∆𝑇𝑁,𝑒𝑥𝑝 + 𝜔𝑀∆𝑇𝑀,ℎ𝑒𝑎𝑡

∆𝑇𝑀,𝑐𝑜𝑜𝑙 + 𝜔𝑁∆𝑇𝑁,𝑐𝑜𝑛



∆𝑇𝑁,𝑐𝑜𝑛 +𝜔𝑀∆𝑇𝑀,𝑐𝑜𝑜𝑙
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• 

𝑆𝑒(𝑇) = 𝑎𝑔. 𝑆. [1 +
𝑇

𝑇𝐵
(𝜂. 2.5 − 1)] 0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐵

𝑆𝑒(𝑇) = 𝑎𝑔. 𝑆. 𝜂. 2.5 𝑇𝐵 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐶

𝑆𝑒(𝑇) = 𝑎𝑔. 𝑆. 𝜂. 2.5
𝑇𝐶

𝑇
𝑇𝐶 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐷

𝑆𝑒(𝑇) = 𝑎𝑔. 𝑆. 𝜂. 2.5
𝑇𝐶𝑇𝐷

𝑇2
𝑇𝐷 ≤ 𝑇 ≤ 4𝑠

 



𝑎𝑔𝑅



𝑎𝑔
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𝑆𝑣𝑒(𝑇) = 𝑎𝑣𝑔. [1 +
𝑇

𝑇𝐵
(𝜂. 3.0 − 1)] 0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐵

𝑆𝑣𝑒(𝑇) = 𝑎𝑣𝑔. 𝜂. 3.0 𝑇𝐵 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐶

𝑆𝑣𝑒(𝑇) = 𝑎𝑣𝑔. 𝜂. 3.0
𝑇𝐶

𝑇
𝑇𝐶 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐷

𝑆𝑣𝑒(𝑇) = 𝑎𝑣𝑔. 𝜂. 3.0
𝑇𝐶𝑇𝐷

𝑇2
𝑇𝐷 ≤ 𝑇 ≤ 4𝑠

𝑎𝑔𝑅
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∑𝛾𝐺,𝑗𝐺𝑘,𝑗   

𝑗≥1

+ 𝛾𝑄,1𝑄𝑘,1 +∑𝛾𝑄,𝑖𝜓0,𝑖𝑄𝑘,𝑖   

𝑖>1

𝐺𝑘,𝑗

𝑄𝑘,1

𝑄𝑘,𝑖

𝛾𝐺,𝑗

𝛾𝑄,1

𝛾𝑄,𝑖

𝜓0,𝑖



∑𝐺𝑘,𝑗 + 𝑃 + 𝐴𝐸𝑑
𝑗≥

+∑𝜓2,𝑖𝑄𝑘,𝑖
𝑗≥

𝐺𝑘,𝑗

𝑃

𝐴𝐸𝑑 𝐴𝐸𝑑 = 𝛾𝐼𝐴𝐸𝑘

𝑄𝑘,𝑖

𝜓2,𝑖

 

∑𝐺𝑘,𝑗   

𝑗≥1

+ 𝑄𝑘,1 +∑𝜓0,𝑖𝑄𝑘,𝑖   

𝑖>1

 

𝐺𝑘,𝑗

𝑄𝑘,1

𝑄𝑘,𝑖

𝜓0,𝑖

∑𝐺𝑘,𝑗   

𝑗≥1

+ 𝜓1,1𝑄𝑘,1 +∑𝜓2,𝑖𝑄𝑘,𝑖   

𝑖>1

 

𝐺𝑘,𝑗

𝑄𝑘,1

𝑄𝑘,𝑖

𝜓1,𝑖



𝜓2,𝑖

∑𝐺𝑘,𝑗   

𝑗≥1

+ ∑𝜓2,𝑖𝑄𝑘,𝑖   

𝑖>1

 

𝐺𝑘,𝑗

𝑄𝑘,𝑖

𝜓2,𝑖

   
𝝍𝟎 𝝍𝟏 𝝍𝟐

 



6 CRITÉRIOS DE DIMENSIONAMENTO E VERIFICAÇÃO DE 
SEGURANÇA 

 

(𝐸𝑑) 𝑅𝑑

(𝑅𝑘) (𝛾𝑀)

𝛾𝒄 𝛾𝒔 𝛾𝒔

𝛾𝑀

𝛾𝑀

𝛾𝑀

𝛾𝑀

𝛾𝑀

𝛾𝑀 𝑠𝑒𝑟

𝛾𝑀

𝛾𝑀 𝑠𝑒𝑟

𝛾𝑀

 



 
 

{
 
 

 
 𝑣 =

𝑁𝑠𝑑
ℎ𝑥ℎ𝑦𝑓𝑐𝑑

𝜇𝑥 =
𝑁𝑠𝑑

ℎ𝑦ℎ𝑥
2𝑓𝑐𝑑

⟹𝜔𝑡𝑜𝑡 ⟹ 𝐴𝑠 = 𝜔𝑡𝑜𝑡ℎ𝑦ℎ𝑥𝑓𝑐𝑑/𝑓𝑠𝑦𝑑

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 𝑚á𝑥 {
[𝐶𝑅𝑑,𝑐𝑘(100𝜌1𝑓𝑐𝑘)

1/3 + 𝑘1𝜎𝑐𝑝]𝑏𝑤𝑑 

(0.035𝑘3/2𝑓𝑐𝑘
1/2

+ 𝑘1𝜎𝑐𝑝) 𝑏𝑤𝑑
 

𝑉𝑅𝑑,𝑠 =
𝐴𝑠𝑤
𝑠
𝑧𝑓𝑦𝑤𝑑 cot 𝜃

𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 𝛼𝑐𝑤𝑏𝑤𝑧𝜈1𝑓𝑐𝑑(cot 𝜃 + tan 𝜃)

 

𝑁𝑝𝑙.𝑅𝑑 = 𝐴𝑓𝑦/𝛾𝑀0



 

𝑀𝑅𝑑 = 𝑊𝑓𝑦/𝛾𝑀1

 

𝑉𝑝𝑙.𝑅𝑑 = 𝐴𝑣 × (𝑓𝑦 √3⁄ ) 𝛾𝑀0⁄

 

 

(
𝑀𝑦.𝑠𝑑

𝑀𝑁.𝑦.𝑅𝑑
)

𝛼

+ (
𝑀𝑧.𝑠𝑑
𝑀𝑁.𝑧.𝑅𝑑

)
𝛽

≤ 1 

 

 

𝑁𝑏.𝑅𝑑 = 𝜒 ⋅ 𝐴𝑓𝑦/𝛾𝑀1 

Com: 

𝜒 =
1

𝜙 + (𝜙2 − �̅�2)
1/2

𝜙 = 0.5 [1 + 𝛼(�̅� − 0.2) + �̅�2]

�̅� = √
𝐴 𝑓𝑦

𝑁𝑐𝑟

(EC3 – 6.3.1.3) 

𝑀𝑏.𝑅𝑑 = 𝜒𝐿𝑇 ⋅ 𝑊𝑓𝑦/𝛾𝑀1

Com: 

𝜒𝐿𝑇 =
1

𝜙𝐿𝑇 + (𝜙𝐿𝑇
2 − �̅�𝐿𝑇

2
)
1/2

𝜙𝐿𝑇 = 0.5 [1 + 𝛼(�̅�𝐿𝑇 − 0.2) + �̅�𝐿𝑇
2
]



�̅�𝐿𝑇 = √
𝑊𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟

α

𝑁𝐸𝑑
𝜒𝑦𝑁𝑅𝑘
𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑦𝑦
𝑀𝑦,𝐸𝑑 + Δ𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇
𝑀𝑦,𝑅𝑘
𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑦𝑧
𝑀𝑧,𝐸𝑑 + Δ𝑀𝑧,𝐸𝑑

𝑀𝑧,𝑅𝑘

𝛾𝑀1

≤ 1 

 
𝑁𝐸𝑑
𝜒𝑧𝑁𝑅𝑘
𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑧𝑦
𝑀𝑦,𝐸𝑑 + Δ𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇
𝑀𝑦,𝑅𝑘
𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑧𝑧
𝑀𝑧,𝐸𝑑 + Δ𝑀𝑧,𝐸𝑑

𝑀𝑧,𝑅𝑘

𝛾𝑀1

≤ 1 

 

 

 
 



 

 

𝐷𝑑 =∑
𝑛𝐸𝑖
𝑁𝑅𝑖

𝑛

𝑖=1

≤ 1

𝑛𝐸𝑖  

𝑁𝑅𝑖



𝛾𝐹𝑓Δσ𝐸,2 = 𝜆Δσ(𝛾𝐹𝑓𝑄𝑘)

𝜆Δσ(𝛾𝐹𝑓𝑄𝑘)

𝜆

𝑛𝐸𝑖  

 



 

 

𝜎𝑐 𝑓𝑐𝑘

𝜎𝑐 𝑓𝑐𝑘

𝜎𝑠 𝑓𝑦𝑘

𝜎𝑠 𝑓𝑦𝑘

𝜎𝑠 𝑓𝑦𝑘

𝑤𝑘

 

𝜎𝐸𝑑,𝑠𝑒𝑟 ≤
𝑓
𝑦

𝛾
𝑀,𝑠𝑒𝑟

𝜏𝐸𝑑,𝑠𝑒𝑟 ≤
𝑓
𝑦

√3 𝛾𝑀,𝑠𝑒𝑟

√𝜎𝐸𝑑,𝑠𝑒𝑟
2 + 3𝜏𝐸𝑑,𝑠𝑒𝑟

2 ≤
𝑓
𝑦

𝛾
𝑀,𝑠𝑒𝑟

 



𝛿

𝛷 𝛿

𝛿

𝛷

𝑄𝑙𝑎𝑘 𝑄𝑙𝑏𝑘 𝛿𝐵

𝛿𝐻

α

 

𝑛0

𝑛0,𝑚𝑖𝑛 = {
80 𝐿⁄   , 4𝑚 ≤ 𝐿 ≤ 20𝑚

23.58𝐿−0.592  , 20𝑚 ≤ 𝐿 ≤ 100𝑚

𝑛0,𝑚𝑎𝑥 = 94.76𝐿
−0.748

7 ANÁLISE ESTRUTURAL - MODELOS DE CÁLCULO 



 





 

𝐸𝑐𝐽𝑒𝑓𝑓 =
𝜐𝑀𝑟𝑑

Φ𝑦
⁄

𝜐

Φ𝑦

𝑀𝑟𝑑

𝐹 = 𝐶𝜈𝛼 





 




