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agradável quanto o otimismo. 

Arnold Bennett 



RESUMO 

Viadutos e pontes tem como principal função ligar estradas que necessitam vencer algum tipo 

de obstáculo. Para que isso ocorra, é necessário elaborar um projeto específico para cada tipo 

de situação existente. Para o presente trabalho, escolheu-se dimensionar a superestrutura de 

um viaduto curvo horizontal da rodovia BR 290, esta ponte possui em sua superestrutura uma 

seção transversal de múltiplas células com largura de vão superior de 6,9 m e 78 m de 

comprimento longitudinal.  Além disso, esta viga curva foi dimensionada para suportar cargas 

permanentes e variáveis que após majoradas e combinadas deram origem a solicitações 

internas as quais serviram para dimensionar as armaduras resistentes do ELU e deformações 

do ELS. E para finalizar foi realizado o detalhamento das armaduras da ponte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palavras-chave: Viaduto em viga curva horizontal. 



 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1 – Diagrama das etapas do estudo ....................................................................... 17 

Figura 2 – Cronograma de atividades .............................................................................. 19 

Figura 3 – Ponte de blocos de pedras em arco inferior .................................................... 20 

Figura 4 –Partes constituintes de uma ponte .................................................................... 21 

Figura 5 – Ponte estaiada em harpa sobre o rio Potengi em Natal-RN .......................... 24 

Figura 6 – Ponte estaiada em leque localizada em Brusque-SC ..................................... 24 

Figura 7 – Ponte São João localizada em Portugal .......................................................... 25 

Figura 8 – Ponte Sheikh Rashid bin Saeed localizada em Dubai ..................................... 26 

Figura 9 – Ponte de Golden Gate...................................................................................... 27 

Figura 10 – Viga hiperestática ......................................................................................... 28 

Figura 11 – diagrama do trem tipo padrão ....................................................................... 34 

Figura 12 – Superelevação ............................................................................................... 46 

Figura 13 – Superlargura .................................................................................................. 47 

Figura 14 – Localização do viaduto ................................................................................. 49 

Figura 15 – Croqui da ponte do projeto ........................................................................... 50 

Figura 16 – Dimensões longitudinais dos segmentos do viaduto .................................... 51 

Figura 17 – Geometria da viga ......................................................................................... 51 

Figura 18 – Modelo usado para o cálculo da estrutura .................................................... 52 

Figura 19 – Cargas das transversinas ............................................................................... 54 

Figura 20 – Cargas de peso próprio ................................................................................ 54 

Figura 21 – Solicitações permanentes combinadas ......................................................... 55 

Figura 22 – Trem tipo ....................................................................................................... 57 

  

  

  

  



LISTA DE QUADROS 

Quadro 1 – Peso específicos de alguns materiais usados em viadutos ............................ 32 

Quadro 2 – Valores de k referente ao ângulo de incidência ............................................. 39 



 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 1 – Resumo das cargas permanentes .................................................................... 53 

Tabela 2 – Valores máximos das solicitações .................................................................. 55 

Tabela 3 – Reações dos apoios ......................................................................................... 56 

Tabela 4 – Trem-tipo ........................................................................................................ 56 

Tabela 5 – Solicitações máximas geradas pelo trem-tipo ................................................ 58 

Tabela 6 – Combinação última ......................................................................................... 59 

Tabela 7 – Combinação de serviço .................................................................................. 59 

Tabela 8 – Área das armaduras ........................................................................................ 60 

Tabela 9 – Bitolas das armaduras ..................................................................................... 61 

Tabela 10 – Deformação excessiva .................................................................................. 62 

Tabela 11 – Flecha máxima ............................................................................................. 62 

 

 



LISTA DE SIGLAS 

ABNT – Associação Brasileira de Normas Técnicas 

CIV – coeficiente de impacto vertical 

CNF – coeficiente do número de faixas 

CIA – coeficiente de impacto adicional 

CIA – coeficiente de impacto adicional 

ELS – Estado Limite de Serviço 

ELU – Estado Limite Último 

NBR – Norma Brasileira 

 

 



 

LISTA DE SÍMBOLOS 

α – ângulo de superelevação 

R – raio em metros 

V – velocidade em quilometro por hora 

f – coeficiente de atrito 

L – comprimento 

Δt – superlargura 

n – número de faixas de tráfego 

γ – peso específico 

P – valor estático de uma roda do veículo 

Q – valor estático de uma roda do veículo, majorado pelos coeficientes de ponderação 

q – valor estático da carga móvel distribuída, majorado pelos coeficientes de ponderação 

p – valor estático da carga móvel distribuída 

φ – coeficiente de impacto 

C – fração do peso do veículo 

Liv – em metros para o cálculo do CIV 

n – número inteiro de faixas do tráfego rodoviário 

Hf – forças horizontais devido à frenagem e/ou aceleração 

B – largura efetiva em metros da carga distribuída 

Hfc – força centrífuga 

va – velocidade da água 



k – coeficiente dimensional para pilares 

Fd – esforço solicitante último 

γgi – coeficiente de ponderação das cargas permanentes 

γq = coeficiente de ponderação das cargas variáveis 

FGik – valor característico das ações permanentes 

FQ1k – valor característico da ação variável considerada como principal 

FQjk – valor característico de cada uma das demais ações variáveis 

j0
 – fator de combinação de cada uma das demais variáveis 

efj ,0
 – fator de combinação efetivo de cada uma das demais variáveis 

FQ,exc – valor da ação transitória excepcional 

Fd,uti – esforço solicitante de utilização 

1  – fator de combinação frequente 

j2  – fator de combinação quase permanente 



 

 

SUMÁRIO 

1 INTRODUÇÃO ........................................................................................................... 13 

2 DIRETRIZES DE PESQUISA ................................................................................... 15 

2.1 QUESTÃO DE PESQUISA ....................................................................................... 15 

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA .................................................................................... 15 

2.2.1 Objetivo Principal ................................................................................................... 15 

2.2.2 Objetivos Secundários ............................................................................................. 15 

2.3 PRESSUPOSTO ......................................................................................................... 16 

2.4 DELIMITAÇÕES ...................................................................................................... 16 

2.5 LIMITAÇÕES ............................................................................................................ 16 

2.6 DELINEAMENTO .................................................................................................... 16 

3 CARACTERÍSTICAS DOS VIADUTOS ................................................................. 20 

3.1 BREVE HISTÓRICO ................................................................................................ 20 

3.2 SISTEMAS ESTRUTURAIS DOS VIADUTOS ...................................................... 21 

3.3 CLASSIFICAÇÃO DOS TIPOS DE ESTRUTURAS .............................................. 23 

3.3.1 Pontes estaiadas ..................................................................................................... 23 

3.3.2 Pontes em pórtico .................................................................................................. 24 

3.3.3 Pontes em arcos ..................................................................................................... 25 

3.3.4 Pontes pênseis ........................................................................................................ 26 

3.3.5 Pontes em vigas ...................................................................................................... 27 

4 PRINCIPAIS FORMATOS DE SEÇÃO TRANSVERSAL DE 

SUPERESTRUTURAS ............................................................................................. 
29 

4.1 LAJE .......................................................................................................................... 29 

4.2 VIGA T ...................................................................................................................... 28 

4.3 VIGA CAIXÃO ......................................................................................................... 30 

4.3.1 Características da seção caixão ............................................................................ 30 

5 CARREGAMENTOS APLICADOS NOS VIADUTOS ......................................... 31 

5.1 AÇÕES PERMANENTES EM VIADUTOS ............................................................ 31 

5.2 AÇÕES VARIÁVEIS EM VIADUTOS .................................................................... 33 

5.2.1 Cargas móveis ........................................................................................................ 33 

5.2.1.1 Efeitos dinâmicos das cargas móveis ................................................................... 34 

5.2.1.2 Coeficientes de majoração da carga móvel .......................................................... 35 



5.2.1.2.1 Coeficiente de impacto vertical ......................................................................... 35 

5.2.1.2.2 Coeficiente de número de faixas ....................................................................... 36 

5.2.1.2.3 Coeficiente de impacto adicional ...................................................................... 36 

5.2.1.3 Cargas nos passeios ............................................................................................. 36 

5.2.2 Cargas horizontais ................................................................................................. 37 

5.2.2.1 Cargas de frenagem e aceleração ......................................................................... 37 

5.2.2.2 Força centrífuga .................................................................................................... 37 

5.2.2.3 Carga de vento ...................................................................................................... 38 

5.2.3 Cargas de construção ............................................................................................ 38 

5.2.4 Pressão de água ...................................................................................................... 39 

5.2.5 Variação de temperatura ...................................................................................... 40 

5.3 AÇÕES EXCEPCIONAIS EM VIADUTOS ............................................................ 40 

5.3.1 Colisões em pilares e guarda-corpo ..................................................................... 40 

5.3.2 Outras ações excepcionais .................................................................................... 40 

5.4 LINHAS DE INFLUÊNCIA ...................................................................................... 40 

5.5 CÁLCULO DAS SOLICITAÇÕES ........................................................................... 41 

5.6 ESTADOS LIMITES ................................................................................................. 41 

5.6.1 Estado limite último .............................................................................................. 42 

5.6.2 Estado limite de utilização .................................................................................... 43 

6 VIADUTOS EM VIGA CAIXÃO .............................................................................. 45 

6.1 SUPERELEVAÇÃO .................................................................................................. 45 

6.2 SUPERLARGURA .................................................................................................... 46 

6.3 CLASSE DE RODOVIAS ......................................................................................... 47 

6.4 CURVATURA HORIZONTAL ................................................................................ 48 

6.5 LARGURA DAS PINSTAS DE ROLAMENTO E ACOSTAMENTO ................... 48 

7 ANÁLISE ESTRUTURAL ......................................................................................... 48 

7.1 LOCAL DO ESTUDO ............................................................................................... 48 

7.2 DEFINIÇÃO DA GEOMETRIA ............................................................................... 50 

7.3 PROGRAMA UTILIZADO PARA A ANÁLISE ..................................................... 52 

7.4 CÁLCULO DAS CARGAS PERMANENTES ......................................................... 53 

7.5 CÁLCULO DAS CARGAS VARIÁVEIS ................................................................ 56 

7.6 COMBINAÇÃO PARA O DIMENSIONAMENTO ................................................ 58 

7.7 VERIFICAÇÃO DOS ELU E ELS ............................................................................ 60 

7.7.1 Estado limite último .............................................................................................. 60 

7.7.2 Estado limite de serviço ........................................................................................ 61 



 

  

8 CONSIDERAÇÕES FINAIS ..................................................................................... 63 

9 REFERÊNCIAS .......................................................................................................... 64 

ANEXO A ........................................................................................................................ 66 



 

__________________________________________________________________________________________ 

Viadutos rodoviários curvos: dimensionamento de vigas horizontais de concreto com seção caixão 

13 

 

1 INTRODUÇÃO  

Desde a antiguidade, as civilizações tendem a expandir suas influências sobre novos 

territórios, tanto na forma de domínio quanto em relação ao comércio. Porém, acidentes 

naturais dificultavam esse avanço. Uma das formas para vencer esses obstáculos foi o 

desenvolvimento de inúmeras técnicas na construção de pontes e viadutos. 

Nos primórdios, as obras eram construídas empiricamente por artífices, que aplicavam sua 

criatividade com uma enorme intuição, por isso, eram consideradas obras de arte. Entretanto, 

a partir do século XVIII, esse empirismo cedeu gradativamente lugar para métodos científicos 

que são utilizados até os dias de hoje por engenheiros modernos (PFEIL, 1983, p. 12). 

Normalmente os viadutos têm um traçado retilíneo. Entretanto, nem sempre se torna possível 

esse desenho. Em alguns casos é mais viável e econômico usar um traçado curvilíneo. 

Em inúmeros casos, a opção pela curvatura é apenas realizada em função do design, não 

possuindo exatamente outras aplicações. Em casos específicos, todavia, ela acaba sendo 

necessária para a conformação de um projeto, por exemplo, em uma situação em que seja 

exigido pelo terreno acidentado, rios profundos, ou, então, seja demandada a ligação de 

estradas já construídas e, atualmente, devido à proteção ambiental.  

Quando se reflete a respeito de viadutos curvos e se decide realizar pesquisas mais 

aprofundadas sobre o tema, nota-se que o assunto é pouco abordado nos cursos de graduação. 

Sendo assim, torna-se válido tecer algumas considerações sobre o assunto. 

Neste trabalho busca-se desenvolver um projeto para o viaduto que liga a rodovia BR 290 à 

zona norte de Porto Alegre através da BR 116. O mesmo encontra-se no sentido 

litoral/capital, próximo ao km 92. Além de ligar as rodovias, a obra de arte tem a função de 

transpor o sentido capital/litoral da BR 290.  

Para o projeto será considerado que a superestrutura possui uma curvatura circular simples, 

com raio de 150 m ao longo de seus 78 m de extensão. E, conforme indicado pela bibliografia 

pesquisada, será usada uma seção transversal celular ou caixão. Essa possui o melhor 

desempenho estrutural frente ao momento de torção, que tende a girar a seção em torno de seu 
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eixo longitudinal e é gerado principalmente pela aplicação de cargas, devido à aceleração e 

desaceleração de veículos. 

No segundo capítulo são expostos itens que compõem as diretrizes da pesquisa. Tais itens 

englobam questão de pesquisa, objetivo principal e secundário da pesquisa, pressuposto, 

delimitações, limitações e delineamento. 

O capítulo três trata de um breve histórico, mencionando a evolução dos materiais utilizados 

na concepção das estruturas de viadutos. Também traz uma abordagem dos principais 

sistemas estruturais que compõem as pontes e viadutos e os principais tipos de viadutos 

existentes. 

No capítulo quatro mencionam-se as seções transversais mais comuns usadas para a 

construção de viadutos de concreto armado. 

O capítulo cinco aborda os carregamentos que a estrutura deve suportar durante sua vida útil. 

Neste capítulo também são dadas as formulações que serão usadas para calcular e combinar 

esses carregamentos. 

O sexto capítulo aborda a viga de seção caixão, ele lista alguns componentes estruturais e de 

segurança que constituem o viaduto. Além disso, fala sobre superelevação, superlargura e 

curvatura horizontal que devem ser calculadas para o dimensionamento de uma estrutura em 

curva. 

No sétimo capítulo é apresentado o local do estudo, o software utilizado para análise e 

dimensiona-se a estrutura para o estado limite último e para o estado limite de serviço. E 

finalizando o projeto, no capítulo oito apresentam-se considerações finais sobre o assunto. 
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA 

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho são descritas nos próximos itens. 

2.1 QUESTÃO DE PESQUISA 

A questão de pesquisa do trabalho é: qual projeto estrutural para um viaduto, que possui em 

sua superestrutura uma curvatura horizontal, pode ser proposto ao contexto estudado? 

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA 

Os objetivos da pesquisa estão classificados em principal e secundários e são descritos a 

seguir. 

2.2.1 Objetivo Principal  

O objetivo principal do trabalho é o desenvolvimento de projeto estrutural para o viaduto 

proposto que possui uma curvatura horizontal como traçado. 

2.2.2 Objetivos secundários 

Os objetivos secundários do trabalho são: 

a) descrição dos principais parâmetros que influenciam no dimensionamento do 

viaduto proposto; 

b) verificação do mesmo, frente ao estado limite último e estado limite de 

utilização. 
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2.3 PRESSUPOSTO 

O trabalho tem por pressuposto que todas as seguintes normativas apresentam recomendações 

válidas para o tipo de projeto proposto: 

a) NBR 7187:2003 – Projeto de Pontes de Concreto Armado e Protendido: 

procedimento. 

b) NBR 6118: 2014 – Projetos de Estruturas de Concreto: procedimento. 

c) NBR 6123: 1988 – Forças Devidas ao Vento em Edificações. 

d) NBR 7188: 2013 – Carga Móvel Rodoviária e de Pedestres em Pontes, 

Viadutos, Passarela e Outras Estruturas. 

e) NBR 8681: 2003 – Ações e Segurança nas Estruturas: procedimento. 

 

2.4 DELIMITAÇÕES 

O trabalho delimita-se ao dimensionamento do viaduto localizado em Porto Alegre-RS 

próximo ao km 92, sentido litoral/capital, da rodovia BR 290  

2.5 LIMITAÇÕES 

São limitações do trabalho: 

a) análise estrutural de um viaduto que usa como pista, vigas de seção caixão; 

b) aplicação de carregamento permanente, variável e excepcional, produzidos 

tanto pelo peso próprio, como também, vento, veículos motorizados, entre 

outros; 

c) a utilização do software SAP 2000 para o cálculo das solicitações na estrutura. 

 

2.6 DELINEAMENTO 

O trabalho será realizado através das etapas apresentadas a seguir: 

a) pesquisa bibliográfica; 

b) concepção estrutural; 

c) determinação das cargas que atuam na estrutura; 
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d) análise e cálculo da estrutura; 

e) detalhamento estrutural; 

f) considerações finais. 

 

A sequência das etapas pode ser visualizada pelo diagrama esquematizado na figura 1. 

Figura 1 – Diagrama das etapas do estudo 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

A pesquisa bibliográfica, além de ser a primeira parte do trabalho, é realizada ao longo de 

todo o projeto, como se verifica na figura 1. Dela provêm as bases teóricas que embasam o 
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estudo. A bibliografia, por exemplo, livros sobre pontes, normas da Associação Brasileira de 

Normas Técnicas e trabalhos acadêmicos, é usada para agregar conhecimento em todas as 

etapas do trabalho. 

Na concepção estrutural, efetua-se a escolha do tipo de viaduto. Após, definem-se as 

características estruturais. Para a superestrutura é necessária a escolha de uma seção 

transversal que vença grandes vãos e tenha um excelente desempenho estrutural, ou seja, além 

de resistência à flexão, apresente elevada resistência à torção. Não obstante, a escolha da 

vinculação também se faz importante. Para a mesoestrutura é determinado o tipo de pilar que 

possua uma seção de esbeltez dentro dos parâmetros aceitos. A infraestrutura é escolhida 

entre rasa ou profunda, ou seja, um tipo de fundação que apresente ótimo desempenho na 

transmissão dos carregamentos recebidos pela mesoestrutura para o solo. A resistência deste 

solo é caracterizada com uma sondagem à percussão (SPT). 

Na fase de determinação dos carregamentos, são verificadas as cargas permanentes, 

variáveis e excepcionais para a estrutura. A norma NBR 7188 (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013), na sua primeira subdivisão, recomenda 

valores básicos de cargas móveis características para veículos que circulam com rodas 

pneumáticas sobre pontes. A carga móvel rodoviária padrão TB-450 (carga de um veículo 

tipo de seis rodas com 450 kN de força peso) é majorada pelo coeficiente de impacto vertical, 

coeficiente de impacto adicional e coeficiente de número de faixas, e posicionada em local 

mais desfavorável para o cálculo do elemento, independentemente do número de vias. A NBR 

7188, também indica ações horizontais para se aplicar na estrutura, como por exemplo: forças 

devido à frenagem e aceleração, a ações excepcionais tais como colisões com elementos 

estruturais e força centrífuga que é característica de rodovias curvas (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013). 

Na análise estrutural, são realizadas verificações e cálculos globais dos elementos da 

superestrutura (viga curva) do viaduto em estudo, com o auxílio do software SAP 2000. Este 

programa calcula todos os esforços solicitantes da estrutura, realizando análises para efeito de 

corte, momento fletor, momento de torção, flambagem, entre outros. 

Para que seja possível o detalhamento estrutural, primeiro é feito o dimensionamento dos 

elementos do viaduto para os estados-limites últimos (ELU) e estados-limites de serviço 

(ELS). Para os ELU e ELS a NBR 8681 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 
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TÉCNICAS, 2003), recomenda que a análise considere coeficientes de majoração 

especificados pelas normas referentes ao tipo de obra. 

Por fim, as considerações finais. Na figura 2, apresenta-se o cronograma de atividades das 

etapas do trabalho. 

Figura 2 – Cronograma de atividades 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 
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3 CARACTERÍSTICAS DOS VIADUTOS 

3.1 BREVE HISTÓRICO 

A construção de estruturas para travessia de obstáculos desenvolve-se desde a pré-história. 

Um dos primeiros materiais a ser utilizado foi à madeira bruta de troncos de árvores os quais 

eram deitados sobre vãos e possibilitavam seu cruzamento. Madeiras lavradas só foram 

desenvolvidas séculos depois (PFEIL, 1983, p. 15).  

Estruturas utilizando rochas foram desenvolvidas principalmente por romanos e chineses. Os 

romanos venciam grandes vãos com a utilização de técnicas de construção em arco inferior 

para suas estruturas. A ponte da figura 3 é uma das obras mais famosas construída em pedras, 

a Pont du Gard, construída no sul da França (LEONHARDT, 1979, p. 9). 

Figura 3 – Ponte de blocos de pedras em arco inferior 

 

(fonte: WIKIPÉDIA, 2006) 

A partir da revolução industrial no século XIX, desenvolveram-se os produtos siderúrgicos 

(metais). Ao mesmo tempo, com o surgimento das ferrovias, surgiu a necessidade de 

atravessar e suportar, vãos e cargas cada vez maiores. Através do uso de metais para a 

fabricação de pontes foi possível atender essa demanda, e logo, surgiram as pontes pênseis e 

treliçadas (LEONHARDT, 1979, p. 9). 

Ainda de acordo com Leonhardt (1979, p. 9): 
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A partir de 1900 começaram a surgir as primeiras pontes com um novo material de 

construção: o concreto. Executaram-se, de início, arcos triarticulados, nos quais o 

concreto apenas substituía a pedra como material de construção. O concreto armado, 

naquela época denominado “concreto de ferro”, foi inicialmente utilizado para lajes 

de tabuleiros, logo depois para nervuras de arcos etc. 

3.2 SISTEMAS ESTRUTURAIS DOS VIADUTOS 

Pfeil (1980, p. 1) exalta que a grande maioria das estruturas de pontes é dividida em três 

partes principais (figura 4):  

infraestrutura; 

mesoestrutura; 

superestrutura. 

 

Figura 4 – Partes constituintes de uma ponte 

 

(fonte: MARCHETTI, 2008, p. 1) 

A infraestrutura (fundações) é a parte que fica em contato com o terreno. Ela recebe esforços 

vindos da mesoestrutura e os transmite para o solo ou rocha onde foi implantada.  Araújo 

(2014, p. 257) explica que a escolha adequada do tipo de fundação a ser utilizada em um 

projeto deve ser feita mediante o estudo relativo às características do terreno, tais como 

resistência e deformabilidade do solo.  
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A mesoestrutura (pilares e encontros) normalmente recebe os esforços verticais transmitidos 

da superestrutura e horizontais de outros efeitos como vento, água em movimento e 

deslocamento de terra. Esse conjunto é transmitido para a infraestrutura (PFEIL, 1980, p. 1). 

Os encontros garantem integração da obra de arte com a rodovia. São elementos de transição 

entre a superestrutura da ponte e o solo. Possuem dupla função, de dar suporte para a ponte, e 

de proteção do aterro contra possíveis erosões. Devendo ser dimensionado para resistir aos 

esforços da superestrutura e o empuxo do aterro. 

A superestrutura (lajes ou vigas) é denominada como parte útil da obra, por estar em contato 

direto com a estrada de rolamento de veículos e pedestres (PFEIL, 1980, p. 2). Ela pode ser 

executada no local ou pré-fabricada em usinas fora do canteiro.  

Os viadutos devem atender vários requisitos variáveis, como por exemplo: funcionalidade, 

segurança, economia e estética. Dependendo da ESTRUTURA, a economia pode ser mais 

importante que a estética, enquanto outra pode atender um diferente tipo de requisito. Porém, 

os termos funcionalidade e segurança devem sempre estar empregados a todos os projetos, 

sem exceção (MARCHETTI, 2008, p. 2). 

Do termo funcionalidade está implícito: correta capacidade de tráfego, número de faixas 

convenientes, adequada circulação de pedestre, etc. Já a segurança, deve ser atendida por 

qualquer estrutura, garantindo a integridade física dos usuários. 

Existem várias características que classificam as pontes. Leonhardt (1979) as classifica da 

seguinte forma: 

a) em viga; 

b) em pórtico; 

c) em arco; 

d) pênseis; 

e) estaiadas. 
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3.3 CLASSIFICAÇÃO DOS TIPOS DE ESTRUTURAS 

Conforme Pfeil (1980, p. 1): 

Denomina-se ponte a obra destinada a transposição de obstáculos à continuidade do 

leito normal de uma via, tais como rios, braços de mar, vales profundos, outras vias 

etc. Quando a ponte tem por objetivo a transposição de vales, ou outras vias ou 

obstáculos em geral não constituídos por água é, comumente, denominada viaduto. 

Apesar dessa diferenciação de nomenclatura, viadutos e pontes são estruturas idênticas. 

3.3.1 Pontes estaiadas 

Tem como característica um tabuleiro sustentado por cabos que se prendem em uma ou mais 

torres. A estrutura deve ser considerada como ponte em viga com resistência à flexão, 

correspondente ao comprimento do vão, caso se adotem poucos cabos com grandes distâncias 

aos pontos de suspensão. Se a análise de dados básicos conduzirem ao uso de grande 

quantidade de cabos, a ponte deve ser considerada como estrutura em balaço com banzo 

inferior formado pelo tabuleiro e os cabos como banzo tracionado (LEONHARDT, 1979, p. 

36).  

Basicamente, existem dois tipos de ponte estaiadas. A primeira tem formato de harpa (figura 

5), ou seja, os cabos são montados paralelamente uns aos outros por todo mastro. A segunda 

tem formato de leque (figura 6) e seus cabos são fixados próximo do topo da estrutura. 
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Figura 5 – Ponte estaiada em harpa sobre o rio Potengi em Natal-RN 

 

(fonte: GRUPO PROTENDE, 2007) 

Figura 6 – Ponte estaiada em leque localizada em Brusque-SC 

 

(fonte: LMR ENGENHARIA, 2004) 

3.3.2 Pontes em pórtico 

Leonhardt (1979, p. 26) explica: “Na construção de pontes, os pórticos surgem pela ligação- 

com rigidez à flexão da viga da ponte (trave do pórtico) com as paredes dos encontros ou com 

os pilares (montantes do pórtico). [...]”. A figura 7 mostra um exemplo de ponte nesse estilo. 
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Figura 7 – Ponte São João localizada em Portugal 

 

(fonte: WIKIPÉDIA, 2007) 

3.3.3 Pontes em arcos 

De acordo com Leonhardt (1979, p. 30), 

O arco, com sua forma curva desenvolvida segundo a linha de pressões, devido ao 

peso próprio, é o tipo estrutural mais apropriado para os materiais de construção 

denominados ‘maciços’ (pedra, concreto), [...]. No caso do concreto, entretanto, é 

preciso levar em consideração as deformações devido à retração, à variação de 

temperatura e à deformação lenta, o que tem influência na forma do arco e torna 

necessária a existência de juntas. [...].  

A figura 8 demonstra um exemplo de ponte nesse estilo. 
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Figura 8 – Ponte Sheikh Rashid bin Saeed localizada em Dubai 

 

(fonte: GROUP FXFOWLE, 2011) 

3.3.4 Pontes pênseis 

Ainda de acordo com Leonhardt (1979, p. 35): “A ponte pênsil clássica, com cabos dispostos 

parabolicamente e pendurais verticais, não é apropriada para pontes de concreto e por isso foi 

empregada apenas em algumas raras ocasiões. A ponte pênsil, ancorada em si mesma, com 

pendurais inclinados (efeito de treliça), é interessante no caso de carga móvel leve, como no 

caso de pontes de pedestres.”. A figura 9 mostra um exemplo de ponte nesse estilo. 
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Figura 9 – Ponte Golden Gate 

 

(fonte: GOLDEN GATE BRIDGE, HIGHWAY AND TRANSPORTATION DISTRICT, 2009) 

3.3.5 Pontes em vigas 

Pontes em vigas podem ter diferentes tipos de apoios, como por exemplo: simplesmente 

apoiada sobre dois apoios, com sucessão de tramos isostáticos, simplesmente apoiadas com 

balanços conhecidas como vigas Gerber e vigas continuas (LEONHARDT, 1979). 

Esse tipo de ponte é classificado segundo sua seção transversal. Podem ser denominadas de 

pontes em vigas de seção T, onde as vigas trabalham ligadas às lajes do tabuleiro, ou pontes 

em viga seção caixão, nas quais a viga possui um formato de caixa fechada (PFEIL, 1980, p. 

82). 

 

Segundo Leonhardt (1979, p. 53): A escolha da seção transversal leva em conta diferentes 

fatores: 

a) comprimento do vão; 

b) esbeltez; 

c) processo de construção; 

d) relação das cargas. 
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Para o desenvolvimento do trabalho foi escolhida uma viga contínua sobre quatro apoios 

simples. A figura 10 exemplifica o modelo que será usado.  

Figura 10 – Viga hiperestática 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Os apoios intermediários simulam pilares que receberam os esforços solicitantes da 

superestrutura e os transmitiram para as fundações. Já os dos extremos da viga são encontros 

que ligam a viga com um aterro. 
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4 PRINCIPAIS FORMATOS DE SEÇÃO TRANSVERSAL DE 

SUPERESTRUTURAS 

4.1 LAJE 

A seção transversal de um viaduto em laje é desprovida de qualquer tipo de vigamento, 

podendo ter esquema simplesmente apoiado ou contínuo. Lajes simplesmente apoiadas 

possuem vãos situados na faixa de 12 m e lajes contínuas podem chegar a ter 20 m de vão 

(MENDES, p. 42, 2003). 

As vantagens desse sistema estrutural se dão na sua pequena altura de construção, supressão 

de estribos, boa resistência a torção e rapidez de execução. Como desvantagem, as lajes 

contínuas podem apresentar deformações não previstas pelo cálculo estrutural (MENDES, p. 

42, 2003). 

4.2 VIGA T 

Conforme Leonhardt (1982, p. 57): 

A viga T é uma forma de seção transversal muito apropriada para concreto armado e 

para protensão parcial, especialmente quando se tiver de absorver momentos fletores 

positivos. A laje constitui o tabuleiro da ponte e o banzo comprimido da viga 

principal longitudinal (ou longarina); o banzo tracionado se concentra na parte 

inferior da alma. A espessura da alma se ajusta principalmente às necessidades de 

espaço exigidas para o banzo tracionado, desde que este não tenha um alargamento 

em forma de aba ou mesa. Com relação à força cortante, deve-se preferir almas 

delgadas a almas espessas, porque a armadura de cisalhamento necessária é 

independente da largura da alma e porque, no caso de almas delgadas, as aberturas 

das fissuras de cisalhamento são menores. Evidentemente, a espessura da alma deve 

ser suficiente para resistir às tensões principais de compressão. 
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4.3 VIGA CAIXÃO 

Conforme O'Connor (1975, p. 200): 

A expressão “viga em caixão" pode ser aplicada a elementos com geometrias muito 

diferentes. Para que seja empregada corretamente, a seção transversal deve 

apresentar um contorno multiconexo, correspondendo a uma superfície exterior e, no 

mínimo, uma interior. Além disso, a expressão é usualmente limitada a situações em 

que a espessura é pequena, quando comparada com as dimensões principais da seção 

transversal. 

Por se adaptar a diversas exigências, normalmente a seção caixão é a melhor escolha para o 

trabalho. Ela é apropriada para estruturas com largura variável, no caso de um viaduto curvo. 

4.3.1 Características da seção caixão 

Uma das características importantes da viga celular é sua elevada rigidez à torção, comparada 

com uma viga T equivalente. Essa qualidade é vantajosa em viadutos curvos horizontais. Para 

estruturas retilíneas este tipo de seção também apresenta elevado desempenho à frente de 

cargas excêntricas (O'CONNOR, 1975, p. 200). 

Outra característica é a possibilidade de possuir grande largura de mesa. Como por exemplo, 

quando se transforma viadutos de vigas paralelas de seção I em viadutos de viga caixão com 

mesmo número de almas (seção multicelular), a largura total da mesa fica aumentada, o que 

representa uma vantagem (O'CONNOR, 1975, p. 201). 

Em relação a características não estruturais, a viga celular possui espaço interno livre, o que 

possibilita a passagem de tubulações, facilidade na hora de realizar manutenções, entre outras 

(O'CONNOR, 1975, p. 201). 
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5 CARREGAMENTOS APLICADOS NOS VIADUTOS 

Os viadutos, como qualquer outro tipo de estrutura, consideram em seu dimensionamento, 

carregamentos dos mais diversos que determinam esforços solicitantes nos elementos que 

constituem sua estrutura. Tanto os carregamentos quanto os esforços são regulados por 

normas técnicas (MASON, 1977, p. 8).  

Conforme a NBR 8681 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003), 

as ações são causas que provocam o surgimento de esforços ou deformações nas estruturas. E 

podem ser caracterizadas em: 

a) permanentes; 

b) variáveis; 

c) excepcionais. 

 

5.1 AÇÕES PERMANENTES EM VIADUTOS 

Para NBR 8681 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003), as ações 

permanentes possuem posição fixa e atuam com valor praticamente constante durante toda a 

vida útil da construção. São constituídos tanto pelo peso próprio da estrutura do viaduto como 

também o peso da sobrecarga fixa. 

A NBR 8681 também fala que ações crescentes ao longo do tempo (fluência, retração, força 

de protensão, etc.), podem ser consideradas permanentes, desde que elas se conduzam a um 

valor limite fixo (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003). 

Este tipo de carregamento pode ser tanto concentrado, quanto distribuído. As cargas 

permanentes concentradas são devidas às transversinas e lajes de transição, podendo também 

nascer de cargas eventuais como postes de iluminação. As cargas permanentes distribuídas 

são do asfalto, viga, proteção lateral e eventualmente canalizações (MENDES, 2003, p. 115). 
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Conhecidos o valor dos volumes de cada elemento da superestrutura e o peso específico dos 

materiais que a constituem, o peso próprio será a multiplicação desses dois valores, conforme 

as fórmulas 1 e 2.  

 q  (fórmula 1) 

VG    (fórmula 2) 

Onde: 

q = carga permanente distribuída; 

G = carga permanente concentrada; 

 = peso específico; 

  = volume relativo ao comprimento unitário; 

V = volume;  

 

No quadro 1, apresentam-se alguns dos pesos específicos dos materiais usados em viadutos. 

Quadro 1 – Peso específicos de alguns materiais usados em viadutos 

 

Material Peso específico 

Concreto armado  =25 kN/m³ 

Concreto simples  =24 kN/m³ 

Pavimentação  =24 kN/m³  

Aço e ferro fundido  =78,5 kN/m³ 

 

(fonte: adaptado de ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003, p. 2) 

 



 

__________________________________________________________________________________________ 

Viadutos rodoviários curvos: dimensionamento de vigas horizontais de concreto com seção caixão 

33 

5.2 AÇÕES VARIÁVEIS EM VIADUTOS 

De acordo com NBR 8681 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003, 

p. 2), valores que apresentam variações significativas durante a vida da construção são 

considerados ações variáveis. Dentro dessa classificação os mais importantes para o estudo 

são: 

a) cargas móveis; 

b) cargas horizontais; 

c) cargas de construção; 

d) pressão de água em movimento; 

e) variação de temperatura. 

 

5.2.1 Cargas móveis 

A norma evidencia as cargas móveis como estáticas concentradas (P, Q) e distribuídas (p, q), 

aplicadas ao nível do pavimento. Essas cargas possuem maior influência na estrutura de 

pontes rodoviárias NBR 7188 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 

2013, p. 3). 

CIACNFCIVPQ   (fórmula 3) 

CIACNFCIVpq   (fórmula 4) 

Onde: 

Q = valor estático de uma roda do veículo, majorado pelos coeficientes de ponderação; 

P = valor estático de uma roda do veículo; 

q = valor estático da carga móvel distribuída, majorado pelos coeficientes de ponderação; 

p = valor estático da carga móvel distribuída; 

CIV = coeficiente de impacto vertical;  

CNF = coeficiente do número de faixas;  
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CIA = coeficiente de impacto adicional. 

 

A NBR 7188, define a carga móvel para o dimensionamento de viadutos, por um veículo tipo 

padrão de nomenclatura TB-450 que possui 450 kN de carga. Ele tem uma área de ocupação 

de 18,0 m², seis rodas de P = 75 kN distribuídas em três eixos afastados 1,5 m entre si sendo 

circundado por uma carga distribuída constante p = 5 kN/m², conforme demonstra a figura 11 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013, p. 3). 

Figura 11 – Diagrama do trem tipo padrão 

 

(fonte: ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013, p. 4) 

5.2.1.1 Efeitos dinâmicos das cargas móveis 

 A NBR 7187 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003, p. 5) 

prescreve que os efeitos dinâmicos das cargas móveis de rodovias podem ser assimilados por 

cargas estáticas, desde que se multipliquem pelo coeficiente de impacto dado pela formula 5: 
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1007,04,1  l  (fórmula 5) 

Onde: 

l= comprimento de cada vão teórico do elemento carregado, em metros. 

φ= coeficiente de impacto  

 

5.2.1.2 Coeficientes de majoração da carga móvel 

As cargas móveis devem ser ponderadas pelos coeficientes de impacto vertical (CIV), impacto 

adicional (CIA) e pelo coeficiente de número de faixas (CNF). Sendo posicionadas em local 

mais desfavorável para o dimensionamento do elemento, independentemente do número de 

vias. 

5.2.1.2.1 Coeficiente de impacto vertical  

Segundo NBR7188 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013, p. 

134), obtêm-se os valores de Q e q para o dimensionamento estrutural pela majoração das 

cargas móveis pelo coeficiente de impacto vertical CIV. Para estrutura com vão até 10,0 m, 

utiliza-se CIV = 1,35. Para vão acima de 10,0 m, aplica-se a fórmula 6: 













50

20
06,11

Liv
CIV , para estruturas com vão entre 10,0 m e 200 m (fórmula 6) 

Onde: 

Liv = vão em metros para o cálculo do CIV. 

 

Estruturas que possuam vão acima de 200 m, necessitam de estudos específicos para que se 

utilize corretamente o coeficiente de impacto vertical. 
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5.2.1.2.2 Coeficiente de número de faixas 

Segundo NBR7188 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013, p. 5): 

“As cargas móveis características, definidas conforme 7.2.1, devem ser ajustadas pelo 

coeficiente do número de faixas do tabuleiro CNF conforme descrita abaixo na fórmula 7:” 

9,0)2(05,01  nCNF  (fórmula 7) 

Onde: 

n = número inteiro de faixas do tráfego rodoviário. Acostamentos e faixas de segurança não 

são faixas de trafego. 

 

Para o dimensionamento de elementos estruturais transversais no sentido do fluxo, como por 

exemplo lajes e transversinas, este coeficiente não é considerado no cálculo. 

5.2.1.2.3 Coeficiente de impacto adicional 

Ainda de acordo com a NBR 7188 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2013, p. 5): 

Os esforços das cargas móveis definidas em 7.2.1 devem ser majorados na região 

das juntas estruturais e extremidades da obra. Todas as seções dos elementos 

estruturais a uma distância horizontal, normal à junta, inferior a 5,0 m para cada lado 

da junta ou descontinuidade estrutural, devem ser dimensionadas com os esforços 

das cargas móveis majoradas pelo coeficiente de impacto adicional, abaixo definido: 

a) CIA = 1,25, para obras e concreto ou mistas; 

b) CIA = 1,15, para obras em aço. 

 

5.2.1.3 Cargas nos passeios 

Segundo NBR 7188 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013, p. 4): 

Nos passeios para pedestres das pontes e viadutos, adotar carga uniformemente 

distribuída de 3 kN/m² na posição mais desfavorável concomitantemente com carga 

móvel rodoviária, para verificações e dimensionamentos dos diversos elementos 

estruturais, assim como para verificações globais. 
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Os elementos estruturais de passeio são dimensionados para cargas distribuídas de 5 kN/m² e 

não recebem majoração dos coeficientes CIV, CNF e CIA. 

5.2.2 Cargas horizontais 

5.2.2.1 Cargas de frenagem e aceleração 

A NBR 7188 afirma que (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013, 

p. 6): 

As forças horizontais devido à frenagem e/ou aceleração (Hf) aplicadas no nível do 

pavimento são um percentual da carga característica dos veículos aplicados sobre o 

tabuleiro, na posição mais desfavorável, concomitantemente com a respectiva carga: 

CNFLBHf  25,0  (fórmula 8) 

Onde: 

Hf   135 kN.  

B = largura efetiva em metros da carga distribuída de 5kN/m²; 

L = comprimento em metros da carga distribuída. 

5.2.2.2 Força centrífuga 

Conforme cita a NBR 7188, a força centrífuga (Hfc) é característica de obras em curva 

horizontal. Ela é um percentual da carga do veículo tipo que é ocasionada pelo atrito de rodas 

com o tabuleiro em posições mais desfavoráveis para estrutura. (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013, p. 6). 

PHfc  4,2 , em kN, para curva com raio R < 200 m (fórmula 9) 
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P
R

Hfc 
480

, em kN, para curva com raio200 m < R < 1500 m (fórmula 10) 

Hfc  Zero para raios superiores a 1500 m (fórmula 11) 

Onde: 

R = raio da curvatura horizontal da obra, em metros. 

5.2.2.3 Carga de vento 

De acordo com Mason (1977), a caga de vento: 

Incide transversalmente sobre a ponte e a carga móvel, sendo o seu efeito avaliado 

através de pressões por unidade de área, estabelecidas regularmente. Em casos 

especiais, poderão ser as pressões de vento determinadas por ensaios em túneis 

aerodinâmicos. 

A utilização de um túnel de vento para elaboração do projeto se torna inviável para casos 

simples. Em consequência disso, a NBR 6123 da os passos para o cálculo da pressão 

dinâmica, velocidade característica, fator topográfico, entre outros para o local estabelecido 

para o projeto (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1988, p. 6). 

5.2.3 Cargas de construção 

A NBR 7187 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003, p. 6) diz 

que:  

No projeto e cálculo estrutural devem ser consideradas as ações das cargas passíveis 

de ocorrer durante o período da construção, notadamente aquelas devidas ao peso de 

equipamentos e estruturas auxiliares de montagem e de lançamento de elementos 

estruturais e seus efeitos em cada etapa executiva da obra. 
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5.2.4 Pressão de água 

A NBR 7187 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003, p. 7) diz 

que: “A pressão da água em movimento sobre os pilares e elementos das fundações pode ser 

determinada através da fórmula 12: ” 

2* avkp   (fórmula 12) 

Onde: 

p =  pressão estática equivalente, em quilonewtons por metro quadrado; 

va =  velocidade da água, em metros por segundo; 

k = coeficiente dimensional, cujo valor é 0,34 para pilares com seção transversal circular. Para 

pilares retangular, o valor de k depende do ângulo de confluência das águas com a face do 

pilar, conforme o quadro 2. 

Quadro 2 – Valores de k referente ao ângulo de incidência 

 

Ângulo de incidência k 

90º 0,71 

45º 0,54 

0º 0 

NOTAS 

1) Para situações intermediárias, o valor de k deve ser obtido por interpolação linear 

2) A pressão p deve ser considerada sobre uma área á da projeção do elemento em um plano perpendicular à 

direção do movimento da água. Para elementos com outras seções transversais, consultar a bibliografia 

especializada para a determinação do fator k. 

(fonte: adaptado de ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003, p. 7) 
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5.2.5 Variação de temperatura 

A NBR 7187 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003, p. 7) diz 

que: “As variações de temperatura devem ser consideradas como indicado na seção 11 da 

NBR 6118:2014. ” 

5.3 AÇÕES EXCEPCIONAIS EM VIADUTOS 

5.3.1 Colisões em pilares e guarda-corpo 

A NBR 7188 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013, p. 7), 

recomenda que pilares próximos a faixas de rodovias, além da necessidade da instalação de 

dispositivos de proteção, devem ser dimensionados para cargas de colisões de 1000 kN na 

direção da via, e 500 kN para direção perpendicular à via. Já os guarda-corpos devem receber, 

para dimensionamento da estrutura, 2,0 kN/m de força. 

5.3.2 Outras ações excepcionais 

A NBR 7187 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003, p. 7), 

ressalta que pilares passíveis de serem atingidos por embarcações devem ser dimensionados 

para possíveis impactos ou receber dispositivos de proteção capazes de abrigar a 

mesoestrutura desse tipo de acidente. 

As demais avaliações de segurança devem somente ser avaliadas a critério do proprietário da 

obra. 

5.4 LINHAS DE INFLUÊNCIA 

Pfeil (1979, p. 105) esclarece que linhas de influência são: 

[...] diagramas que permitem definir as posições mais desfavoráveis do trem tipo e 

ainda calcular os respectivos valores das solicitações. Com os valores extremos 

das solicitações, calculadas nas diversas seções da viga estudada, podem ser 
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traçadas linhas envoltórias das solicitações de carga móvel. Como os valores das 

envoltórias são determinados para as situações mais desfavoráveis das cargas, 

quaisquer outras posições de carga produzirão solicitações menores. Assim, se a 

viga for dimensionada para os valores das envoltórias, sua estabilidade fica 

assegurada para qualquer posição de carga de cálculo. 

De forma mais geral Mendes (2003, p. 251) define que a linha de influência de um efeito 

qualquer em uma seção qualquer de uma viga isostática ou hiperestática é aquela que 

representa a variação do efeito elástico quando se transita uma carga unitária sobre a viga. 

5.5 CÁLCULO DAS SOLICITAÇÕES 

Segundo Pfeil (1979, p. 94) vigas principais são dimensionadas com solicitações calculadas 

para seções transversais das mesmas. Momento fletor e esforço de corte são solicitações mais 

usuais que aparecem nos cálculos, porém, em alguns casos, momentos de torsão têm a mesma 

importância que os demais. Os esforços horizontais móveis que atuam na estrutura, tais como 

frenagem, aceleração e vento, geram momentos nos apoios, ao serem transferidos do 

vigamento principal. Esses componentes geralmente são desprezados no dimensionamento 

por possuírem valores significativamente pequenos. 

5.6 ESTADOS LIMITES 

A NBR 8681 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003, p. 2) 

menciona que: “Os estados limites considerados nos projetos de estruturas dependem dos 

tipos de materiais de construção empregados e devem ser especificados pelas normas 

referentes ao projeto de estruturas com eles construídas. ” 

5.6.1 Estado limite último 

É relacionado com o colapso da estrutura, em parte ou total, que determina a interrupção no 

uso. Recomenda que se considere características como (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 2003):  

a) perda de equilíbrio, global ou parcial, da estrutura considerada como corpo 

rígido; 
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b) ruptura ou deformação plástica excessiva; 

c) instabilidade por deformação; 

d) instabilidade dinâmica; 

e) transformação da estrutura em sistema hipostático. 

 

A NBR 8681 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003, p. 2) 

recomenda: 

a) cargas permanentes sempre são levadas em conta; 

b) em cada combinação última, considerar uma das cargas variáveis como 

principal e as demais como secundárias. Admitindo que elas sejam minoradas; 

c) quando existir carga excepcional, nas combinações, considerar uma com seu 

valor representativo e as demais com valor correspondente a probabilidade de 

sua atuação. 

 

De forma geral, para que verifique a resistência dos elementos estruturais frente ao estado 

limite último, tem-se a fórmula 13 para combinações últimas normais, fórmula 14 para 

combinações últimas especiais, fórmula 15 para combinações últimas excepcionais 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003). 
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Onde: 

dF  = esforço solicitante último; 

gi  = coeficiente de ponderação das cargas permanentes; 

q = coeficiente de ponderação das cargas variáveis; 

GikF = valor característico das ações permanentes; 

kQF 1 = valor característico da ação variável considerada como principal; 

QjkF = valor característico de cada uma das demais ações variáveis; 

j0 = fator de combinação de cada uma das demais variáveis; 

efj ,0 = fator de combinação efetivo de cada uma das demais variáveis; 

excQF , = valor da ação transitória excepcional. 

 

5.6.2 Estado limite de utilização 

Tenta expressar o comportamento da obra perante a utilização da mesma. A NBR 6118 

estabelece combinações quase permanentes de serviço (fórmula 16), combinações frequentes 

de serviço (fórmula 17) e combinações raras de serviço (fórmula 18) (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014, p. 69). 
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(fórmula 18) 

Onde: 

utidF ,  = esforço solicitante de utilização; 

kQF 1 = ação variável principal; 

kQF 11   = ações com seus valores frequentes; 

Qjkj F2 = ações variáveis com seus valores quase permanentes. 
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6 VIADUTOS EM VIGA CAIXÃO 

Devido às exigências atuais em relação ao traçado de estradas, é comum a construção de 

viadutos curvos em seção caixão nos dias atuais. Uma grande quantidade de parâmetros influi 

no cálculo dessas estruturas, como por exemplo: rigidez à flexão e à torção, raio da curvatura, 

largura da seção em caixão, entre outros (LEONHARDT, 1979, p. 195).  

Atualmente, vãos curvos tornaram-se interligações características encontradas na maioria das 

vias urbanas e rurais. O alinhamento e as condições do local, muitas vezes, favorecem a 

construção de uma obra especial em curva. Esse contorno pode ser realizado utilizando vigas 

retas quando a magnitude do raio for grande comparado com o vão. Porém, para o caso em 

que o raio é pequeno em comparação com o vão, torna-se necessário a utilização de uma 

estrutura curva (O'CONNOR, 1976, p. 283). 

O viaduto com delineamento curvo possui algumas características (O'CONNOR, 1976, p. 

283): 

a) é mais difícil construir uma estrutura curva do que uma reta; 

b) cargas verticais aplicadas em uma ponte curva em planta produzem momentos 

de torção significativos; 

c) a dificuldade de execução leva à preferência pelo uso de concreto armado, 

podendo a ponte ser moldada no local ou pré-moldada em outro local e levada 

até a obra; 

d) alinhamento curvo exige cuidado especial na execução dos apoios; 

 

6.1 SUPERELEVAÇÃO 

Mason (1977, p. 6) diz que: “A finalidade da superelevação é a de garantir a estabilidade do 

veículo à força centrífuga na curva [...]” 

Para o caso da figura 12, o DNER recomenda o uso da formulas 19 e 20. (MASON, 1977, p. 

6-7): 
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Figura 12 – Superelevação 

 

(fonte: MASON, 1977, p. 6) 
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(fórmula 19) 

34,1

1

V
f


  

(fórmula 20) 

Onde: 

 = ângulo de superelevação; 

R = raio em metros; 

V = velocidade em quilometro por hora; 

f = coeficiente de atrito.   

 

6.2 SUPERLARGURA 

De acordo com Pfeil (1980, p. 16): 

Os veículos alongados ocupam, nas curvas, uma largura efetiva maior da faixa de 

tráfego. A superlargura destina-se a atender a essa largura efetiva majorada, 

oferecendo também maior confiança ao motorista, de modo a permitir a passagem 

no trecho curvo com a velocidade diretriz da estrada. 
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Para o caso da figura 13, o DNER recomenda um veículo de comprimento L ocupando uma 

faixa da via em uma curva circular de raio R, da origem a formula 21. (MASON, 1977, p. 8): 

Figura 13 – Superlargura 

 

(fonte: MASON, 1977, p. 8) 
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(fórmula 21) 

Onde: 

Δt = superlargura; 

n = número de faixas de tráfego; 

V = velocidade em quilometro por hora.  

 

6.3 CLASSE DE RODOVIAS 

De acordo com Pfeil (1980, p. 11): “As rodovias federais acham-se sob a jurisdição do 

Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), o qual estabeleceu condições 

técnicas para o projeto geométrico das estradas e pontes.” As estradas de rodagem distinguem 

suas características pelas designações: 
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a) classe I; 

b) classe II; 

c) classe III. 

 

Cada classe possui uma velocidade diretriz que varia conforme a topografia da região. 

6.4 CURVATURA HORIZONTAL 

Raios mínimos tem a finalidade de limitar a força centrífuga que atua no veículo que viaja 

com velocidade diretriz da rodovia (PFEIL, 1980, p. 11). 

Nas estradas de classe I, são adotadas curvas de transição com raios inferiores a 600 m. Já 

para rodovias de classe II e III, adota-se curvas com raio de curvatura inferior a 400 m. 

6.5 LARGURA DAS PISTAS DE ROLAMENTO E ACOSTAMENTO 

Pfeil (1980, p. 26) indica para uma mesma Classe de Projeto de Rodovia, os viadutos devem 

possuir as mesmas larguras de pistas de rolamento, de larguras de acostamentos e de guarda 

rodas. Limitar, nas obras-de-arte especiais, estas variações, reduz o número de tipos de seções 

transversais. 
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7 ANÁLISE ESTRUTURAL 

Este capítulo descreve os passos usados para o cálculo da estrutura em estudo. Inicialmente, é 

feita a escolha de um local para a instalação da estrutura, em seguida, é definida a dimensão 

da seção transversal e o software que fará a análise das solicitações. Finalizando o capítulo, 

dimensiona-se o viaduto com o auxílio de normas técnicas. 

7.1 LOCAL DO ESTUDO 

O local escolhido para o dimensionamento da estrutura de obra de arte fica na rodovia BR-

290 próximo ao km 92 em Porto Alegre-RS. A área possui acesso para veículos que trafegam 

no sentido litoral/capital (figura 14). 

Figura 14 – localização do viaduto 

 

(fonte: GOOGLE MAPS, 2014) 

 

Este trabalho tem como objetivo dimensionar no lugar do viaduto, uma estrutura de viga 

hiperestática totalmente em curva horizontal que possua seção transversal em caixão de duas 



 

__________________________________________________________________________________________ 

Vitor Widomski. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015 

50 

células. O projeto irá utilizar concreto armado como principal material para o 

dimensionamento. A figura 15 ilustra um croqui de como será o desenho em planta da 

estrutura. 

Figura 15 – Croqui da ponte do projeto 

 

(fonte: GOOGLE MAPS, 2014) 

 

7.2 DEFINIÇÃO DA GEOMETRIA 

Feita em caixão perdido de 1,50 m de altura a superestrutura possuí 78,00 m divididos em três 

segmentos. Um central de 30,00 m que se sobrepõe a via inferior e os outros dois com 24,00 

m que ligam o viaduto à estrada (figura 16).  A viga é composta por uma laje superior de 6,90 

m onde se situa uma pista de rolamento de 3,6 m, acostamento externo de 2,50 m e 

dispositivos de proteção nas duas extremidades com 0,40 m cada (figura 17). 
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Figura 16 – Dimensões longitudinais dos segmentos do viaduto 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

 

Figura 17 – Geometria da viga 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 
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7.3 PROGRAMA UTILIZADO PARA A ANÁLISE 

Ao definir-se a natureza, grandeza e localização dos carregamentos na estrutura, usa-se o 

software SAP2000 para determinar as solicitações internas. Os resultados obtidos na análise 

do software são usados para o dimensionamento do viaduto. 

O SAP2000 é um software de análise de elementos finitos que utiliza interface 3D na 

modelagem de suas estruturas. O programa possuí eficiência para realizar cálculos estáticos e 

dinâmicos dos mais diversos tipos de estruturas. As estruturas mais usuais são: 

pontes; 

edifícios; 

estruturas industriais; 

estruturas marítimas; 

barragens. 

 

O modelo estrutural usado para o cálculo da viga curva hiperestática foi o “FRAME”, o qual é 

usado para pórticos espaciais.  

Dos quatro apoios simples, dois simulam os elementos de encontros nos extremos (apoio 1 e 

4) e dois intermediários simulam as ligações com pilares (apoio 2 e 3). O eixo Z indica a 

direção do campo gravitacional, aonde se direcionam as cargas de peso da estrutura e do 

veículo tipo. O eixo Y comporta a curvatura da viga e o eixo X o vão longitudinal do viaduto 

(figura 18). 

Figura 18 – Modelo usado para o cálculo da estrutura 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 
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7.4 CÁLCULO DAS CARGAS PERMANENTES 

Uma das cargas que a obra de arte deve suportar é seu peso próprio e dos demais elementos 

que a constituem (asfalto, proteção lateral, transversinas, etc.). Tais valores dependem 

essencialmente da geometria da seção transversal.  

O peso próprio tem posição fixa na estrutura, logo, seu cálculo é relativamente simples 

comparado ao das cargas úteis, cuja posição é variável. A distribuição dessas cargas 

permanentes lineares e pontuais se faz por reação isostática (PFEIL, 1980, p. 95).  

As cargas permanentes foram calculadas conforme o item 5.1.  A tabela 1 demonstra os 

valores dessas cargas e a figura 19 e 20 o lançamento delas no software SAP2000.  

Tabela 1 – Resumo das cargas permanentes 

ELEMENTO VOLUME RELATIVO VOLUME PESO 

Viga caixão 3,98 m³/m ---- 99,50 kN/m 

Proteção lateral 0,46 m³/m ---- 11,50 kN/m 

Asfalto 0,43 m³/m ---- 10,25 kN/m 

Transversinas ---- 2,56 m³ 12,80 kN 

Total das cargas distribuídas   121,25 kN/m 

Total das cargas pontuais   12,8 kN 

(fonte: elaborado pelo autor) 
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Figura 19 – Cargas das transversinas 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Figura 20 – Cargas de peso próprio 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Os resultados obtidos correspondentes as máximas envoltórias de momento fletores, esforço 

cortante e momento de torção podem ser conferidos na tabela 2, esses valores são 

apresentados em módulo e já estão majorados pelo coeficiente de ponderação de ações g .  A 

figura 21 ilustra os gráficos dessas solicitações. 



 

__________________________________________________________________________________________ 

Viadutos rodoviários curvos: dimensionamento de vigas horizontais de concreto com seção caixão 

55 

Tabela 2 – Valores máximos das solicitações 

ELEMENTO Vd Md MTd 

Apoio 1 1593 kN 0 0 

Viga 1 0 7343 kN.m 599 kN.m 

Apoio 2 2640 kN 13109 kN.m 403 kN.m 

Apoio 2 2611 kN 13109 kN.m 363 kN.m 

Viga central 0 6514 kN.m 251 kN.m 

Apoio 3 2611 kN 13109 kN.m 363 kN.m 

Apoio 3 2640 kN 13109 kN.m 403 kN.m 

Viga 3 0 7343 kN.m 599 kN.m 

Apoio 4 1593 kN 0 0 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Figura 21 – Solicitações permanentes combinadas 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 
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Já na tabela 3 são verificadas as reações dos apoios causados pelas cargas permanentes. Aqui 

também é apresentado o módulo dos valores de reações encontradas. 

Tabela 3 – Reações dos apoios 

APOIO FX FY FZ 

 1 0 0 1137,55 kN 

2 0 0 3750,67 kN 

3 0 0 3750,67 kN 

4 0 0 1137,55 kN 

(fonte: elaborado pelo autor) 

7.5 CÁLCULO DAS CARGAS VARIÁVEIS 

De acordo com Mendes (2003, p. 181): 

O estudo das cargas móveis em pontes rodoviárias depende da natureza da seção 

transversal da superestrutura. As normas fornecem o veículo- tipo. O trem-tipo final 

é calculado em função do número de vigas principais, se possui ou não laje inferior 

e, depende sobretudo, das dimensões transversais do tabuleiro propriamente dito. 

Qualquer modificação nas medidas transversais acarreta um trem-tipo diferente. [...] 

Trem-tipo é a carga de um veículo padrão mais a carga de multidão majoradas por 

coeficientes de impactos e aplicadas na viga principal. Essa carga e os coeficientes foram 

calculadas conforme o item 5.2.1 (tabela 4).  

Tabela 4 – Trem-tipo 

P p CIV LIV CIA CNF Q q 

 75,00 kN 5,00 kN/m² 1,66 78,00 m 1,25 1,05 114,74 kN 52,78 kN/m 

(fonte: elaborado pelo autor) 
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Deve posicionar-se o trem-tipo nas posições mais desfavoráveis do vigamento principal, para 

que se obtenha as envoltórias de momentos fletores, esforços de corte e momento de torção. A 

resistência estará assegurada para qualquer outra posição em que o trem-tipo seja posicionado, 

porque as solicitações correspondentes a estas outras posições estarão compreendidas dentro 

das que foram determinadas para as posições mais desfavoráveis (PFEIL, 1980). 

PFEIL (1980, p. 142) ressalta que em rodovias de classe I e II, o trem-tipo de uma viga pode 

ser reduzido a uma carga distribuída e outras três concentradas espaçadas de 1,50 m entre si 

(figura 22). 

Figura 22 – Trem-tipo 

 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Após modelar o trem-tipo nas posições mais desfavoráveis para cada seção da estrutura no 

SAP2000, juntaram-se na tabela 5 os resultados das maiores solicitações geradas. Estes 

resultados também estão majorados pelos coeficiente de ponderação de ações q indicado pela 

NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014, p. 65). 
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Tabela 5 – Solicitações máximas geradas pelo trem-tipo 

ELEMENTO Vd Md MTd 

Apoio 1 1101 kN 0 0 

Viga 1 0 4650 kN.m 363 kN.m 

Apoio 2 1457 kN 7643 kN.m 239 kN.m 

Apoio 2 1269 kN 7643 kN.m 204 kN.m 

Viga 2 0 4355 kN.m 151 kN.m 

Apoio 3 1269 kN 7643 kN.m 204 kN.m 

Apoio 3 1457 kN 7643 kN.m 239 kN.m 

Viga 3 0 4650 kN.m 363 kN.m 

Apoio 4 1101 kN 0 0 

 (fonte: elaborado pelo autor) 

7.6 COMBINAÇÃO PARA O DIMENSIONAMENTO  

As ações calculadas nos dois itens anteriores devem ser combinadas, ou seja, somadas com 

seus respectivos coeficientes de majoração para que seja possível a elaboração do projeto. 

Essa combinação leva em conta a probabilidade de as ações ocorrerem simultaneamente e 

gerarem as situações mais críticas possíveis para a estrutura. 

Os estados limites últimos e de serviço devem ser considerados em todos os projetos. Para o 

estado limite último usa-se a fórmula 14 apresentada no item 5.6.1 que indica colapso ou 

alguma forma de ruína estrutural. Já para o estado limite de utilização utiliza-se a fórmula 17 

do item 5.6.2 que indica a impossibilidade de uso, durabilidade e conforto para o usuário. 

Os resultados dessas combinações são mostrados em módulo nas tabelas 6 e 7. 
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Tabela 6 – Combinação última 

ELEMENTO Vd Md MTd 

Apoio 1 2078,59 kN 0 0 

Viga 1 0 9291,849 kN.m 736,7436 kN.m 

Apoio 2 2945,38 kN 15927,9 kN.m 490,3597 kN.m 

Apoio 2 2916,04 kN 15927,9 kN.m 431,603 kN.m 

Viga 2 0 8385,959 kN.m 291,904 kN.m 

Apoio 3 2916,039 kN 15927,9 kN.m 431,6028 kN.m 

Apoio 3 2945,38 kN 15927,9 kN.m 490,36 kN.m 

Viga 3 0 9291,849 kN.m 736,744 kN.m 

Apoio 4 2078,59 kN 0 0 

(fonte: elaborado pelo autor) 

Tabela 7 – Combinação de serviço 

ELEMENTO Vd Md MTd 

Apoio 1 1276,42 kN 0 0 

Viga 1 0 5801,647 kN.m 467,3694 kN.m 

Apoio 2 1973,154 kN 10168,8 kN.m 312,6671 kN.m 

Apoio 2 1951,94 kN 10168,8 kN.m 278,795 kN.m 

Viga 2 0 5187,848 kN.m 191,115 kN.m 

Apoio 3 1951,94 kN 10168,8 kN.m 278,7955 kN.m 

Apoio 3 1973,15 kN 10168,8 kN.m 312,667 kN.m 

Viga 3 0 5801,647 kN.m 467,369 kN.m 

Apoio 4 2078,59 kN 0 0 

(fonte: elaborado pelo autor) 
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7.7 VERIFICAÇÃO DOS ELU E ELS 

7.7.1 Estado limite último 

A NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014) define em 

seu item 11.7.1 que para o dimensionamento do estado limite último de elementos de concreto 

armado, deve-se majorar as cargas com a utilização de coeficientes. E no seu item 12.4 

minorar a resistência do material utilizando coeficientes de ponderação.  

Neste item são calculadas as armaduras longitudinais de flexão e momento de torção, 

armaduras transversais de esforço cortante e momento de torção. As áreas das armaduras 

foram calculadas com o software Viga S1, e são apresentadas na tabela 8. 

Tabela 8 – Áreas das armaduras 

VIGA Trecho As As min Asw/s Asw/s min A90/S A90/S min Asl Asl min 

Va 

Apoio 1 -------- -------- 16,26 9,00 -------- -------- -------- -------- 

Viga 1 272,02 33,93 -------- -------- 13,305 6,36 91,7 21,91 

Apoio 2 529,19 25,68 27,72 9,00 8,865 6,36 61,1 21,91 

Vb 

Apoio 2 529,19 25,68 25,95 9,00 7,845 6,36 54,05 21,91 

Viga 2 245,85 33,93 -------- -------- 5,56 6,36 38,32 21,91 

Apoio 3 529,19 25,68 25,95 9,00 7,845 6,36 54,05 21,91 

Vc 

Apoio 3 529,19 25,68 27,72 9,00 8,865 6,36 61,1 21,91 

Viga 3 272,02 33,93 -------- -------- 13,305 6,36 91,7 21,91 

Apoio 4 -------- -------- 16,26 9,00 -------- -------- -------- -------- 

 (fonte: elaborado pelo autor) 

                                                           
1 O programa Viga S calcula as armaduras de viga de concreto armado. Ele é de uso não comercial, criado para 

apresentação em salão de iniciação científica (16. : 2004 : Porto Alegre). Autor Serguem Trott e orientador 

Roberto Domingos Rios. 
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E na tabela 9 essas áreas são transformadas em barras. 

Tabela 9 – Bitolas das barras 

VIGA Trecho Arm. flexão Arm. transversal Arm. long. de torção 

Va 

Apoio 1   ф12,5 c/15cm   

Viga 1 34ф32  ф12,5 c/18cm 30ф20 

Apoio 2 42ф40 ф12,5c/7cm 31ф16 

Vb 

Apoio 2 42ф40 ф12,5c/7cm 27ф16 

Viga 2 31ф32 Ф8 c/18cm  32ф12,5 

Apoio 3 42ф40 ф12,5c/7cm 27ф16 

Vc 

Apoio 3 42ф40 ф12,5c/7cm 31ф16 

Viga 3 34ф32 ф12,5 c/18cm  30ф20 

Apoio 4   ф12,5 c/15cm   

 (fonte: elaborado pelo autor) 

 

O detalhamento da superestrutura é feito no anexo A. 

7.7.2 Estado limite de serviço 

O estado limite de serviço limita os deslocamentos em estruturas sujeitas à flexão. Garantindo 

boas condições estéticas, conforto aos usuários e funcionalidade. Essa análise hoje em dia 

torna-se muito importante, pois, com o avanço tecnológico de materiais como concreto e aço 

é possível criar estruturas mais esbeltas. 

O objetivo deste capítulo é verificar os deslocamentos (flechas) máximos do viaduto em 

estudo utilizando a teoria da resistência dos materiais. 

O princípio da superposição diz que o deslocamento final decorrente de ações que agem 

simultaneamente na estrutura, é igual à soma algébrica dos deslocamentos calculados 

separadamente, (TIMOSHENKO, 1983, p. 182). 
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Há duas parcelas a serem consideradas no valor dos deslocamentos finais: 

a) Flecha de curta duração – ocorre logo após a aplicação do carregamento 

b) Flecha de longa duração – ocorre ao longo do tempo de utilização da estrutura. 

 

Para a verificação do estado limite de deformações excessivas, deve-se utilizar as 

combinações quase permanente do item 5.6.2 deste trabalho.  

Os resultados da tabela 10 indicam que a viga está fissurada e encontra-se no estádio II. 

Tabela 10 – Deformação excessiva 

Md,serv 15466,82 kN.m 

Mr 9854,00 kN.m 

 (fonte: elaborado pelo autor) 

 

Já a tabela 11 indica os valores da deformação de curta duração, longa duração e o limite para 

deslocamentos que se encontra na NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2014, p. 77). 

 Tabela 11 – Flecha máxima 

f(t=0) 2,93 cm 

f(t) 6,63 cm 

Flecha máx. 12 cm 

 (fonte: elaborado pelo autor) 

 

Por se tratar de uma ponte com elevada rigidez, não foi realizada a verificação de vibrações 

conforme a NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014).
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8 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A alternativa proposta para o projeto da ponte satisfez as exigências de ELU e ELS da NBR 

6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014), portanto considera-

se uma solução viável. 

Dado que os vãos são relativamente pequenos, optou-se por manter a seção transversal 

constante, inclusive nas regiões dos apoios, facilitando a execução. 

Para o dimensionamento da estrutura foram utilizadas todas as ações recomendadas pela 

norma NBR 7187 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003) 

aplicáveis à situação proposta. Procurou-se explicar da forma mais detalhada possível o 

procedimento de cálculo realizado, neste sentido a maior dificuldade encontrada foi na 

determinação das solicitações provenientes do trem tipo, cuja determinação é feita 

modificando sua posição na estrutura para que fosse possível encontrar a solicitação mais 

desfavorável. 

Embora a deformação máxima aceitável seja praticamente o dobro da deformação máxima 

calculada, deveria ser considerada a possibilidade de dimensionar a estrutura para o caso de 

protensão. 
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ANEXO A – Detalhamento estrutural 

 


