
MEMÓRIA DE CÁLCULO DAS ESTRUTURAS

Ações e carregamentos

Geometria:
Largura = 1254 cm
Comprimento = 2980 cm
Espessura da laje = 20 cm
Módulo de elasticidade longitudinal (Laje): Ec = 26838 MPa
Nº de vigas = 5

Tabela: Propriedades das vigas
VIGA x)cm Ac ()m² Ic

({{UNINERCI
A}})*

EcMPa GcMPa

V1 147,00 0,68125 0,53828 34279 13712
V2 387,00 0,68125 0,52013 34279 13712
V3 627,00 0,68125 0,52013 34279 13712
V4 867,00 0,68125 0,52013 34279 13712
V5 1107,00 0,68125 0,53828 34279 13712
* Inércia da viga com a consideração da laje do tabuleiro

Ações consideradas

Carga permanente:
Peso próprio viga pré-moldada: g1,k = Ac . peso específico = 0,681 . 25 = 17,03 kN/m
Peso próprio da laje do tabuleiro: g2,k = hLaje . peso específico = 0,2 . 25 = 5 kN/m²
Revestimento: g3,k = hrev . c + gsc = {{PESOREV}}
Guarda-Rodas: g4,k = Ac . c= 0,53 . 25 = 13,25 kN/m

Carga móvel:

Como carregamento móvel foi considerado o veículo tipo , de acordo com a NBR 7188:2012
(Carga rodoviária e de pedestres em pontes, passarelas e outras estruturas):TB450



Q = P.CIV.CNF.CIA q =
p.CIV.CNF.CIA

Sendo:
P = , é a carga concentrada por roda;75
kN
p = , é a carga de multidão,
uniformemente distribuída;3 kN/m²
p’ = , é a carga de pedestres,
uniformemente distribuída; 5 kN/m²
CIV o coeficiente de impacto vertical;
CNF o coeficiente de número de faixas;
CIA o coeficiente de impacto adicional,
aplicável somente para o
dimensionamento de elementos de
juntas estruturais e extremidade da obra.

- Coeficientes CIV e CNF:
O coeficiente de impacto vertical é dado por:

CIV = 1,35, para estruturas com vão menor que 10 m;
CIV = 1 + 1,06[20/(Liv+50)], para estruturas com vão entre 10 e 200 m.

Sendo Liv o comprimento da longarina.

O coeficiente de número de faixas é dado por:
CNF 1 – 0,005 (n-2)

Sendo:
n é a parte inteira da razão B/3,5;
B é a largura do tabuleiro rodoviário transversalmente contínuo em metros, a ser carregado
para uma determinada hipótese de carga.



Modelo estrutural

Apoio elástico:
Kv1= 2279 kN/m; Kθ1= 2279 kN/m
Kv2= 2202 kN/m; Kθ2= 2202 kN/m
Kv3= 2202 kN/m; Kθ3= 2202 kN/m
Kv4= 2202 kN/m; Kθ4= 2202 kN/m
Kv5= 2279 kN/m; Kθ5= 2279 kN/m

Propriedades das barras:
Ic,laje=0,00067 m⁴;(hlaje=20,00 cm)
Ic,v1=0,00158 m⁴; (hv1=26,67 cm)
Ic,v2=0,00158 m⁴; (hv2=26,67 cm)
Ic,v3=0,00158 m⁴; (hv3=26,67 cm)
Ic,v4=0,00158 m⁴; (hv4=26,67 cm)
Ic,v5=0,00158 m⁴; (hv5=26,67 cm)



Esforços solicitantes nas longarinas



Envoltória de esforço cortante combinação de cálculo: V1

1493,48

922,18

-922,18

1493,4

Envoltória de momento fletor combinação de cálculo: V5

10974,92

Ur

Envoltória de momento fletor combinação de cálculo: V4

10194,64

Ur



Envoltória de esforço cortante combinação de cálculo: V4

1390,17

844,74

-844,74

-1390,1

Envoltória de esforço cortante combinação de cálculo: V3

1382,72

813,83

-813,83

-1382,7

Envoltória de esforço cortante combinação de cálculo: V2

1390,17

844,74

-844,74

-1390,1



Envoltória de momento torçor combinação de cálculo: V2

83,845

-79,17

79,17

-83,19
-83.45

Ur

Envoltória de momento torçor combinação de cálculo: V1

67,77

-75,66

75,66

-67,77

Ur

Envoltória de esforço cortante combinação de cálculo: V5

1493,48

922,18

-922,18

1493,4



Envoltória de momento torçor combinação de cálculo: V5

75,66

-57,45

67,77

-75,66

Ur

Envoltória de momento torçor combinação de cálculo: V4

79,17

-83,1983.45

83 3.19

Ur

-79,17

Envoltória de momento torçor combinação de cálculo: V3

88,14

-88,14

88,14

Ur

-88,14



LONGARINA 01 = LONGARINA 05

Dados iniciais

Geometria:

Concreto:
fck = 45 MPa
fctm = 3,8 MPa
Ec = 33 GPa

fcj = 36,84 MPa
fctm,j = 3,32 MPa
Ec,j = 34 GPa

c = 1,40

Armadura ativa:
fptk = 1900,00
fpyk = 1710,00
Ep = 200 GPa

p = 1,15

Armadura passiva:
fyk = 500,00
Es = 210 GPa

s = 1,15

Seção transversal

Tabela 1: Propriedades geométricas seção transversal (ATO de protensão)
Seção x (m) h (m) yi (m) ys (m) Ac (m²) Ic (m⁴) Wi (m³) Ws (m³)

1 0 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
2 1,49 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
3 2,98 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
4 4,47 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
5 5,96 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
6 7,45 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
7 8,94 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
8 10,43 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
9 11,92 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
10 13,41 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
11 14,9 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
12 16,39 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
13 17,88 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
14 19,37 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
15 20,86 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
16 22,35 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
17 23,84 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
18 25,33 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
19 26,82 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697



20 28,31 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
21 29,8 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697

x - abcissa da seção
h – altura da seção transversal
yi - distância do centro de gravidade da seção à fibra inferior
ys - distância do centro de gravidade da seção à fibra superior
Ac - área da seção transversal
Ic - momento de inércia seção transversal
Wi – módulo resistente da seção em relação a fibra inferior
Ws – módulo resistente da seção em relação a fibra superior

Tabela 2: Propriedades geométricas seção transversal (FASE FINAL)
Seção x (m) h (m) yi (m) ys (m) Ac (m²) Ic (m⁴) Wi (m³) Ws (m³)

1 0 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
2 1,49 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
3 2,98 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
4 4,47 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
5 5,96 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
6 7,45 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
7 8,94 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
8 10,43 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
9 11,92 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
10 13,41 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
11 14,9 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
12 16,39 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
13 17,88 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
14 19,37 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
15 20,86 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
16 22,35 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
17 23,84 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
18 25,33 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
19 26,82 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
20 28,31 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
21 29,8 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263

x - abcissa da seção
h – altura da seção transversal
yi - distância do centro de gravidade da seção à fibra inferior
ys - distância do centro de gravidade da seção à fibra superior
Ac - área da seção transversal
Ic - momento de inércia seção transversal
Wi – módulo resistente da seção em relação a fibra inferior
Ws – módulo resistente da seção em relação a fibra superior

Ações consideradas

A tabela 1 apresenta os casos de carregamentos considerados, bem com os correspondentes
coeficientes de ponderação e fatores de combinações das cargas variáveis.

Tabela 2: Casos de carregamentos considerados
Caso f f (fav.) 0 1 2

Peso próprio (G0) 1,4 1 - - -
Protensão (HP) 1,1 1 - - -
Permanente (G1) 1,4 1 - - -
Acidental (Q) 1,4 - 0,7 0,5 0,3



f - coeficiente de ponderação para as ações
0 – fator de redução de combinação para ELU
1 – fator de redução de combinação frequente para ELS
2 – fator de redução de combinação quase permanente para ELS

Combinações

A seguir são apresentadas as combinações de esforços solicitantes para os estados limites
último e de serviço, obtidas de acordo com a NBR 8681.

Combinações últimas das ações (ELU)
As combinações últimas normais são dadas pela seguinte expressão:

, 1, 0 ,
1 2

m n

d g Gi k q Q k j Qj k
i j

F F F F  
 

 
   

 
 

Onde:

,G kF é o valor característicos das ações permanentes;

1,Q kF é o valor característicos da ação variável admitida como principal;

,Qj kF é o valor característicos das ações variáveis secundárias.

Combinações de serviço das ações
A seguir são definidas as cominações em serviço:

- Combinação quase permanente (CQPERM):
, 2 ,

1 1

m n

CQP Gi k j Qj k
i j

F F F
 

  

- Combinação frequente (CFREQ):
, 1 1, 2 ,

1 2

m n

CF Gi k Q k j Qj k
i j

F F F F 
 

   

- Combinação rara (CRARA):
, 1, 1 ,

1 2

m n

CR Gi k Q k j Qj k
i j

F F F F
 

   

Protensão
Tabela 3: Força e momento de protensão nos instantes To e T

Seção x (m) Pi (kN) Po (kN) MPo (kN.m) P (kN) MP (kN.m)
1 0 7056,00 6173,67 59,85 5060,29 49,06
2 149 7056,00 6205,73 -817,99 5025,92 -662,47
3 298 7056,00 6232,51 -1611,20 4982,20 -1287,98
4 447 7056,00 6255,66 -2317,06 4935,01 -1827,90
5 596 7056,00 6276,67 -2933,86 4889,11 -2285,28
6 745 7056,00 6296,91 -3460,65 4848,20 -2664,47
7 894 7056,00 6317,56 -3896,93 4815,08 -2970,14
8 1043 7056,00 6339,62 -4242,41 4791,82 -3206,64
9 1192 7056,00 6363,92 -4496,78 4779,91 -3377,51
10 1341 7056,00 6391,10 -4659,55 4780,41 -3485,24
11 1490 7056,00 6428,64 -4735,07 4798,50 -3534,38
12 1639 7056,00 6432,55 -4737,95 4798,56 -3534,42



13 1788 7056,00 6413,34 -4723,81 4779,18 -3520,15
14 1937 7056,00 6374,70 -4620,69 4755,35 -3446,91
15 2086 7056,00 6341,90 -4374,25 4755,48 -3280,04
16 2235 7056,00 6313,97 -3985,82 4778,08 -3016,26
17 2384 7056,00 6289,36 -3455,90 4820,38 -2648,72
18 2533 7056,00 6265,96 -2784,71 4877,97 -2167,86
19 2682 7056,00 6241,07 -1972,95 4944,13 -1562,96
20 2831 7056,00 6211,53 -1022,69 5009,27 -824,74
21 2980 7056,00 6173,67 61,57 5060,42 50,47

x - abcissa da seção
Pi – força máxima aplicada à armadura de protensão pelo equipamento de tração
Po – força de protensão após as perdas imediatas (t=0)
MPo – momento isostático após as perdas imediatas (t=0)
P – força de protensão após todas as perdas ao longo do tempo (t=)
MP – momento isostático de protensão após todas as perdas ao longo do tempo (t=)

Esforços solicitantes
Tabela 4: Momento fletor combinações ELS e ELU (kN.m)

Seção x (m) MCQP,max MCQP,min MCF,max MCF,min MCR,max MCR,min MSd,max MSd,min

1 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
2 1,49 1333,37 1070,76 1508,45 1070,76 1946,13 1070,76 2724,58 1070,76
3 2,98 2522,49 2028,81 2851,60 2028,81 3674,39 2028,81 5144,15 2028,81
4 4,47 3570,90 2874,15 4035,40 2874,15 5196,64 2874,15 7275,30 2874,15
5 5,96 4478,61 3606,77 5059,83 3606,77 6512,89 3606,77 9118,04 3606,77
6 7,45 5245,62 4226,69 5924,90 4226,69 7623,12 4226,69 10672,3

6
4226,69

7 8,94 5871,93 4733,89 6630,61 4733,89 8527,34 4733,89 11938,2
7

4733,89

8 10,43 6361,00 5128,38 7182,75 5128,38 9237,11 5128,38 12931,9
5

5128,38

9 11,92 6712,75 5410,16 7581,15 5410,16 9752,13 5410,16 13652,9
9

5410,16

10 13,41 6923,80 5579,23 7820,19 5579,23 10061,1
5

5579,23 14085,6
1

5579,23

11 14,9 6994,16 5635,59 7899,87 5635,59 10164,1
5

5635,59 14229,8
1

5635,59

12 16,39 6923,80 5579,23 7820,19 5579,23 10061,1
5

5579,23 14085,6
1

5579,23

13 17,88 6712,75 5410,16 7581,15 5410,16 9752,13 5410,16 13652,9
9

5410,16

14 19,37 6361,00 5128,38 7182,75 5128,38 9237,11 5128,38 12931,9
5

5128,38

15 20,86 5871,93 4733,89 6630,61 4733,89 8527,34 4733,89 11938,2
7

4733,89

16 22,35 5245,62 4226,69 5924,90 4226,69 7623,12 4226,69 10672,3
6

4226,69

17 23,84 4478,61 3606,77 5059,83 3606,77 6512,89 3606,77 9118,04 3606,77
18 25,33 3570,90 2874,15 4035,40 2874,15 5196,64 2874,15 7275,30 2874,15
19 26,82 2522,49 2028,81 2851,60 2028,81 3674,39 2028,81 5144,15 2028,81



20 28,31 1333,37 1070,76 1508,45 1070,76 1946,13 1070,76 2724,58 1070,76
21 29,8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00

x - abcissa da seção
MCQP,max – Momento fletor máximo para combinação quase permanente
MCQP,min – Momento fletor mínimo para combinação quase permanente
MCF,max – Momento fletor máximo para combinação frequente
MCF,min – Momento fletor mínimo para combinação frequente
MCR,max – Momento fletor máximo para combinação rara
MCR,min – Momento fletor mínimo para combinação rara
MSd,max – Momento fletor máximo para combinação ELU
MSd,min – Momento fletor mínimo para combinação ELU

Tabela 5: Esforço cortante combinações ELS e ELU (kN)
Seção x (m) VCQP,max VCQP,min VCF,max VCF,min VCR,max VCR,min VSd,max VSd,min

1 0 944,57 756,45 1069,98 756,45 1383,51 756,45 1936,91 756,45
2 1,49 854,66 678,90 970,56 677,62 1260,31 674,43 1764,44 671,88
3 2,98 765,14 599,36 871,79 595,49 1138,41 585,82 1593,77 578,08
4 4,47 676,00 517,85 773,66 510,07 1017,80 490,62 1424,91 475,06
5 5,96 587,25 436,05 676,17 424,17 898,47 394,46 1257,86 370,69
6 7,45 498,89 353,86 579,33 337,62 780,43 297,01 1092,61 264,52
7 8,94 410,91 271,29 483,13 250,42 663,69 198,27 929,16 156,54
8 10,43 323,32 188,33 387,58 162,59 548,23 98,24 767,52 46,76
9 11,92 236,12 104,98 292,67 74,10 434,06 -3,08 607,68 -64,83
10 13,41 149,30 21,25 198,41 -15,02 321,18 -105,69 449,65 -178,22
11 14,9 62,88 -62,88 104,79 -104,79 209,58 -209,58 293,42 -293,42
12 16,39 -21,25 -149,30 15,02 -198,41 105,69 -321,18 178,22 -449,65
13 17,88 -104,98 -236,12 -74,10 -292,67 3,08 -434,06 64,83 -607,68
14 19,37 -188,33 -323,32 -162,59 -387,58 -98,24 -548,23 -46,76 -767,52
15 20,86 -271,29 -410,91 -250,42 -483,13 -198,27 -663,69 -156,54 -929,16
16 22,35 -353,86 -498,89 -337,62 -579,33 -297,01 -780,43 -264,52 -

1092,61
17 23,84 -436,05 -587,25 -424,17 -676,17 -394,46 -898,47 -370,69 -

1257,86
18 25,33 -517,85 -676,00 -510,07 -773,66 -490,62 -

1017,80
-475,06 -

1424,91
19 26,82 -599,36 -765,14 -595,49 -871,79 -585,82 -

1138,41
-578,08 -

1593,77
20 28,31 -678,90 -854,66 -677,62 -970,56 -674,43 -

1260,31
-671,88 -

1764,44
21 29,8 -756,45 -944,57 -756,45 -

1069,98
-756,45 -

1383,51
-756,45 -

1936,91
x - abcissa da seção
VCQP,max – Esforço cortante máximo para combinação quase permanente
VCQP,min – Esforço cortante mínimo para combinação quase permanente
VCF,max – Esforço cortante máximo para combinação frequente
VCF,min – Esforço cortante mínimo para combinação frequente
VCR,max – Esforço cortante máximo para combinação rara
VCR,min – Esforço cortante mínimo para combinação rara
VSd,max – Esforço cortante máximo para combinação ELU
VSd,min – Esforço cortante mínimo para combinação ELU

Estado limite de formação de fissura (ELS-F)
Tabela 6: Verificação ELS-F (σc ≤ 3,19 MPa)

Seção x (m) σc,min (MPa) σc,max (MPa)
1 0 -7,86 -7,51



2 1,49 -7,90 -5,78
3 2,98 -7,95 -4,20
4 4,47 -8,03 -2,74
5 5,96 -8,12 -1,44
6 7,45 -8,22 -0,32
7 8,94 -8,32 0,61
8 10,43 -8,41 1,35
9 11,92 -8,48 1,87
10 13,41 -8,51 2,15
11 14,9 -8,50 2,17
12 16,39 -8,36 1,95
13 17,88 -7,96 1,37
14 19,37 -7,49 0,56
15 20,86 -7,11 -0,38
16 22,35 -6,85 -1,44
17 23,84 -6,70 -2,61
18 25,33 -6,80 -3,85
19 26,82 -7,19 -5,10
20 28,31 -7,44 -6,33
21 29,8 -7,86 -7,51

x - abcissa da seção
σc,min – Tensão mínima nas fibras de concreto (negativo para compressão)
σc,max – Tensão máxima nas fibras de concreto (negativo para compressão)

Estado limite de descompressão (ELS-D)
Tabela 7: Verificação ELS-D (σc ≤ 0)

Seção x (m) σc,min (MPa) σc,max (MPa)
1 0 -7,86 -7,51
2 1,49 -7,69 -6,23
3 2,98 -7,55 -5,03
4 4,47 -7,46 -3,92
5 5,96 -7,41 -2,92
6 7,45 -7,40 -2,04
7 8,94 -7,40 -1,32
8 10,43 -7,41 -0,74
9 11,92 -7,42 -0,34
10 13,41 -7,42 -0,13
11 14,9 -7,40 -0,13
12 16,39 -7,27 -0,33
13 17,88 -6,91 -0,84
14 19,37 -6,49 -1,53
15 20,86 -6,19 -2,31
16 22,35 -6,02 -3,17
17 23,84 -6,31 -4,09
18 25,33 -6,80 -5,03
19 26,82 -7,19 -5,90
20 28,31 -7,44 -6,76
21 29,8 -7,86 -7,51

x - abcissa da seção
σc,min – Tensão mínima nas fibras de concreto (negativo para compressão)
σc,max – Tensão máxima nas fibras de concreto (negativo para compressão)



Estado limite de último no ato de protensão (ELU-ATO)
Tabela 8: Verificação ELU-ATO (-25,79 MPa ≤ σc ≤ 3,98 MPa)
Seção x (m) σc,min (MPa) σc,max (MPa)

1 0 -10,55 -10,08
2 1,49 -12,30 -8,37
3 2,98 -14,31 -6,38
4 4,47 -16,11 -4,61
5 5,96 -17,69 -3,05
6 7,45 -19,05 -1,72
7 8,94 -20,19 -0,62
8 10,43 -21,11 0,26
9 11,92 -21,81 0,90
10 13,41 -22,29 1,30
11 14,9 -22,58 1,47
12 16,39 -22,66 1,54
13 17,88 -22,77 1,72
14 19,37 -22,63 1,70
15 20,86 -22,07 1,24
16 22,35 -21,10 0,34
17 23,84 -19,72 -1,00
18 25,33 -17,93 -2,77
19 26,82 -15,72 -4,96
20 28,31 -13,10 -7,56
21 29,8 -10,55 -10,07

x - abcissa da seção
σc,min – Tensão mínima nas fibras de concreto (negativo para compressão)
σc,max – Tensão máxima nas fibras de concreto (negativo para compressão)

LONGARINA 02 = LONGARINA 04

Dados iniciais

Geometria:



Concreto:
fck = 45 MPa
fctm = 3,8 MPa
Ec = 33 GPa

fcj = 36,84 MPa
fctm,j = 3,32 MPa
Ec,j = 34 GPa

c = 1,40

Armadura ativa:
fptk = 1900,00
fpyk = 1710,00
Ep = 200 GPa

p = 1,15

Armadura passiva:
fyk = 500,00
Es = 210 GPa

s = 1,15

Seção transversal

Tabela 1: Propriedades geométricas seção transversal (ATO de protensão)
Seção x (m) h (m) yi (m) ys (m) Ac (m²) Ic (m⁴) Wi (m³) Ws (m³)

1 0 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
2 1,49 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
3 2,98 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
4 4,47 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
5 5,96 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
6 7,45 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
7 8,94 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
8 10,43 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
9 11,92 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
10 13,41 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
11 14,9 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
12 16,39 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
13 17,88 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
14 19,37 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
15 20,86 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
16 22,35 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
17 23,84 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
18 25,33 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
19 26,82 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
20 28,31 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
21 29,8 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697

x - abcissa da seção
h – altura da seção transversal
yi - distância do centro de gravidade da seção à fibra inferior
ys - distância do centro de gravidade da seção à fibra superior
Ac - área da seção transversal
Ic - momento de inércia seção transversal
Wi – módulo resistente da seção em relação a fibra inferior
Ws – módulo resistente da seção em relação a fibra superior

Tabela 2: Propriedades geométricas seção transversal (FASE FINAL)
Seção x (m) h (m) yi (m) ys (m) Ac (m²) Ic (m⁴) Wi (m³) Ws (m³)

1 0 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
2 1,49 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
3 2,98 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
4 4,47 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263



5 5,96 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
6 7,45 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
7 8,94 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
8 10,43 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
9 11,92 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
10 13,41 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
11 14,9 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
12 16,39 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
13 17,88 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
14 19,37 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
15 20,86 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
16 22,35 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
17 23,84 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
18 25,33 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
19 26,82 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
20 28,31 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
21 29,8 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263

x - abcissa da seção
h – altura da seção transversal
yi - distância do centro de gravidade da seção à fibra inferior
ys - distância do centro de gravidade da seção à fibra superior
Ac - área da seção transversal
Ic - momento de inércia seção transversal
Wi – módulo resistente da seção em relação a fibra inferior
Ws – módulo resistente da seção em relação a fibra superior

Ações consideradas

A tabela 1 apresenta os casos de carregamentos considerados, bem com os correspondentes
coeficientes de ponderação e fatores de combinações das cargas variáveis.

Tabela 2: Casos de carregamentos considerados
Caso f f (fav.) 0 1 2

Peso próprio (G0) 1,4 1 - - -
Protensão (HP) 1,1 1 - - -
Permanente (G1) 1,4 1 - - -
Acidental (Q) 1,4 - 0,7 0,5 0,3

f - coeficiente de ponderação para as ações
0 – fator de redução de combinação para ELU
1 – fator de redução de combinação frequente para ELS
2 – fator de redução de combinação quase permanente para ELS

Combinações

A seguir são apresentadas as combinações de esforços solicitantes para os estados limites
último e de serviço, obtidas de acordo com a NBR 8681.

Combinações últimas das ações (ELU)
As combinações últimas normais são dadas pela seguinte expressão:
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Onde:

,G kF é o valor característicos das ações permanentes;

1,Q kF é o valor característicos da ação variável admitida como principal;

,Qj kF é o valor característicos das ações variáveis secundárias.

Combinações de serviço das ações
A seguir são definidas as cominações em serviço:

- Combinação quase permanente (CQPERM):
, 2 ,

1 1

m n

CQP Gi k j Qj k
i j

F F F
 
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- Combinação frequente (CFREQ):
, 1 1, 2 ,

1 2
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- Combinação rara (CRARA):
, 1, 1 ,

1 2
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CR Gi k Q k j Qj k
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 
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Protensão
Tabela 3: Força e momento de protensão nos instantes To e T

Seção x (m) Pi (kN) Po (kN) MPo (kN.m) P (kN) MP (kN.m)
1 0 7056,00 6173,67 59,85 5060,29 49,06
2 149 7056,00 6205,73 -817,99 5025,92 -662,47
3 298 7056,00 6232,51 -1611,20 4982,20 -1287,98
4 447 7056,00 6255,66 -2317,06 4935,01 -1827,90
5 596 7056,00 6276,67 -2933,86 4889,11 -2285,28
6 745 7056,00 6296,91 -3460,65 4848,20 -2664,47
7 894 7056,00 6317,56 -3896,93 4815,08 -2970,14
8 1043 7056,00 6339,62 -4242,41 4791,82 -3206,64
9 1192 7056,00 6363,92 -4496,78 4779,91 -3377,51
10 1341 7056,00 6391,10 -4659,55 4780,41 -3485,24
11 1490 7056,00 6428,64 -4735,07 4798,50 -3534,38
12 1639 7056,00 6432,55 -4737,95 4798,56 -3534,42
13 1788 7056,00 6413,34 -4723,81 4779,18 -3520,15
14 1937 7056,00 6374,70 -4620,69 4755,35 -3446,91
15 2086 7056,00 6341,90 -4374,25 4755,48 -3280,04
16 2235 7056,00 6313,97 -3985,82 4778,08 -3016,26
17 2384 7056,00 6289,36 -3455,90 4820,38 -2648,72
18 2533 7056,00 6265,96 -2784,71 4877,97 -2167,86
19 2682 7056,00 6241,07 -1972,95 4944,13 -1562,96
20 2831 7056,00 6211,53 -1022,69 5009,27 -824,74
21 2980 7056,00 6173,67 61,57 5060,42 50,47



x - abcissa da seção
Pi – força máxima aplicada à armadura de protensão pelo equipamento de tração
Po – força de protensão após as perdas imediatas (t=0)
MPo – momento isostático após as perdas imediatas (t=0)
P – força de protensão após todas as perdas ao longo do tempo (t=)
MP – momento isostático de protensão após todas as perdas ao longo do tempo (t=)

Esforços solicitantes
Tabela 4: Momento fletor combinações ELS e ELU (kN.m)

Seção x (m) MCQP,max MCQP,min MCF,max MCF,min MCR,max MCR,min MSd,max MSd,min

1 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
2 1,49 1338,00 1070,76 1516,16 1070,76 1961,55 1070,76 2746,17 1070,76
3 2,98 2531,05 2028,81 2865,88 2028,81 3702,95 2028,81 5184,12 2028,81
4 4,47 3583,06 2874,15 4055,67 2874,15 5237,20 2874,15 7332,07 2874,15
5 5,96 4494,03 3606,77 5085,54 3606,77 6564,30 3606,77 9190,03 3606,77
6 7,45 5263,96 4226,69 5955,48 4226,69 7684,27 4226,69 10757,9

8
4226,69

7 8,94 5892,85 4733,89 6665,49 4733,89 8597,10 4733,89 12035,9
3

4733,89

8 10,43 6383,93 5128,38 7220,97 5128,38 9313,55 5128,38 13038,9
8

5128,38

9 11,92 6736,54 5410,16 7620,79 5410,16 9831,41 5410,16 13763,9
7

5410,16

10 13,41 6948,10 5579,23 7860,68 5579,23 10142,1
2

5579,23 14198,9
7

5579,23

11 14,9 7018,62 5635,59 7940,64 5635,59 10245,6
9

5635,59 14343,9
7

5635,59

12 16,39 6948,10 5579,23 7860,68 5579,23 10142,1
2

5579,23 14198,9
7

5579,23

13 17,88 6736,54 5410,16 7620,79 5410,16 9831,41 5410,16 13763,9
7

5410,16

14 19,37 6383,93 5128,38 7220,97 5128,38 9313,55 5128,38 13038,9
8

5128,38

15 20,86 5892,85 4733,89 6665,49 4733,89 8597,10 4733,89 12035,9
3

4733,89

16 22,35 5263,96 4226,69 5955,48 4226,69 7684,27 4226,69 10757,9
8

4226,69

17 23,84 4494,03 3606,77 5085,54 3606,77 6564,30 3606,77 9190,03 3606,77
18 25,33 3583,06 2874,15 4055,67 2874,15 5237,20 2874,15 7332,07 2874,15
19 26,82 2531,05 2028,81 2865,88 2028,81 3702,95 2028,81 5184,12 2028,81
20 28,31 1338,00 1070,76 1516,16 1070,76 1961,55 1070,76 2746,17 1070,76
21 29,8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00



x - abcissa da seção
MCQP,max – Momento fletor máximo para combinação quase permanente
MCQP,min – Momento fletor mínimo para combinação quase permanente
MCF,max – Momento fletor máximo para combinação frequente
MCF,min – Momento fletor mínimo para combinação frequente
MCR,max – Momento fletor máximo para combinação rara
MCR,min – Momento fletor mínimo para combinação rara
MSd,max – Momento fletor máximo para combinação ELU
MSd,min – Momento fletor mínimo para combinação ELU

Tabela 5: Esforço cortante combinações ELS e ELU (kN)
Seção x (m) VCQP,max VCQP,min VCF,max VCF,min VCR,max VCR,min VSd,max VSd,min

1 0 948,03 756,45 1075,75 756,45 1395,04 756,45 1953,05 756,45
2 1,49 857,21 679,07 974,81 677,91 1268,81 675,01 1776,33 672,69
3 2,98 766,85 599,85 874,65 596,31 1144,13 587,46 1601,79 580,37
4 4,47 676,97 518,80 775,27 511,65 1021,02 493,79 1429,43 479,50
5 5,96 587,55 437,39 676,67 426,40 899,47 398,94 1259,26 376,96
6 7,45 498,60 355,52 578,86 340,38 779,48 302,52 1091,28 272,24
7 8,94 410,12 273,17 481,82 253,57 661,06 204,55 925,48 165,34
8 10,43 322,11 190,36 385,56 165,98 544,19 105,02 761,86 56,25
9 11,92 234,57 107,08 290,09 77,61 428,88 3,92 600,44 -55,03
10 13,41 147,49 23,33 195,39 -11,54 315,14 -98,74 441,19 -168,49
11 14,9 60,89 -60,89 101,48 -101,48 202,95 -202,95 284,13 -284,13
12 16,39 -23,33 -147,49 11,54 -195,39 98,74 -315,14 168,49 -441,19
13 17,88 -107,08 -234,57 -77,61 -290,09 -3,92 -428,88 55,03 -600,44
14 19,37 -190,36 -322,11 -165,98 -385,56 -105,02 -544,19 -56,25 -761,86
15 20,86 -273,17 -410,12 -253,57 -481,82 -204,55 -661,06 -165,34 -925,48
16 22,35 -355,52 -498,60 -340,38 -578,86 -302,52 -779,48 -272,24 -

1091,28
17 23,84 -437,39 -587,55 -426,40 -676,67 -398,94 -899,47 -376,96 -

1259,26
18 25,33 -518,80 -676,97 -511,65 -775,27 -493,79 -

1021,02
-479,50 -

1429,43
19 26,82 -599,85 -766,85 -596,31 -874,65 -587,46 -

1144,13
-580,37 -

1601,79
20 28,31 -679,07 -857,21 -677,91 -974,81 -675,01 -

1268,81
-672,69 -

1776,33
21 29,8 -756,45 -948,03 -756,45 -

1075,75
-756,45 -

1395,04
-756,45 -

1953,05
x - abcissa da seção
VCQP,max – Esforço cortante máximo para combinação quase permanente
VCQP,min – Esforço cortante mínimo para combinação quase permanente
VCF,max – Esforço cortante máximo para combinação frequente
VCF,min – Esforço cortante mínimo para combinação frequente
VCR,max – Esforço cortante máximo para combinação rara
VCR,min – Esforço cortante mínimo para combinação rara
VSd,max – Esforço cortante máximo para combinação ELU
VSd,min – Esforço cortante mínimo para combinação ELU

Estado limite de formação de fissura (ELS-F)
Tabela 6: Verificação ELS-F (σc ≤ 3,19 MPa)

Seção x (m) σc,min (MPa) σc,max (MPa)
1 0 -7,86 -7,51
2 1,49 -7,91 -5,76
3 2,98 -7,97 -4,16



4 4,47 -8,05 -2,69
5 5,96 -8,15 -1,38
6 7,45 -8,26 -0,24
7 8,94 -8,36 0,70
8 10,43 -8,45 1,44
9 11,92 -8,52 1,97
10 13,41 -8,56 2,25
11 14,9 -8,55 2,27
12 16,39 -8,41 2,05
13 17,88 -8,01 1,47
14 19,37 -7,53 0,66
15 20,86 -7,15 -0,29
16 22,35 -6,88 -1,37
17 23,84 -6,74 -2,55
18 25,33 -6,80 -3,80
19 26,82 -7,19 -5,07
20 28,31 -7,44 -6,31
21 29,8 -7,86 -7,51

x - abcissa da seção
σc,min – Tensão mínima nas fibras de concreto (negativo para compressão)
σc,max – Tensão máxima nas fibras de concreto (negativo para compressão)

Estado limite de descompressão (ELS-D)
Tabela 7: Verificação ELS-D (σc ≤ 0)

Seção x (m) σc,min (MPa) σc,max (MPa)
1 0 -7,86 -7,51
2 1,49 -7,70 -6,22
3 2,98 -7,56 -5,01
4 4,47 -7,48 -3,89
5 5,96 -7,43 -2,88
6 7,45 -7,42 -2,00
7 8,94 -7,42 -1,26
8 10,43 -7,44 -0,68
9 11,92 -7,45 -0,28
10 13,41 -7,45 -0,07
11 14,9 -7,43 -0,07
12 16,39 -7,30 -0,27
13 17,88 -6,93 -0,78
14 19,37 -6,51 -1,47
15 20,86 -6,21 -2,26
16 22,35 -6,04 -3,12
17 23,84 -6,31 -4,05
18 25,33 -6,80 -5,00
19 26,82 -7,19 -5,90
20 28,31 -7,44 -6,76
21 29,8 -7,86 -7,51

x - abcissa da seção
σc,min – Tensão mínima nas fibras de concreto (negativo para compressão)
σc,max – Tensão máxima nas fibras de concreto (negativo para compressão)



Estado limite de último no ato de protensão (ELU-ATO)
Tabela 8: Verificação ELU-ATO (-25,79 MPa ≤ σc ≤ 3,98 MPa)
Seção x (m) σc,min (MPa) σc,max (MPa)

1 0 -10,55 -10,08
2 1,49 -12,30 -8,37
3 2,98 -14,31 -6,38
4 4,47 -16,11 -4,61
5 5,96 -17,69 -3,05
6 7,45 -19,05 -1,72
7 8,94 -20,19 -0,62
8 10,43 -21,11 0,26
9 11,92 -21,81 0,90
10 13,41 -22,29 1,30
11 14,9 -22,58 1,47
12 16,39 -22,66 1,54
13 17,88 -22,77 1,72
14 19,37 -22,63 1,70
15 20,86 -22,07 1,24
16 22,35 -21,10 0,34
17 23,84 -19,72 -1,00
18 25,33 -17,93 -2,77
19 26,82 -15,72 -4,96
20 28,31 -13,10 -7,56
21 29,8 -10,55 -10,07

x - abcissa da seção
σc,min – Tensão mínima nas fibras de concreto (negativo para compressão)
σc,max – Tensão máxima nas fibras de concreto (negativo para compressão)

LONGARINA 03

Dados iniciais

Geometria:



Concreto:
fck = 45 MPa
fctm = 3,8 MPa
Ec = 33 GPa

fcj = 36,84 MPa
fctm,j = 3,32 MPa
Ec,j = 34 GPa

c = 1,40

Armadura ativa:
fptk = 1900,00
fpyk = 1710,00
Ep = 200 GPa

p = 1,15

Armadura passiva:
fyk = 500,00
Es = 210 GPa

s = 1,15

Seção transversal

Tabela 1: Propriedades geométricas seção transversal (ATO de protensão)
Seção x (m) h (m) yi (m) ys (m) Ac (m²) Ic (m⁴) Wi (m³) Ws (m³)

1 0 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
2 1,49 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
3 2,98 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
4 4,47 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
5 5,96 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
6 7,45 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
7 8,94 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
8 10,43 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
9 11,92 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
10 13,41 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
11 14,9 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
12 16,39 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
13 17,88 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
14 19,37 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
15 20,86 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
16 22,35 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
17 23,84 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
18 25,33 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
19 26,82 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
20 28,31 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
21 29,8 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697

x - abcissa da seção
h – altura da seção transversal
yi - distância do centro de gravidade da seção à fibra inferior
ys - distância do centro de gravidade da seção à fibra superior
Ac - área da seção transversal
Ic - momento de inércia seção transversal
Wi – módulo resistente da seção em relação a fibra inferior
Ws – módulo resistente da seção em relação a fibra superior

Tabela 2: Propriedades geométricas seção transversal (FASE FINAL)
Seção x (m) h (m) yi (m) ys (m) Ac (m²) Ic (m⁴) Wi (m³) Ws (m³)

1 0 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
2 1,49 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
3 2,98 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
4 4,47 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263



5 5,96 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
6 7,45 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
7 8,94 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
8 10,43 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
9 11,92 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
10 13,41 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
11 14,9 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
12 16,39 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
13 17,88 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
14 19,37 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
15 20,86 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
16 22,35 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
17 23,84 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
18 25,33 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
19 26,82 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
20 28,31 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
21 29,8 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263

x - abcissa da seção
h – altura da seção transversal
yi - distância do centro de gravidade da seção à fibra inferior
ys - distância do centro de gravidade da seção à fibra superior
Ac - área da seção transversal
Ic - momento de inércia seção transversal
Wi – módulo resistente da seção em relação a fibra inferior
Ws – módulo resistente da seção em relação a fibra superior

Ações consideradas

A tabela 1 apresenta os casos de carregamentos considerados, bem com os correspondentes
coeficientes de ponderação e fatores de combinações das cargas variáveis.

Tabela 2: Casos de carregamentos considerados
Caso f f (fav.) 0 1 2

Peso próprio (G0) 1,4 1 - - -
Protensão (HP) 1,1 1 - - -
Permanente (G1) 1,4 1 - - -
Acidental (Q) 1,4 - 0,7 0,5 0,3

f - coeficiente de ponderação para as ações
0 – fator de redução de combinação para ELU
1 – fator de redução de combinação frequente para ELS
2 – fator de redução de combinação quase permanente para ELS

Combinações

A seguir são apresentadas as combinações de esforços solicitantes para os estados limites
último e de serviço, obtidas de acordo com a NBR 8681.

Combinações últimas das ações (ELU)
As combinações últimas normais são dadas pela seguinte expressão:



, 1, 0 ,
1 2

m n

d g Gi k q Q k j Qj k
i j

F F F F  
 

 
   

 
 

Onde:

,G kF é o valor característicos das ações permanentes;

1,Q kF é o valor característicos da ação variável admitida como principal;

,Qj kF é o valor característicos das ações variáveis secundárias.

Combinações de serviço das ações
A seguir são definidas as cominações em serviço:

- Combinação quase permanente (CQPERM):
, 2 ,
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F F F
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- Combinação frequente (CFREQ):
, 1 1, 2 ,
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- Combinação rara (CRARA):
, 1, 1 ,
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Protensão
Tabela 3: Força e momento de protensão nos instantes To e T

Seção x (m) Pi (kN) Po (kN) MPo (kN.m) P (kN) MP (kN.m)
1 0 7056,00 6173,67 59,85 5060,29 49,06
2 149 7056,00 6205,73 -817,99 5025,92 -662,47
3 298 7056,00 6232,51 -1611,20 4982,20 -1287,98
4 447 7056,00 6255,66 -2317,06 4935,01 -1827,90
5 596 7056,00 6276,67 -2933,86 4889,11 -2285,28
6 745 7056,00 6296,91 -3460,65 4848,20 -2664,47
7 894 7056,00 6317,56 -3896,93 4815,08 -2970,14
8 1043 7056,00 6339,62 -4242,41 4791,82 -3206,64
9 1192 7056,00 6363,92 -4496,78 4779,91 -3377,51
10 1341 7056,00 6391,10 -4659,55 4780,41 -3485,24
11 1490 7056,00 6428,64 -4735,07 4798,50 -3534,38
12 1639 7056,00 6432,55 -4737,95 4798,56 -3534,42
13 1788 7056,00 6413,34 -4723,81 4779,18 -3520,15
14 1937 7056,00 6374,70 -4620,69 4755,35 -3446,91
15 2086 7056,00 6341,90 -4374,25 4755,48 -3280,04
16 2235 7056,00 6313,97 -3985,82 4778,08 -3016,26
17 2384 7056,00 6289,36 -3455,90 4820,38 -2648,72
18 2533 7056,00 6265,96 -2784,71 4877,97 -2167,86
19 2682 7056,00 6241,07 -1972,95 4944,13 -1562,96
20 2831 7056,00 6211,53 -1022,69 5009,27 -824,74
21 2980 7056,00 6173,67 61,57 5060,42 50,47



x - abcissa da seção
Pi – força máxima aplicada à armadura de protensão pelo equipamento de tração
Po – força de protensão após as perdas imediatas (t=0)
MPo – momento isostático após as perdas imediatas (t=0)
P – força de protensão após todas as perdas ao longo do tempo (t=)
MP – momento isostático de protensão após todas as perdas ao longo do tempo (t=)

Esforços solicitantes
Tabela 4: Momento fletor combinações ELS e ELU (kN.m)

Seção x (m) MCQP,max MCQP,min MCF,max MCF,min MCR,max MCR,min MSd,max MSd,min

1 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
2 1,49 1348,72 1070,76 1534,02 1070,76 1997,28 1070,76 2796,20 1070,76
3 2,98 2551,57 2028,81 2900,08 2028,81 3771,34 2028,81 5279,88 2028,81
4 4,47 3612,23 2874,15 4104,29 2874,15 5334,43 2874,15 7468,20 2874,15
5 5,96 4530,71 3606,77 5146,66 3606,77 6686,55 3606,77 9361,17 3606,77
6 7,45 5306,99 4226,69 6027,19 4226,69 7827,69 4226,69 10958,7

7
4226,69

7 8,94 5941,08 4733,89 6745,88 4733,89 8757,87 4733,89 12261,0
2

4733,89

8 10,43 6436,13 5128,38 7307,97 5128,38 9487,55 5128,38 13282,5
8

5128,38

9 11,92 6791,61 5410,16 7712,57 5410,16 10014,9
8

5410,16 14020,9
7

5410,16

10 13,41 7004,89 5579,23 7955,33 5579,23 10331,4
4

5579,23 14464,0
1

5579,23

11 14,9 7075,99 5635,59 8036,25 5635,59 10436,9
2

5635,59 14611,6
9

5635,59

12 16,39 7004,89 5579,23 7955,33 5579,23 10331,4
4

5579,23 14464,0
1

5579,23

13 17,88 6791,61 5410,16 7712,57 5410,16 10014,9
8

5410,16 14020,9
7

5410,16

14 19,37 6436,13 5128,38 7307,97 5128,38 9487,55 5128,38 13282,5
8

5128,38

15 20,86 5941,08 4733,89 6745,88 4733,89 8757,87 4733,89 12261,0
2

4733,89

16 22,35 5306,99 4226,69 6027,19 4226,69 7827,69 4226,69 10958,7
7

4226,69

17 23,84 4530,71 3606,77 5146,66 3606,77 6686,55 3606,77 9361,17 3606,77
18 25,33 3612,23 2874,15 4104,29 2874,15 5334,43 2874,15 7468,20 2874,15
19 26,82 2551,57 2028,81 2900,08 2028,81 3771,34 2028,81 5279,88 2028,81
20 28,31 1348,72 1070,76 1534,02 1070,76 1997,28 1070,76 2796,20 1070,76
21 29,8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00



x - abcissa da seção
MCQP,max – Momento fletor máximo para combinação quase permanente
MCQP,min – Momento fletor mínimo para combinação quase permanente
MCF,max – Momento fletor máximo para combinação frequente
MCF,min – Momento fletor mínimo para combinação frequente
MCR,max – Momento fletor máximo para combinação rara
MCR,min – Momento fletor mínimo para combinação rara
MSd,max – Momento fletor máximo para combinação ELU
MSd,min – Momento fletor mínimo para combinação ELU

Tabela 5: Esforço cortante combinações ELS e ELU (kN)
Seção x (m) VCQP,max VCQP,min VCF,max VCF,min VCR,max VCR,min VSd,max VSd,min

1 0 955,45 756,45 1088,11 756,45 1419,77 756,45 1987,68 756,45
2 1,49 863,87 679,07 985,91 677,91 1291,01 675,01 1807,41 672,69
3 2,98 772,80 599,82 884,55 596,26 1163,94 587,37 1629,52 580,25
4 4,47 682,23 518,72 784,05 511,52 1038,57 493,51 1454,00 479,11
5 5,96 592,18 437,21 684,39 426,09 914,90 398,32 1280,86 376,09
6 7,45 502,64 355,18 585,58 339,82 792,93 301,42 1110,10 270,70
7 8,94 413,60 272,66 487,62 252,70 672,65 202,83 941,71 162,92
8 10,43 325,08 189,62 390,50 164,74 554,07 102,54 775,70 52,78
9 11,92 237,06 106,07 294,24 75,92 437,19 0,55 612,07 -59,75
10 13,41 149,55 22,01 198,83 -13,75 322,01 -103,14 450,81 -174,65
11 14,9 62,56 -62,56 104,26 -104,26 208,52 -208,52 291,93 -291,93
12 16,39 -22,01 -149,55 13,75 -198,83 103,14 -322,01 174,65 -450,81
13 17,88 -106,07 -237,06 -75,92 -294,24 -0,55 -437,19 59,75 -612,07
14 19,37 -189,62 -325,08 -164,74 -390,50 -102,54 -554,07 -52,78 -775,70
15 20,86 -272,66 -413,60 -252,70 -487,62 -202,83 -672,65 -162,92 -941,71
16 22,35 -355,18 -502,64 -339,82 -585,58 -301,42 -792,93 -270,70 -

1110,10
17 23,84 -437,21 -592,18 -426,09 -684,39 -398,32 -914,90 -376,09 -

1280,86
18 25,33 -518,72 -682,23 -511,52 -784,05 -493,51 -

1038,57
-479,11 -

1454,00
19 26,82 -599,82 -772,80 -596,26 -884,55 -587,37 -

1163,94
-580,25 -

1629,52
20 28,31 -679,07 -863,87 -677,91 -985,91 -675,01 -

1291,01
-672,69 -

1807,41
21 29,8 -756,45 -955,45 -756,45 -

1088,11
-756,45 -

1419,77
-756,45 -

1987,68
x - abcissa da seção
VCQP,max – Esforço cortante máximo para combinação quase permanente
VCQP,min – Esforço cortante mínimo para combinação quase permanente
VCF,max – Esforço cortante máximo para combinação frequente
VCF,min – Esforço cortante mínimo para combinação frequente
VCR,max – Esforço cortante máximo para combinação rara
VCR,min – Esforço cortante mínimo para combinação rara
VSd,max – Esforço cortante máximo para combinação ELU
VSd,min – Esforço cortante mínimo para combinação ELU

Estado limite de formação de fissura (ELS-F)
Tabela 6: Verificação ELS-F (σc ≤ 3,19 MPa)

Seção x (m) σc,min (MPa) σc,max (MPa)
1 0 -7,86 -7,51
2 1,49 -7,93 -5,72
3 2,98 -8,01 -4,07



4 4,47 -8,11 -2,57
5 5,96 -8,23 -1,22
6 7,45 -8,35 -0,06
7 8,94 -8,46 0,91
8 10,43 -8,56 1,66
9 11,92 -8,64 2,20
10 13,41 -8,67 2,49
11 14,9 -8,67 2,51
12 16,39 -8,52 2,29
13 17,88 -8,12 1,70
14 19,37 -7,64 0,88
15 20,86 -7,25 -0,09
16 22,35 -6,97 -1,18
17 23,84 -6,81 -2,39
18 25,33 -6,80 -3,67
19 26,82 -7,19 -4,98
20 28,31 -7,44 -6,26
21 29,8 -7,86 -7,51

x - abcissa da seção
σc,min – Tensão mínima nas fibras de concreto (negativo para compressão)
σc,max – Tensão máxima nas fibras de concreto (negativo para compressão)

Estado limite de descompressão (ELS-D)
Tabela 7: Verificação ELS-D (σc ≤ 0)

Seção x (m) σc,min (MPa) σc,max (MPa)
1 0 -7,86 -7,51
2 1,49 -7,71 -6,19
3 2,98 -7,59 -4,96
4 4,47 -7,51 -3,82
5 5,96 -7,48 -2,79
6 7,45 -7,47 -1,89
7 8,94 -7,48 -1,14
8 10,43 -7,50 -0,55
9 11,92 -7,52 -0,14
10 13,41 -7,52 0,08
11 14,9 -7,50 0,07
12 16,39 -7,37 -0,12
13 17,88 -7,00 -0,64
14 19,37 -6,58 -1,34
15 20,86 -6,27 -2,14
16 22,35 -6,10 -3,02
17 23,84 -6,31 -3,96
18 25,33 -6,80 -4,92
19 26,82 -7,19 -5,86
20 28,31 -7,44 -6,73
21 29,8 -7,86 -7,51

x - abcissa da seção
σc,min – Tensão mínima nas fibras de concreto (negativo para compressão)
σc,max – Tensão máxima nas fibras de concreto (negativo para compressão)



Estado limite de último no ato de protensão (ELU-ATO)
Tabela 8: Verificação ELU-ATO (-25,79 MPa ≤ σc ≤ 3,98 MPa)
Seção x (m) σc,min (MPa) σc,max (MPa)

1 0 -10,55 -10,08
2 1,49 -12,30 -8,37
3 2,98 -14,31 -6,38
4 4,47 -16,11 -4,61
5 5,96 -17,69 -3,05
6 7,45 -19,05 -1,72
7 8,94 -20,19 -0,62
8 10,43 -21,11 0,26
9 11,92 -21,81 0,90
10 13,41 -22,29 1,30
11 14,9 -22,58 1,47
12 16,39 -22,66 1,54
13 17,88 -22,77 1,72
14 19,37 -22,63 1,70
15 20,86 -22,07 1,24
16 22,35 -21,10 0,34
17 23,84 -19,72 -1,00
18 25,33 -17,93 -2,77
19 26,82 -15,72 -4,96
20 28,31 -13,10 -7,56
21 29,8 -10,55 -10,07

x - abcissa da seção
σc,min – Tensão mínima nas fibras de concreto (negativo para compressão)
σc,max – Tensão máxima nas fibras de concreto (negativo para compressão)

Dados iniciais

Geometria:



Concreto:
fck = 45 MPa
fctm = 3,8 MPa
Ec = 33 GPa

fcj = 36,84 MPa
fctm,j = 3,32 MPa
Ec,j = 34 GPa

c = 1,40

Armadura ativa:
fptk = 1900,00
fpyk = 1710,00
Ep = 200 GPa

p = 1,15

Armadura passiva:
fyk = 500,00
Es = 210 GPa

s = 1,15

Seção transversal

Tabela 1: Propriedades geométricas seção transversal (ATO de protensão)
Seção x (m) h (m) yi (m) ys (m) Ac (m²) Ic (m⁴) Wi (m³) Ws (m³)

1 0 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
2 1,49 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
3 2,98 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
4 4,47 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
5 5,96 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
6 7,45 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
7 8,94 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
8 10,43 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
9 11,92 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
10 13,41 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
11 14,9 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
12 16,39 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
13 17,88 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
14 19,37 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
15 20,86 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
16 22,35 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
17 23,84 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
18 25,33 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
19 26,82 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
20 28,31 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697
21 29,8 1,8 0,88656 0,91344 0,65875 0,253 0,28537 0,27697

x - abcissa da seção
h – altura da seção transversal
yi - distância do centro de gravidade da seção à fibra inferior
ys - distância do centro de gravidade da seção à fibra superior
Ac - área da seção transversal
Ic - momento de inércia seção transversal
Wi – módulo resistente da seção em relação a fibra inferior
Ws – módulo resistente da seção em relação a fibra superior

Tabela 2: Propriedades geométricas seção transversal (FASE FINAL)
Seção x (m) h (m) yi (m) ys (m) Ac (m²) Ic (m⁴) Wi (m³) Ws (m³)

1 0 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
2 1,49 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
3 2,98 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
4 4,47 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263



5 5,96 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
6 7,45 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
7 8,94 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
8 10,43 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
9 11,92 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
10 13,41 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
11 14,9 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
12 16,39 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
13 17,88 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
14 19,37 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
15 20,86 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
16 22,35 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
17 23,84 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
18 25,33 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
19 26,82 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
20 28,31 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
21 29,8 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263

x - abcissa da seção
h – altura da seção transversal
yi - distância do centro de gravidade da seção à fibra inferior
ys - distância do centro de gravidade da seção à fibra superior
Ac - área da seção transversal
Ic - momento de inércia seção transversal
Wi – módulo resistente da seção em relação a fibra inferior
Ws – módulo resistente da seção em relação a fibra superior

Ações consideradas

A tabela 1 apresenta os casos de carregamentos considerados, bem com os correspondentes
coeficientes de ponderação e fatores de combinações das cargas variáveis.

Tabela 2: Casos de carregamentos considerados
Caso f f (fav.) 0 1 2

Peso próprio (G0) 1,4 1 - - -
Protensão (HP) 1,1 1 - - -
Permanente (G1) 1,4 1 - - -
Acidental (Q) 1,4 - 0,7 0,5 0,3

f - coeficiente de ponderação para as ações
0 – fator de redução de combinação para ELU
1 – fator de redução de combinação frequente para ELS
2 – fator de redução de combinação quase permanente para ELS

Combinações

A seguir são apresentadas as combinações de esforços solicitantes para os estados limites
último e de serviço, obtidas de acordo com a NBR 8681.

Combinações últimas das ações (ELU)
As combinações últimas normais são dadas pela seguinte expressão:
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Onde:

,G kF é o valor característicos das ações permanentes;

1,Q kF é o valor característicos da ação variável admitida como principal;

,Qj kF é o valor característicos das ações variáveis secundárias.

Combinações de serviço das ações
A seguir são definidas as cominações em serviço:

- Combinação quase permanente (CQPERM):
, 2 ,
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- Combinação frequente (CFREQ):
, 1 1, 2 ,

1 2

m n

CF Gi k Q k j Qj k
i j

F F F F 
 

   

- Combinação rara (CRARA):
, 1, 1 ,

1 2

m n

CR Gi k Q k j Qj k
i j

F F F F
 

   

Protensão
Tabela 3: Força e momento de protensão nos instantes To e T

Seção x (m) Pi (kN) Po (kN) MPo (kN.m) P (kN) MP (kN.m)
1 0 7056,00 6173,67 59,85 5060,29 49,06
2 149 7056,00 6205,73 -817,99 5025,92 -662,47
3 298 7056,00 6232,51 -1611,20 4982,20 -1287,98
4 447 7056,00 6255,66 -2317,06 4935,01 -1827,90
5 596 7056,00 6276,67 -2933,86 4889,11 -2285,28
6 745 7056,00 6296,91 -3460,65 4848,20 -2664,47
7 894 7056,00 6317,56 -3896,93 4815,08 -2970,14
8 1043 7056,00 6339,62 -4242,41 4791,82 -3206,64
9 1192 7056,00 6363,92 -4496,78 4779,91 -3377,51
10 1341 7056,00 6391,10 -4659,55 4780,41 -3485,24
11 1490 7056,00 6428,64 -4735,07 4798,50 -3534,38
12 1639 7056,00 6432,55 -4737,95 4798,56 -3534,42
13 1788 7056,00 6413,34 -4723,81 4779,18 -3520,15
14 1937 7056,00 6374,70 -4620,69 4755,35 -3446,91
15 2086 7056,00 6341,90 -4374,25 4755,48 -3280,04
16 2235 7056,00 6313,97 -3985,82 4778,08 -3016,26
17 2384 7056,00 6289,36 -3455,90 4820,38 -2648,72
18 2533 7056,00 6265,96 -2784,71 4877,97 -2167,86
19 2682 7056,00 6241,07 -1972,95 4944,13 -1562,96
20 2831 7056,00 6211,53 -1022,69 5009,27 -824,74
21 2980 7056,00 6173,67 61,57 5060,42 50,47



x - abcissa da seção
Pi – força máxima aplicada à armadura de protensão pelo equipamento de tração
Po – força de protensão após as perdas imediatas (t=0)
MPo – momento isostático após as perdas imediatas (t=0)
P – força de protensão após todas as perdas ao longo do tempo (t=)
MP – momento isostático de protensão após todas as perdas ao longo do tempo (t=)

Esforços solicitantes
Tabela 4: Momento fletor combinações ELS e ELU (kN.m)

Seção x (m) MCQP,max MCQP,min MCF,max MCF,min MCR,max MCR,min MSd,max MSd,min

1 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
2 1,49 1348,72 1070,76 1534,02 1070,76 1997,28 1070,76 2796,20 1070,76
3 2,98 2551,57 2028,81 2900,08 2028,81 3771,34 2028,81 5279,88 2028,81
4 4,47 3612,23 2874,15 4104,29 2874,15 5334,43 2874,15 7468,20 2874,15
5 5,96 4530,71 3606,77 5146,66 3606,77 6686,55 3606,77 9361,17 3606,77
6 7,45 5306,99 4226,69 6027,19 4226,69 7827,69 4226,69 10958,7

7
4226,69

7 8,94 5941,08 4733,89 6745,88 4733,89 8757,87 4733,89 12261,0
2

4733,89

8 10,43 6436,13 5128,38 7307,97 5128,38 9487,55 5128,38 13282,5
8

5128,38

9 11,92 6791,61 5410,16 7712,57 5410,16 10014,9
8

5410,16 14020,9
7

5410,16

10 13,41 7004,89 5579,23 7955,33 5579,23 10331,4
4

5579,23 14464,0
1

5579,23

11 14,9 7075,99 5635,59 8036,25 5635,59 10436,9
2

5635,59 14611,6
9

5635,59

12 16,39 7004,89 5579,23 7955,33 5579,23 10331,4
4

5579,23 14464,0
1

5579,23

13 17,88 6791,61 5410,16 7712,57 5410,16 10014,9
8

5410,16 14020,9
7

5410,16

14 19,37 6436,13 5128,38 7307,97 5128,38 9487,55 5128,38 13282,5
8

5128,38

15 20,86 5941,08 4733,89 6745,88 4733,89 8757,87 4733,89 12261,0
2

4733,89

16 22,35 5306,99 4226,69 6027,19 4226,69 7827,69 4226,69 10958,7
7

4226,69

17 23,84 4530,71 3606,77 5146,66 3606,77 6686,55 3606,77 9361,17 3606,77
18 25,33 3612,23 2874,15 4104,29 2874,15 5334,43 2874,15 7468,20 2874,15
19 26,82 2551,57 2028,81 2900,08 2028,81 3771,34 2028,81 5279,88 2028,81
20 28,31 1348,72 1070,76 1534,02 1070,76 1997,28 1070,76 2796,20 1070,76
21 29,8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00



x - abcissa da seção
MCQP,max – Momento fletor máximo para combinação quase permanente
MCQP,min – Momento fletor mínimo para combinação quase permanente
MCF,max – Momento fletor máximo para combinação frequente
MCF,min – Momento fletor mínimo para combinação frequente
MCR,max – Momento fletor máximo para combinação rara
MCR,min – Momento fletor mínimo para combinação rara
MSd,max – Momento fletor máximo para combinação ELU
MSd,min – Momento fletor mínimo para combinação ELU

Tabela 5: Esforço cortante combinações ELS e ELU (kN)
Seção x (m) VCQP,max VCQP,min VCF,max VCF,min VCR,max VCR,min VSd,max VSd,min

1 0 955,45 756,45 1088,11 756,45 1419,77 756,45 1987,68 756,45
2 1,49 863,87 679,07 985,91 677,91 1291,01 675,01 1807,41 672,69
3 2,98 772,80 599,82 884,55 596,26 1163,94 587,37 1629,52 580,25
4 4,47 682,23 518,72 784,05 511,52 1038,57 493,51 1454,00 479,11
5 5,96 592,18 437,21 684,39 426,09 914,90 398,32 1280,86 376,09
6 7,45 502,64 355,18 585,58 339,82 792,93 301,42 1110,10 270,70
7 8,94 413,60 272,66 487,62 252,70 672,65 202,83 941,71 162,92
8 10,43 325,08 189,62 390,50 164,74 554,07 102,54 775,70 52,78
9 11,92 237,06 106,07 294,24 75,92 437,19 0,55 612,07 -59,75
10 13,41 149,55 22,01 198,83 -13,75 322,01 -103,14 450,81 -174,65
11 14,9 62,56 -62,56 104,26 -104,26 208,52 -208,52 291,93 -291,93
12 16,39 -22,01 -149,55 13,75 -198,83 103,14 -322,01 174,65 -450,81
13 17,88 -106,07 -237,06 -75,92 -294,24 -0,55 -437,19 59,75 -612,07
14 19,37 -189,62 -325,08 -164,74 -390,50 -102,54 -554,07 -52,78 -775,70
15 20,86 -272,66 -413,60 -252,70 -487,62 -202,83 -672,65 -162,92 -941,71
16 22,35 -355,18 -502,64 -339,82 -585,58 -301,42 -792,93 -270,70 -

1110,10
17 23,84 -437,21 -592,18 -426,09 -684,39 -398,32 -914,90 -376,09 -

1280,86
18 25,33 -518,72 -682,23 -511,52 -784,05 -493,51 -

1038,57
-479,11 -

1454,00
19 26,82 -599,82 -772,80 -596,26 -884,55 -587,37 -

1163,94
-580,25 -

1629,52
20 28,31 -679,07 -863,87 -677,91 -985,91 -675,01 -

1291,01
-672,69 -

1807,41
21 29,8 -756,45 -955,45 -756,45 -

1088,11
-756,45 -

1419,77
-756,45 -

1987,68
x - abcissa da seção
VCQP,max – Esforço cortante máximo para combinação quase permanente
VCQP,min – Esforço cortante mínimo para combinação quase permanente
VCF,max – Esforço cortante máximo para combinação frequente
VCF,min – Esforço cortante mínimo para combinação frequente
VCR,max – Esforço cortante máximo para combinação rara
VCR,min – Esforço cortante mínimo para combinação rara
VSd,max – Esforço cortante máximo para combinação ELU
VSd,min – Esforço cortante mínimo para combinação ELU

Estado limite de formação de fissura (ELS-F)
Tabela 6: Verificação ELS-F (σc ≤ 3,19 MPa)

Seção x (m) σc,min (MPa) σc,max (MPa)
1 0 -7,86 -7,51
2 1,49 -7,93 -5,72
3 2,98 -8,01 -4,07



4 4,47 -8,11 -2,57
5 5,96 -8,23 -1,22
6 7,45 -8,35 -0,06
7 8,94 -8,46 0,91
8 10,43 -8,56 1,66
9 11,92 -8,64 2,20
10 13,41 -8,67 2,49
11 14,9 -8,67 2,51
12 16,39 -8,52 2,29
13 17,88 -8,12 1,70
14 19,37 -7,64 0,88
15 20,86 -7,25 -0,09
16 22,35 -6,97 -1,18
17 23,84 -6,81 -2,39
18 25,33 -6,80 -3,67
19 26,82 -7,19 -4,98
20 28,31 -7,44 -6,26
21 29,8 -7,86 -7,51

x - abcissa da seção
σc,min – Tensão mínima nas fibras de concreto (negativo para compressão)
σc,max – Tensão máxima nas fibras de concreto (negativo para compressão)

Estado limite de descompressão (ELS-D)
Tabela 7: Verificação ELS-D (σc ≤ 0)

Seção x (m) σc,min (MPa) σc,max (MPa)
1 0 -7,86 -7,51
2 1,49 -7,71 -6,19
3 2,98 -7,59 -4,96
4 4,47 -7,51 -3,82
5 5,96 -7,48 -2,79
6 7,45 -7,47 -1,89
7 8,94 -7,48 -1,14
8 10,43 -7,50 -0,55
9 11,92 -7,52 -0,14
10 13,41 -7,52 0,08
11 14,9 -7,50 0,07
12 16,39 -7,37 -0,12
13 17,88 -7,00 -0,64
14 19,37 -6,58 -1,34
15 20,86 -6,27 -2,14
16 22,35 -6,10 -3,02
17 23,84 -6,31 -3,96
18 25,33 -6,80 -4,92
19 26,82 -7,19 -5,86
20 28,31 -7,44 -6,73
21 29,8 -7,86 -7,51

x - abcissa da seção
σc,min – Tensão mínima nas fibras de concreto (negativo para compressão)
σc,max – Tensão máxima nas fibras de concreto (negativo para compressão)



Estado limite de último no ato de protensão (ELU-ATO)
Tabela 8: Verificação ELU-ATO (-25,79 MPa ≤ σc ≤ 3,98 MPa)
Seção x (m) σc,min (MPa) σc,max (MPa)

1 0 -10,55 -10,08
2 1,49 -12,30 -8,37
3 2,98 -14,31 -6,38
4 4,47 -16,11 -4,61
5 5,96 -17,69 -3,05
6 7,45 -19,05 -1,72
7 8,94 -20,19 -0,62
8 10,43 -21,11 0,26
9 11,92 -21,81 0,90
10 13,41 -22,29 1,30
11 14,9 -22,58 1,47
12 16,39 -22,66 1,54
13 17,88 -22,77 1,72
14 19,37 -22,63 1,70
15 20,86 -22,07 1,24
16 22,35 -21,10 0,34
17 23,84 -19,72 -1,00
18 25,33 -17,93 -2,77
19 26,82 -15,72 -4,96
20 28,31 -13,10 -7,56
21 29,8 -10,55 -10,07

x - abcissa da seção
σc,min – Tensão mínima nas fibras de concreto (negativo para compressão)
σc,max – Tensão máxima nas fibras de concreto (negativo para compressão)





































































































PILAR P2 E P4 (-1M À 3 M)

Dados do pilar

Geometria

Dimensões : 150x50 cm

Tramo : -1.000/3.000 m

Altura livre : 2.50 m

Cobrimento : 5.0 cm

Tamanho máximo agregado : 19 mm

Materiais Comprimento de flambagem

Concret
o :

C30, em
geral

Aço : CA-50 e CA-
60

Plano ZX : 3.78 m

Plano ZY : 7.55 m

Armadura
longitudinal Armadura transversal

Cantos : 4Ø16

Face X : 16Ø12.5

Face Y : 2Ø12.5

Taxa : 0.40 %

Estribos : 2eØ6.3+X1rØ6.3+Y6rØ
6.3

Espaçamen
to : 15 cm

Disposições relativas às armaduras (ABNT NBR 6118:2014, Artigos 13.2.3, 18.2.4 e
18.4)

Dimensões mínimas

A dimensão mínima do apoio (bmin) deve cumprir a
seguinte condição:

minb 140 mm 500.00 mm  140.00 mm

Não se permite pilar com seção transversal de área
inferior a 360.00 cm² (Artigo 13.2.3).

2
cA 360 cm

7500.00 cm²  360.00 cm²

A maior dimensão da seção do pilar, h, não deve ser maior
que 5 vezes a menor dimensão, b (Artigo 18.4.1).

h 5 b 
1500 mm  2500 mm

Onde:

h: Maior dimensão da seção do pilar. h : 1500.00 mm

b: Menor dimensão da seção do pilar. b : 500.00 mm

Armadura longitudinal

O espaçamento mínimo livre (sb) entre as faces das barras
longitudinais, medido no plano da seção transversal, deve ser
igual ou superior ao maior dos seguintes valores (smin (Artigo
18.4.2.2)):

b mins s 138 mm  23 mm



Onde:

smin: Valor máximo de s1,s2,s3. smin : 23 mm

1s 20 mm s1 : 20 mm

2 maxs   s2 : 16.0 mm

3 gs 1.2 d  s3 : 23 mm

Sendo:

Ømax: Diâmetro máximo das barras
longitudinais. Ømax : 16.0 mm

dg: Tamanho máximo agregado. dg : 19 mm

O espaçamento máximo entre eixos das barras, ou de centros
de feixes de barras, deve ser menor ou igual a smax (Artigo
18.4.2.2).

maxs s 186 mm  400 mm

Onde:

maxs 2 b 400 mm   smax : 400 mm

Sendo:

b: Menor dimensão da seção do pilar. b : 500 mm

As barras longitudinais deverão ter um diâmetro não inferior a
10 mm (Artigo 18.4.2.1):

min 10 mm  12.5 mm  10.0 mm

O diâmetro das barras longitudinais não deve ser superior a
1/8·b (Artigo 18.4.2.1).

max 1/8 b   16.0 mm  62.5 mm

Onde:

b: Menor dimensão da seção do pilar. b : 500 mm

Estribos

O espaçamento longitudinal entre estribos, (s), medido na
direção do eixo do pilar, para garantir o posicionamento, impedir
a flambagem das barras longitudinais e garantir a costura das
emendas de barras longitudinais nos pilares usuais, deve ser
igual ou inferior ao menor dos seguintes valores (Artigo 18.4.3).

maxs s 150 mm  150 mm



Onde:

smax: Valor mínimo de s1,s2,s3. smax : 150 mm

1s 200 mm s1 : 200 mm

2 mins b s2 : 500 mm

3 mins 12   s3 : 150.0 mm

Sendo:

bmin: Menor dimensão da seção do pilar. bmin : 500 mm

Ømin: Diâmetro mínimo das barras longitudinais. Ømin : 12.5 mm

O diâmetro dos estribos em pilares não deve ser inferior a 5.0
mm nem a 1/4 do diâmetro da barra isolada ou do diâmetro
equivalente do feixe que constitui a armadura longitudinal
(Artigo 18.4.3).

t 5 mm  6.3 mm  5.0 mm

t max1/4    6.3 mm  4.0 mm

Onde:

Ømax: Diâmetro máximo das barras longitudinais. Ømax : 16.0 mm

Armadura mínima e máxima (ABNT NBR 6118:2014, Artigo 17.3.5.3)

A área total de armadura longitudinal As não deverá
ser inferior a As,min (Artigo 17.3.5.3.1):

s s,minA A 30.13 cm²  30.00 cm²

Onde:

As: Área da armadura longitudinal. As : 30.13 cm²

s,min cA 0.004 A  As,min : 30.00 cm²

Sendo:

Ac: Área total da seção de concreto. Ac : 7500.00 cm²

A área da armadura longitudinal As não deverá ser
superior a As,max (Artigo 17.3.5.3.2):

s s,maxA A 30.13 cm²  300.00 cm²

Onde:

As: Área da armadura longitudinal. As : 30.13 cm²

s,max cA 0.04 A  As,max : 300.00 cm²

Sendo:



Ac: Área total da seção de concreto. Ac : 7500.00 cm²

A área total de armadura longitudinal As não deverá
ser inferior a As,min (Artigo 17.3.5.3.1):

s s,minA A 30.13 cm²  12.95 cm²

Onde:

As: Área total de armadura comprimida. As : 30.13 cm²

s,min d ydA 0.15 N / f  As,min : 12.95 cm²

Sendo:

Nd: Esforço axial de compressão de
cálculo. Nd : 382.503 t

fyd: Resistência ao escoamento do aço
da armadura longitudinal. fyd : 4432.03 kgf/cm²

Estado limite de ruptura relativo ao esforço cortante (ABNT NBR 6118:2014, Artigos
17.4.1.1, 17.4.2.2 e 18.3.3.2)

Deve satisfazer:

22

Sd,ySd,x

Rd2,Vx Rd2,Vy

VV
1

V V

  
       

   
1 

:
0.071

Onde:

VSd: Esforço cortante efetivo de cálculo.
VSd,x

:
9.973 t

VSd,y

: 18.68
3 t

VRd2: Esforço cortante de ruptura por compressão oblíqua
na alma.

VRd2,

Vx

: 251.4
42 t

VRd2,

Vy

: 318.2
40 t

22

Sd,ySd,x

Rd3,Vx Rd3,Vy

VV
1

V V

  
       

   
2 

:
0.357

Onde:

VSd: Esforço cortante efetivo de cálculo.
VSd,x

:
9.973 t

VSd,y

: 18.68
3 t

VRd3: Esforço cortante de ruptura por tração na alma. VRd3,

Vx

: 50.80
3 t

VRd3,

Vy

: 62.64
4 t



Os esforços de cálculo desfavoráveis são obtidos em 'Ext.Inferior',
para a combinação de hipóteses
"1.4·PP+1.4·CP+Empuxo+0.98·Qa+0.98·Frenagem+1.2·Variaçãoté
rmica".

Esforço cortante de ruptura por compressão oblíqua na
alma.

O esforço cortante de ruptura por compressão oblíqua da alma
deduz-se da seguinte expressão:

Esforço Cortante na direção X:

Rd2 v2 cd wV 0.27 f b d     
VRd2

: 251.4
42 t

Onde:

 v2 ck1 f /250  
v2

:
0.88

fcd: Resistência de cálculo à compressão do concreto. fcd
: 218.4

4
kgf/c
m²

bw: A menor largura da seção, compreendida ao longo da
altura útil d. bw

: 500.0
0 mm

d: Altura útil da seção, igual à distância entre a fibra
mais comprimida e o centro de gravidade da armadura
tracionada. d

: 968.9
4 mm

Esforço Cortante na direção Y:

Rd2 v2 cd wV 0.27 f b d     
VRd2

: 318.2
40 t

Onde:

 v2 ck1 f /250  
v2

:
0.88

fcd: Resistência de cálculo à compressão do concreto. fcd
: 218.4

4
kgf/c
m²

bw: A menor largura da seção, compreendida ao longo da
altura útil d. bw

: 1500.
00 mm

d: Altura útil da seção, igual à distância entre a fibra
mais comprimida e o centro de gravidade da armadura
tracionada. d

: 408.7
8 mm

Os esforços de cálculo desfavoráveis são obtidos em 'Ext.Inferior',
para a combinação de hipóteses
"1.4·PP+1.4·CP+Empuxo+0.98·Qa+0.98·Frenagem+1.2·Variaçãoté
rmica".

Esforço cortante de ruptura por tração na alma.

Esforço Cortante na direção X:

O esforço cortante de ruptura por tração na alma em peças
sem armadura de esforço cortante obtém-se como:

Rd3 cV V



VRd3

: 50.80
3 t

Onde:

 c c0 0 Sd c0V V 1 M /M 2 V    
Vc

: 50.80
3 t

Sendo:

c0 ctd wV 0.6 f b d   
Vc0

: 42.91
3 t

Onde:

fctd: Resistência de cálculo à tração do
concreto. fctd

:
14.76

kgf/c
m²

ctd ctk,inf cf f / 

Sendo:

ctk,inf ct,mf 0.7 f 
fctk,inf

:
20.67

kgf/c
m²

2 /3
ct,m ckf 0.3 f 

fctm
:

29.53
kgf/c
m²

fck: Resistência característica à
compressão do concreto. fck

: 305.8
1

kgf/c
m²

c: Coeficiente parcial de segurança
para o concreto. c

:
1.4

bw: A menor largura da seção, compreendida
ao longo da altura útil d. bw

: 500.0
0 mm

d: Altura útil da seção, igual à distância entre a
fibra mais comprimida e o centro de gravidade
da armadura tracionada. d

: 968.9
4 mm

M0: Valor do momento fletor que anula a tensão
normal de compressão na borda da seção tracionada
por MSd. M0

: 14.69
7 t·m

MSd: Momento fletor de cálculo. MSd

: 79.93
9 t·m

Esforço Cortante na direção Y:

O esforço cortante de ruptura por tração na alma em peças
sem armadura de esforço cortante obtém-se como:

Rd3 cV V
VRd3

: 62.64
4 t

Onde:

 c c0 0 Sd c0V V 1 M /M 2 V    
Vc

: 62.64
4 t



Sendo:

c0 ctd wV 0.6 f b d   
Vc0

: 54.31
3 t

Onde:

fctd: Resistência de cálculo à tração do
concreto. fctd

:
14.76

kgf/c
m²

ctd ctk,inf cf f / 

Sendo:

ctk,inf ct,mf 0.7 f 
fctk,inf

:
20.67

kgf/c
m²

2 /3
ct,m ckf 0.3 f 

fctm
:

29.53
kgf/c
m²

fck: Resistência característica à
compressão do concreto. fck

: 305.8
1

kgf/c
m²

c: Coeficiente parcial de segurança
para o concreto. c

:
1.4

bw: A menor largura da seção, compreendida
ao longo da altura útil d. bw

: 1500.
00 mm

d: Altura útil da seção, igual à distância entre a
fibra mais comprimida e o centro de gravidade
da armadura tracionada. d

: 408.7
8 mm

M0: Valor do momento fletor que anula a tensão
normal de compressão na borda da seção tracionada
por MSd. M0

:
-4.195 t·m

MSd: Momento fletor de cálculo. MSd

:
-

27.35
0 t·m

Estado limite de ruptura frente a solicitações normais (ABNT NBR 6118:2014,
Artigos 11.3.3.4.3, 15.8 e 17)

Os esforços de cálculo desfavoráveis são obtidos em 'Ext.Inferior', para a
combinação de hipóteses
"1.4·PP+1.4·CP+Empuxo+0.98·Qa+0.98·Frenagem+1.2·Variaçãotérmica".

Deve satisfazer:

2 2 2
1d 1d,x 1d,y
2 2 2
Rd Rd,x Rd,y

N M M
1

N M M

 
 

   : 0.445

2 2 2
Sd Sd,x Sd,y
2 2 2
Rd Rd,x Rd,y

N M M
1

N M M

 
 

   : 0.596



Verificação de resistência da seção (1)

N1d,M1d são os esforços de cálculo de primeira ordem,
incluindo, no seu caso, a excentricidade mínima
segundo 11.3.3.4.3:

N1d: Esforço normal de cálculo. N1d : 378.544 t

M1d: Momento de cálculo de primeira ordem. M1d,x : -27.350 t·m

M1d,y : 79.939 t·m

NRd,MRd são os esforços resistentes da seção com as
mesmas excentricidades que os esforços atuantes de
cálculo, desfavoráveis.

NRd: Esforço normal resistente. NRd : 850.408 t

MRd: Momento resistente MRd,x : -61.443 t·m

MRd,y : 179.586 t·m

Onde:

1d dN N

1d 1d eM N e 

Sendo:

ee: Excentricidade de primeira ordem.
Calcula-se levando em conta a
excentricidade mínima ea segundo o
ponto 11.3.3.4.3.

ee,x : 211.17 mm

ee,y : -72.25 mm

Neste caso, as excentricidades e0,x

e e0,y são superiores à mínima.

e,x 0,x

e,y 0,y

e e

e e





Onde:

No eixo x:

ae 0,015 0.03 h   ea : 30.00 mm

Sendo:

h: Altura da seção
no plano de flexão
considerado. h : 500.00 mm



d
1

d

M
e

N
 e1 : -72.25 mm

Onde:

Md: Momento de
cálculo de primeira
ordem. Md : -27.350 t·m

Nd: Esforço normal
de cálculo. Nd : 378.544 t

No eixo y:

ae 0,015 0.03 h   ea : 60.00 mm

Sendo:

h: Altura da seção
no plano de flexão
considerado. h : 1500.00 mm

d
1

d

M
e

N
 e1 : 211.17 mm

Onde:

Md: Momento de
cálculo de primeira
ordem. Md : 79.939 t·m

Nd: Esforço normal
de cálculo. Nd : 378.544 t

Verificação do estado limite de instabilidade (2)

NSd,MSd esforços atuantes de cálculo desfavoráveis,
obtidos a partir dos esforços de primeira ordem
incrementados para levar em conta os efeitos de
segunda ordem, em função da esbeltez.

NSd: Esforço axial atuante de cálculo desfavorável. NSd : 378.544 t

MSd: Momento fletor solicitante de cálculo,
desfavorável.

MSd,x : -48.928 t·m

MSd,y : 79.939 t·m

NRd,MRd são os esforços resistentes da seção com as
mesmas excentricidades que os esforços atuantes de
cálculo, desfavoráveis.

NRd: Esforço normal resistente. NRd : 635.594 t

MRd: Momento resistente MRd,x : -82.153 t·m

MRd,y : 134.221 t·m

No eixo x:

Os efeitos de segunda ordem não podem ser
desprezados, já que a esbeltez mecânica do pilar  é
maior que a esbeltez limite inferior 1 indicada em
15.8.2.

e e

c c

l l
i I / A

    : 52.31

Onde:

 e 0l MAX l h,  l  le : 7.550 m



Sendo:

l0: Comprimento de flambagem. l0 : 7.550 m

h: Altura da seção no plano de flexão
considerado. h : 500.00 mm

l: Distância entre as faces internas dos
elementos estruturais que vinculam o
pilar. l : 2.500 m

Ac: Área total da seção de concreto. Ac : 7500.00 cm²

Ic: Inércia. Ic : 1562500.00 cm4

1 125 12.5 e /h 35     1 : 35.00

Onde:

e1: Excentricidade relativa de primeira
ordem. e1 : -72.25 mm

A verificação do estado limite de instabilidade realiza-
se segundo os critérios do artigo 15.8.3.3.2, somando
à excentricidade de primeira ordem uma excentricidade
fictícia, que representa os efeitos de segunda ordem,
como se detalha em seguida:

Sd 1dN N NSd : 378.544 t

Sd 1d totM N e  MSd : -48.928 t·m

Onde:

tot e 2e e e  etot : -129.25 mm

Sendo:

ee: Excentricidade de primeira ordem.
Calcula-se levando em conta a excentricidade
mínima ea segundo o ponto 15.8.2. ee : -72.25 mm

e2: Excentricidade para levar em conta os
efeitos de segunda ordem (Artigo
15.8.3.3.2). e2 : -57.00 mm

2
e

2

l 1
e

10 r
 

Onde:

e 0l l h l   le : 7.550 m

Sendo:

l0: Comprimento de
flambagem. l0 : 7.550 m

h: Altura da seção no plano
de flexão considerado. h : 500.00 mm

l: Distância entre as faces
internas dos elementos
estruturais que vinculam o
pilar. l : 2.500 m



 
0.005 0.005

1/r
h 0.5 h

 
   1/r : 0.010 m

Sendo:

Sd

c cd

N
A f

 
  : 0.23

Onde:

Ac: Área total da seção
de concreto. Ac : 7500.00 cm²

fcd: Resistência de
cálculo à compressão do
concreto. fcd : 218.44 kgf/cm²

No eixo y:

Os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados,
já que a esbeltez mecânica do pilar  é menor que a
esbeltez limite inferior 1 indicada em 15.8.2.

e e

c c

l l
i I / A

    : 9.24

Onde:

 e 0l MAX l h,  l  le : 4.000 m

Sendo:

l0: Comprimento de flambagem. l0 : 3.775 m

h: Altura da seção no plano de flexão
considerado. h : 1500.00 mm

l: Distância entre as faces internas dos
elementos estruturais que vinculam o
pilar. l : 2.500 m

Ac: Área total da seção de concreto. Ac : 7500.00 cm²

Ic: Inércia. Ic : 14062500.00 cm4

1 125 12.5 e /h 35     1 : 35.00

Onde:

e1: Excentricidade relativa de primeira
ordem. e1 : 211.17 mm

Cálculo da capacidade resistente

O cálculo da capacidade resistente última das seções é
efetuado a partir das hipóteses gerais seguintes (Artigo
17):

(a) A ruptura caracteriza-se pelo valor da deformação
em determinadas fibras da seção, definidas pelos
domínios de deformação de ruptura.

(b) As seções transversais se mantêm planas após
deformação.

(c) A deformação s das barras passivas aderentes
deve ser o mesmo do concreto em seu entorno.



(d) A distribução de tensões no concreto se faz de
acordó com o diagrama parábola-retângulo,
definido em 8.2.10.

O diagrama de cálculo tensão-deformação do
concreto é do tipo parábola retângulo. Não se
considera a resistência do concreto à tração.

cu: Deformação de ruptura do concreto em flexão. cu : 0.0035

c0: Deformação de ruptura do concreto em compressão
simples. c0 : 0.0020

0.85·fcd: Resistência de cálculo à compressão do concreto. 0.85·fcd : 185.67 kgf/cm²

ck
cd

c

f
f 



Sendo:

fck: Resistência característica à compressão do
concreto. fck : 305.81 kgf/cm²

c: Coeficiente parcial de segurança para o concreto. c : 1.4

(e) A tensão nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas
tensão-deformação, com valores de cálculo, definidos em 8.3.6.

uk: Deformação de ruptura do concreto em flexão. uk : 0.0200

fyd: Resistência ao escoamento do aço. fyd : 4432.03 kgf/cm²

yk
yd

s

f
f 



Sendo:

fyk: Resistência característica do aço. fyk : 5096.84 kgf/cm²

s: Coeficiente parcial de segurança para o aço. s : 1.15

(f) Aplicam-se às resultantes de tensões na seção as equações gerais
de equilíbrio de forças e de momentos.



Equilíbrio da seção para os esforços de ruptura, calculados com as mesmas
excentricidades que os esforços de cálculo desfavoráveis:

Barra Designação
Coord. X
(mm)

Coord. Y
(mm)

s
(kgf/cm²)

ε

1 Ø16 -685.70 185.70 -4330.28 -0.002023

2 Ø12.5 -533.32 187.45 -3833.71 -0.001791

3 Ø12.5 -380.94 187.45 -3309.64 -0.001546

4 Ø12.5 -228.57 187.45 -2785.56 -0.001301

5 Ø12.5 -76.19 187.45 -2261.49 -0.001056

6 Ø12.5 76.19 187.45 -1737.42 -0.000812

7 Ø12.5 228.57 187.45 -1213.35 -0.000567

8 Ø12.5 380.94 187.45 -689.28 -0.000322

9 Ø12.5 533.32 187.45 -165.20 -0.000077

10 Ø16 685.70 185.70 +386.37 +0.000180

11 Ø12.5 687.45 0.00 +3310.81 +0.001547

12 Ø16 685.70 -185.70 +4432.04 +0.002907

13 Ø12.5 533.32 -187.45 +4432.04 +0.002675

14 Ø12.5 380.94 -187.45 +4432.04 +0.002430

15 Ø12.5 228.57 -187.45 +4432.03 +0.002186

16 Ø12.5 76.19 -187.45 +4154.43 +0.001941

17 Ø12.5 -76.19 -187.45 +3630.36 +0.001696

18 Ø12.5 -228.57 -187.45 +3106.29 +0.001451

19 Ø12.5 -380.94 -187.45 +2582.22 +0.001206

20 Ø12.5 -533.32 -187.45 +2058.15 +0.000961

21 Ø16 -685.70 -185.70 +1506.57 +0.000704

22 Ø12.5 -687.45 0.00 -1417.87 -0.000662

Resultante
(t)

e.x
(mm)

e.y
(mm)

Cc 613.515 183.76 -111.09

Cs 52.153 195.55 -166.89

T 30.075 -375.15 176.10

Rd c sN C C T  
NRd : 635.594 t



Rd,x c cc,y s cs,y T,yM C e C e T e      MRd,x : -82.153 t·m

Rd,y c cc,x s cs,x T,xM C e C e T e      MRd,y : 134.221 t·m

Onde:

Cc: Resultante de compressões no concreto. Cc : 613.515 t

Cs: Resultante de compressões no aço. Cs : 52.153 t

T: Resultante de tração no aço. T : 30.075 t

ecc: Excentricidade da resultante de compressão no concreto
na direção dos eixos X e Y.

ecc,x : 183.76 mm

ecc,y : -111.09 mm

ecs: Excentricidade da resultante de compressão no aço na
direção dos eixos X e Y.

ecs,x : 195.55 mm

ecs,y : -166.89 mm

eT: Excentricidade da resultante de tração no aço na direção
dos eixos X e Y.

eT,x : -375.15 mm

eT,y : 176.10 mm

cmax: Deformação na fibra de concreto mais comprimida. cmax : 0.0035

smax: Deformação da barra de aço mais tracionada. smax : 0.0020

cmax: Tensão na fibra de concreto mais comprimida. cmax : 185.67 kgf/cm²

smax: Tensão da barra de aço mais tracionada. smax : 4330.28 kgf/cm²

Equilíbrio da seção para os esforços atuantes de cálculo, desfavoráveis:

Barra Designação
Coord. X
(mm)

Coord. Y
(mm)

s
(kgf/cm²)

ε

1 Ø16 -685.70 185.70 -1364.32 -0.000637

2 Ø12.5 -533.32 187.45 -1200.11 -0.000561

3 Ø12.5 -380.94 187.45 -1026.00 -0.000479

4 Ø12.5 -228.57 187.45 -851.88 -0.000398

5 Ø12.5 -76.19 187.45 -677.76 -0.000317

6 Ø12.5 76.19 187.45 -503.65 -0.000235

7 Ø12.5 228.57 187.45 -329.53 -0.000154

8 Ø12.5 380.94 187.45 -155.42 -0.000073

9 Ø12.5 533.32 187.45 +18.70 +0.000009



Barra Designação
Coord. X
(mm)

Coord. Y
(mm)

s
(kgf/cm²) ε

10 Ø16 685.70 185.70 +202.72 +0.000095

11 Ø12.5 687.45 0.00 +1255.99 +0.000587

12 Ø16 685.70 -185.70 +2305.26 +0.001077

13 Ø12.5 533.32 -187.45 +2141.05 +0.001000

14 Ø12.5 380.94 -187.45 +1966.94 +0.000919

15 Ø12.5 228.57 -187.45 +1792.82 +0.000838

16 Ø12.5 76.19 -187.45 +1618.71 +0.000756

17 Ø12.5 -76.19 -187.45 +1444.59 +0.000675

18 Ø12.5 -228.57 -187.45 +1270.48 +0.000593

19 Ø12.5 -380.94 -187.45 +1096.36 +0.000512

20 Ø12.5 -533.32 -187.45 +922.25 +0.000431

21 Ø16 -685.70 -185.70 +738.22 +0.000345

22 Ø12.5 -687.45 0.00 -315.05 -0.000147

Resultante
(t)

e.x
(mm)

e.y
(mm)

Cc 364.368 196.39 -119.25

Cs 23.127 210.98 -167.55

T 8.952 -391.23 178.82

Sd c sN C C T   NSd : 378.544 t

Sd,x c cc,y s cs,y T,yM C e C e T e      MSd,x : -48.928 t·m

Sd,y c cc,x s cs,x T,xM C e C e T e      MSd,y : 79.939 t·m

Onde:

Cc: Resultante de compressões no concreto. Cc : 364.368 t

Cs: Resultante de compressões no aço. Cs : 23.127 t

T: Resultante de tração no aço. T : 8.952 t

ecc: Excentricidade da resultante de compressão no concreto
na direção dos eixos X e Y.

ecc,x : 196.39 mm

ecc,y : -119.25 mm

ecs: Excentricidade da resultante de compressão no aço na
direção dos eixos X e Y.

ecs,x : 210.98 mm

ecs,y : -167.55 mm

eT: Excentricidade da resultante de tração no aço na direção
dos eixos X e Y.

eT,x : -391.23 mm

eT,y : 178.82 mm

cmax: Deformação na fibra de concreto mais comprimida. cmax : 0.0013

smax: Deformação da barra de aço mais tracionada. smax : 0.0006

cmax: Tensão na fibra de concreto mais comprimida. cmax : 161.69 kgf/cm²

smax: Tensão da barra de aço mais tracionada. smax : 1364.32 kgf/cm²



PILAR 01 E 03 (0 À 3 M)

Dados do pilar

Geometria

Dimensões : 150x50 cm

Tramo : 0.000/3.000 m

Altura livre : 1.50 m

Cobrimento : 5.0 cm

Tamanho máximo agregado : 19 mm

Materiais Comprimento de flambagem

Concret
o :

C30, em
geral

Aço : CA-50 e CA-
60

Plano ZX : 2.78 m

Plano ZY : 5.55 m

Armadura longitudinal Armadura transversal

Cantos : 4Ø16

Face X : 16Ø12.5

Face Y : 2Ø12.5

Taxa : 0.40 %

Estribos : 2eØ6.3+X1rØ6.3+Y6rØ
6.3

Espaçamen
to

: 15 cm

Disposições relativas às armaduras (ABNT NBR 6118:2014, Artigos 13.2.3, 18.2.4 e
18.4)

Dimensões mínimas

A dimensão mínima do apoio (bmin) deve cumprir a
seguinte condição:

minb 140 mm 500.00 mm  140.00 mm

Não se permite pilar com seção transversal de área
inferior a 360.00 cm² (Artigo 13.2.3).

2
cA 360 cm

7500.00 cm²  360.00 cm²

A maior dimensão da seção do pilar, h, não deve ser maior
que 5 vezes a menor dimensão, b (Artigo 18.4.1).

h 5 b 
1500 mm  2500 mm

Onde:

h: Maior dimensão da seção do pilar. h : 1500.00 mm

b: Menor dimensão da seção do pilar. b : 500.00 mm

Armadura longitudinal

O espaçamento mínimo livre (sb) entre as faces das barras
longitudinais, medido no plano da seção transversal, deve ser
igual ou superior ao maior dos seguintes valores (smin (Artigo
18.4.2.2)):

b mins s 138 mm  23 mm



Onde:

smin: Valor máximo de s1,s2,s3. smin : 23 mm

1s 20 mm s1 : 20 mm

2 maxs   s2 : 16.0 mm

3 gs 1.2 d  s3 : 23 mm

Sendo:

Ømax: Diâmetro máximo das barras
longitudinais. Ømax : 16.0 mm

dg: Tamanho máximo agregado. dg : 19 mm

O espaçamento máximo entre eixos das barras, ou de centros
de feixes de barras, deve ser menor ou igual a smax (Artigo
18.4.2.2).

maxs s 186 mm  400 mm

Onde:

maxs 2 b 400 mm   smax : 400 mm

Sendo:

b: Menor dimensão da seção do pilar. b : 500 mm

As barras longitudinais deverão ter um diâmetro não inferior a
10 mm (Artigo 18.4.2.1):

min 10 mm  12.5 mm  10.0 mm

O diâmetro das barras longitudinais não deve ser superior a
1/8·b (Artigo 18.4.2.1).

max 1/8 b   16.0 mm  62.5 mm

Onde:

b: Menor dimensão da seção do pilar. b : 500 mm

Estribos

O espaçamento longitudinal entre estribos, (s), medido na
direção do eixo do pilar, para garantir o posicionamento, impedir
a flambagem das barras longitudinais e garantir a costura das
emendas de barras longitudinais nos pilares usuais, deve ser
igual ou inferior ao menor dos seguintes valores (Artigo 18.4.3).

maxs s 150 mm  150 mm

Onde:



smax: Valor mínimo de s1,s2,s3. smax : 150 mm

1s 200 mm s1 : 200 mm

2 mins b s2 : 500 mm

3 mins 12   s3 : 150.0 mm

Sendo:

bmin: Menor dimensão da seção do pilar. bmin : 500 mm

Ømin: Diâmetro mínimo das barras longitudinais. Ømin : 12.5 mm

O diâmetro dos estribos em pilares não deve ser inferior a 5.0
mm nem a 1/4 do diâmetro da barra isolada ou do diâmetro
equivalente do feixe que constitui a armadura longitudinal
(Artigo 18.4.3).

t 5 mm  6.3 mm  5.0 mm

t max1/4    6.3 mm  4.0 mm

Onde:

Ømax: Diâmetro máximo das barras longitudinais. Ømax : 16.0 mm

Armadura mínima e máxima (ABNT NBR 6118:2014, Artigo 17.3.5.3)

A área total de armadura longitudinal As não deverá
ser inferior a As,min (Artigo 17.3.5.3.1):

s s,minA A 30.13 cm²  30.00 cm²

Onde:

As: Área da armadura longitudinal. As : 30.13 cm²

s,min cA 0.004 A  As,min : 30.00 cm²

Sendo:

Ac: Área total da seção de concreto. Ac : 7500.00 cm²

A área da armadura longitudinal As não deverá ser
superior a As,max (Artigo 17.3.5.3.2):

s s,maxA A 30.13 cm²  300.00 cm²

Onde:

As: Área da armadura longitudinal. As : 30.13 cm²

s,max cA 0.04 A  As,max : 300.00 cm²

Sendo:

Ac: Área total da seção de concreto. Ac : 7500.00 cm²



A área total de armadura longitudinal As não deverá
ser inferior a As,min (Artigo 17.3.5.3.1):

s s,minA A 30.13 cm²  12.86 cm²

Onde:

As: Área total de armadura comprimida. As : 30.13 cm²

s,min d ydA 0.15 N / f  As,min : 12.86 cm²

Sendo:

Nd: Esforço axial de compressão de
cálculo. Nd : 379.992 t

fyd: Resistência ao escoamento do aço
da armadura longitudinal. fyd : 4432.03 kgf/cm²

Estado limite de ruptura relativo ao esforço cortante (ABNT NBR 6118:2014, Artigos
17.4.1.1, 17.4.2.2 e 18.3.3.2)

Deve satisfazer:

22

Sd,ySd,x

Rd2,Vx Rd2,Vy

VV
1

V V

  
       

   
1 

:
0.168

Onde:

VSd: Esforço cortante efetivo de cálculo.
VSd,x

: 10.51
0 t

VSd,y

: 51.71
2 t

VRd2: Esforço cortante de ruptura por compressão oblíqua
na alma.

VRd2,

Vx

: 251.4
42 t

VRd2,

Vy

: 318.2
40 t

22

Sd,ySd,x

Rd3,Vx Rd3,Vy

VV
1

V V

  
       

   
2 

:
0.982

Onde:

VSd: Esforço cortante efetivo de cálculo.
VSd,x

: 10.51
0 t

VSd,y

: 51.71
2 t

VRd3: Esforço cortante de ruptura por tração na alma. VRd3,

Vx

: 43.47
2 t

VRd3,

Vy

: 54.31
3 t



Os esforços de cálculo desfavoráveis são obtidos em 'Ext.Inferior',
para a combinação de hipóteses
"1.4·PP+1.4·CP+Empuxo+0.98·Qa+0.98·Frenagem+1.2·Variaçãoté
rmica".

Esforço cortante de ruptura por compressão oblíqua na
alma.

O esforço cortante de ruptura por compressão oblíqua da alma
deduz-se da seguinte expressão:

Esforço Cortante na direção X:

Rd2 v2 cd wV 0.27 f b d     
VRd2

: 251.4
42 t

Onde:

 v2 ck1 f /250  
v2

:
0.88

fcd: Resistência de cálculo à compressão do concreto. fcd
: 218.4

4
kgf/c
m²

bw: A menor largura da seção, compreendida ao longo da
altura útil d. bw

: 500.0
0 mm

d: Altura útil da seção, igual à distância entre a fibra
mais comprimida e o centro de gravidade da armadura
tracionada. d

: 968.9
4 mm

Esforço Cortante na direção Y:

Rd2 v2 cd wV 0.27 f b d     
VRd2

: 318.2
40 t

Onde:

 v2 ck1 f /250  
v2

:
0.88

fcd: Resistência de cálculo à compressão do concreto. fcd
: 218.4

4
kgf/c
m²

bw: A menor largura da seção, compreendida ao longo da
altura útil d. bw

: 1500.
00 mm

d: Altura útil da seção, igual à distância entre a fibra
mais comprimida e o centro de gravidade da armadura
tracionada. d

: 408.7
8 mm

Os esforços de cálculo desfavoráveis são obtidos em 'Ext.Inferior',
para a combinação de hipóteses
"1.4·PP+1.4·CP+Empuxo+0.98·Qa+0.98·Frenagem+1.2·Variaçãoté
rmica".

Esforço cortante de ruptura por tração na alma.

Esforço Cortante na direção X:

O esforço cortante de ruptura por tração na alma em peças
sem armadura de esforço cortante obtém-se como:

Rd3 cV V



VRd3

: 43.47
2 t

Onde:

 c c0 0 Sd c0V V 1 M /M 2 V    
Vc

: 43.47
2 t

Sendo:

c0 ctd wV 0.6 f b d   
Vc0

: 42.91
3 t

Onde:

fctd: Resistência de cálculo à tração do
concreto. fctd

:
14.76

kgf/c
m²

ctd ctk,inf cf f / 

Sendo:

ctk,inf ct,mf 0.7 f 
fctk,inf

:
20.67

kgf/c
m²

2 /3
ct,m ckf 0.3 f 

fctm
:

29.53
kgf/c
m²

fck: Resistência característica à
compressão do concreto. fck

: 305.8
1

kgf/c
m²

c: Coeficiente parcial de segurança
para o concreto. c

:
1.4

bw: A menor largura da seção, compreendida
ao longo da altura útil d. bw

: 500.0
0 mm

d: Altura útil da seção, igual à distância entre a
fibra mais comprimida e o centro de gravidade
da armadura tracionada. d

: 968.9
4 mm

M0: Valor do momento fletor que anula a tensão
normal de compressão na borda da seção tracionada
por MSd. M0

:
1.210 t·m

MSd: Momento fletor de cálculo. MSd

: 92.92
1 t·m

Esforço Cortante na direção Y:

O esforço cortante de ruptura por tração na alma em peças
sem armadura de esforço cortante obtém-se como:

Rd3 cV V
VRd3

: 54.31
3 t

Onde:

c c0V V
Vc

: 54.31
3 t



Sendo:

c0 ctd wV 0.6 f b d   
Vc0

: 54.31
3 t

Onde:

fctd: Resistência de cálculo à tração do
concreto. fctd

:
14.76

kgf/c
m²

ctd ctk,inf cf f / 

Sendo:

ctk,inf ct,mf 0.7 f 
fctk,inf

:
20.67

kgf/c
m²

2 /3
ct,m ckf 0.3 f 

fctm
:

29.53
kgf/c
m²

fck: Resistência característica à
compressão do concreto. fck

: 305.8
1

kgf/c
m²

c: Coeficiente parcial de segurança
para o concreto. c

:
1.4

bw: A menor largura da seção, compreendida
ao longo da altura útil d. bw

: 1500.
00 mm

d: Altura útil da seção, igual à distância entre a
fibra mais comprimida e o centro de gravidade
da armadura tracionada. d

: 408.7
8 mm

Estado limite de ruptura frente a solicitações normais (ABNT NBR 6118:2014,
Artigos 11.3.3.4.3, 15.8 e 17)

Os esforços de cálculo desfavoráveis são obtidos em 'Ext.Inferior', para a
combinação de hipóteses
"1.4·PP+1.4·CP+Empuxo+0.98·Qa+0.98·Frenagem+1.2·Variaçãotérmica".

Deve satisfazer:

2 2 2
1d 1d,x 1d,y
2 2 2
Rd Rd,x Rd,y

N M M
1

N M M

 
 

   : 0.625

2 2 2
Sd Sd,x Sd,y
2 2 2
Rd Rd,x Rd,y

N M M
1

N M M

 
 

   : 0.737



Verificação de resistência da seção (1)

N1d,M1d são os esforços de cálculo de primeira ordem,
incluindo, no seu caso, a excentricidade mínima
segundo 11.3.3.4.3:

N1d: Esforço normal de cálculo. N1d : 376.525 t

M1d: Momento de cálculo de primeira ordem. M1d,x : -48.726 t·m

M1d,y : 92.921 t·m

NRd,MRd são os esforços resistentes da seção com as
mesmas excentricidades que os esforços atuantes de
cálculo, desfavoráveis.

NRd: Esforço normal resistente. NRd : 602.694 t

MRd: Momento resistente MRd,x : -77.995 t·m

MRd,y : 148.737 t·m

Onde:

1d dN N

1d 1d eM N e 

Sendo:

ee: Excentricidade de primeira ordem.
Calcula-se levando em conta a
excentricidade mínima ea segundo o
ponto 11.3.3.4.3.

ee,x : 246.79 mm

ee,y : -129.41 mm

Neste caso, as excentricidades e0,x

e e0,y são superiores à mínima.

e,x 0,x

e,y 0,y

e e

e e





Onde:

No eixo x:

ae 0,015 0.03 h   ea : 30.00 mm

Sendo:

h: Altura da seção
no plano de flexão
considerado. h : 500.00 mm



d
1

d

M
e

N
 e1 : -129.41 mm

Onde:

Md: Momento de
cálculo de primeira
ordem. Md : -48.726 t·m

Nd: Esforço normal
de cálculo. Nd : 376.525 t

No eixo y:

ae 0,015 0.03 h   ea : 60.00 mm

Sendo:

h: Altura da seção
no plano de flexão
considerado. h : 1500.00 mm

d
1

d

M
e

N
 e1 : 246.79 mm

Onde:

Md: Momento de
cálculo de primeira
ordem. Md : 92.921 t·m

Nd: Esforço normal
de cálculo. Nd : 376.525 t

Verificação do estado limite de instabilidade (2)

NSd,MSd esforços atuantes de cálculo desfavoráveis,
obtidos a partir dos esforços de primeira ordem
incrementados para levar em conta os efeitos de
segunda ordem, em função da esbeltez.

NSd: Esforço axial atuante de cálculo desfavorável. NSd : 376.525 t

MSd: Momento fletor solicitante de cálculo,
desfavorável.

MSd,x : -60.324 t·m

MSd,y : 92.921 t·m

NRd,MRd são os esforços resistentes da seção com as
mesmas excentricidades que os esforços atuantes de
cálculo, desfavoráveis.

NRd: Esforço normal resistente. NRd : 511.085 t

MRd: Momento resistente MRd,x : -81.882 t·m

MRd,y : 126.129 t·m

No eixo x:

Os efeitos de segunda ordem não podem ser
desprezados, já que a esbeltez mecânica do pilar  é
maior que a esbeltez limite inferior 1 indicada em
15.8.2.

e e

c c

l l
i I / A

    : 38.45

Onde:

 e 0l MAX l h,  l  le : 5.550 m



Sendo:

l0: Comprimento de flambagem. l0 : 5.550 m

h: Altura da seção no plano de flexão
considerado. h : 500.00 mm

l: Distância entre as faces internas dos
elementos estruturais que vinculam o
pilar. l : 1.500 m

Ac: Área total da seção de concreto. Ac : 7500.00 cm²

Ic: Inércia. Ic : 1562500.00 cm4

1 125 12.5 e /h 35     1 : 35.00

Onde:

e1: Excentricidade relativa de primeira
ordem. e1 : -129.41 mm

A verificação do estado limite de instabilidade realiza-
se segundo os critérios do artigo 15.8.3.3.2, somando
à excentricidade de primeira ordem uma excentricidade
fictícia, que representa os efeitos de segunda ordem,
como se detalha em seguida:

Sd 1dN N NSd : 376.525 t

Sd 1d totM N e  MSd : -60.324 t·m

Onde:

tot e 2e e e  etot : -160.21 mm

Sendo:

ee: Excentricidade de primeira ordem.
Calcula-se levando em conta a excentricidade
mínima ea segundo o ponto 15.8.2. ee : -129.41 mm

e2: Excentricidade para levar em conta os
efeitos de segunda ordem (Artigo
15.8.3.3.2). e2 : -30.80 mm

2
e

2

l 1
e

10 r
 

Onde:

e 0l l h l   le : 5.550 m

Sendo:

l0: Comprimento de
flambagem. l0 : 5.550 m

h: Altura da seção no plano
de flexão considerado. h : 500.00 mm

l: Distância entre as faces
internas dos elementos
estruturais que vinculam o
pilar. l : 1.500 m



 
0.005 0.005

1/r
h 0.5 h

 
   1/r : 0.010 m

Sendo:

Sd

c cd

N
A f

 
  : 0.23

Onde:

Ac: Área total da seção
de concreto. Ac : 7500.00 cm²

fcd: Resistência de
cálculo à compressão do
concreto. fcd : 218.44 kgf/cm²

No eixo y:

Os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados,
já que a esbeltez mecânica do pilar  é menor que a
esbeltez limite inferior 1 indicada em 15.8.2.

e e

c c

l l
i I / A

    : 6.93

Onde:

 e 0l MAX l h,  l  le : 3.000 m

Sendo:

l0: Comprimento de flambagem. l0 : 2.775 m

h: Altura da seção no plano de flexão
considerado. h : 1500.00 mm

l: Distância entre as faces internas dos
elementos estruturais que vinculam o
pilar. l : 1.500 m

Ac: Área total da seção de concreto. Ac : 7500.00 cm²

Ic: Inércia. Ic : 14062500.00 cm4

1 125 12.5 e /h 35     1 : 35.00

Onde:

e1: Excentricidade relativa de primeira
ordem. e1 : 246.79 mm

Cálculo da capacidade resistente

O cálculo da capacidade resistente última das seções é
efetuado a partir das hipóteses gerais seguintes (Artigo
17):

(a) A ruptura caracteriza-se pelo valor da deformação
em determinadas fibras da seção, definidas pelos
domínios de deformação de ruptura.

(b) As seções transversais se mantêm planas após
deformação.

(c) A deformação s das barras passivas aderentes
deve ser o mesmo do concreto em seu entorno.



(d) A distribução de tensões no concreto se faz de
acordó com o diagrama parábola-retângulo,
definido em 8.2.10.

O diagrama de cálculo tensão-deformação do
concreto é do tipo parábola retângulo. Não se
considera a resistência do concreto à tração.

cu: Deformação de ruptura do concreto em flexão. cu : 0.0035

c0: Deformação de ruptura do concreto em compressão
simples. c0 : 0.0020

0.85·fcd: Resistência de cálculo à compressão do concreto. 0.85·fcd : 185.67 kgf/cm²

ck
cd

c

f
f 



Sendo:

fck: Resistência característica à compressão do
concreto. fck : 305.81 kgf/cm²

c: Coeficiente parcial de segurança para o concreto. c : 1.4

(e) A tensão nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas
tensão-deformação, com valores de cálculo, definidos em 8.3.6.

uk: Deformação de ruptura do concreto em flexão. uk : 0.0200

fyd: Resistência ao escoamento do aço. fyd : 4432.03 kgf/cm²

yk
yd

s

f
f 



Sendo:

fyk: Resistência característica do aço. fyk : 5096.84 kgf/cm²

s: Coeficiente parcial de segurança para o aço. s : 1.15

(f) Aplicam-se às resultantes de tensões na seção as equações gerais
de equilíbrio de forças e de momentos.



Equilíbrio da seção para os esforços de ruptura, calculados com as mesmas
excentricidades que os esforços de cálculo desfavoráveis:

Barra Designação
Coord. X
(mm)

Coord. Y
(mm)

s
(kgf/cm²)

ε

1 Ø16 -685.70 185.70 -4432.03 -0.002663

2 Ø12.5 -533.32 187.45 -4432.03 -0.002415

3 Ø12.5 -380.94 187.45 -4432.03 -0.002152

4 Ø12.5 -228.57 187.45 -4044.35 -0.001889

5 Ø12.5 -76.19 187.45 -3481.45 -0.001626

6 Ø12.5 76.19 187.45 -2918.54 -0.001363

7 Ø12.5 228.57 187.45 -2355.63 -0.001100

8 Ø12.5 380.94 187.45 -1792.73 -0.000837

9 Ø12.5 533.32 187.45 -1229.82 -0.000575

10 Ø16 685.70 185.70 -635.37 -0.000297

11 Ø12.5 687.45 0.00 +2718.01 +0.001270

12 Ø16 685.70 -185.70 +4432.04 +0.002830

13 Ø12.5 533.32 -187.45 +4432.04 +0.002582

14 Ø12.5 380.94 -187.45 +4432.04 +0.002319

15 Ø12.5 228.57 -187.45 +4401.29 +0.002056

16 Ø12.5 76.19 -187.45 +3838.38 +0.001793

17 Ø12.5 -76.19 -187.45 +3275.47 +0.001530

18 Ø12.5 -228.57 -187.45 +2712.57 +0.001267

19 Ø12.5 -380.94 -187.45 +2149.66 +0.001004

20 Ø12.5 -533.32 -187.45 +1586.76 +0.000741

21 Ø16 -685.70 -185.70 +992.31 +0.000464

22 Ø12.5 -687.45 0.00 -2361.07 -0.001103

Resultante
(t)

e.x
(mm)

e.y
(mm)

Cc 507.301 206.10 -130.33

Cs 47.162 222.44 -173.79

T 43.378 -255.48 174.52

Rd c sN C C T  
NRd : 511.085 t



Rd,x c cc,y s cs,y T,yM C e C e T e      MRd,x : -81.882 t·m

Rd,y c cc,x s cs,x T,xM C e C e T e      MRd,y : 126.129 t·m

Onde:

Cc: Resultante de compressões no concreto. Cc : 507.301 t

Cs: Resultante de compressões no aço. Cs : 47.162 t

T: Resultante de tração no aço. T : 43.378 t

ecc: Excentricidade da resultante de compressão no concreto
na direção dos eixos X e Y.

ecc,x : 206.10 mm

ecc,y : -130.33 mm

ecs: Excentricidade da resultante de compressão no aço na
direção dos eixos X e Y.

ecs,x : 222.44 mm

ecs,y : -173.79 mm

eT: Excentricidade da resultante de tração no aço na direção
dos eixos X e Y.

eT,x : -255.48 mm

eT,y : 174.52 mm

cmax: Deformação na fibra de concreto mais comprimida. cmax : 0.0035

smax: Deformação da barra de aço mais tracionada. smax : 0.0027

cmax: Tensão na fibra de concreto mais comprimida. cmax : 185.67 kgf/cm²

smax: Tensão da barra de aço mais tracionada. smax : 4432.03 kgf/cm²

Equilíbrio da seção para os esforços atuantes de cálculo, desfavoráveis:

Barra Designação
Coord. X
(mm)

Coord. Y
(mm)

s
(kgf/cm²)

ε

1 Ø16 -685.70 185.70 -2752.39 -0.001286

2 Ø12.5 -533.32 187.45 -2500.37 -0.001168

3 Ø12.5 -380.94 187.45 -2232.06 -0.001043

4 Ø12.5 -228.57 187.45 -1963.75 -0.000917

5 Ø12.5 -76.19 187.45 -1695.44 -0.000792

6 Ø12.5 76.19 187.45 -1427.13 -0.000667

7 Ø12.5 228.57 187.45 -1158.83 -0.000541

8 Ø12.5 380.94 187.45 -890.52 -0.000416

9 Ø12.5 533.32 187.45 -622.21 -0.000291



Barra Designação
Coord. X
(mm)

Coord. Y
(mm)

s
(kgf/cm²) ε

10 Ø16 685.70 185.70 -337.62 -0.000158

11 Ø12.5 687.45 0.00 +1393.47 +0.000651

12 Ø16 685.70 -185.70 +3118.40 +0.001457

13 Ø12.5 533.32 -187.45 +2866.38 +0.001339

14 Ø12.5 380.94 -187.45 +2598.07 +0.001214

15 Ø12.5 228.57 -187.45 +2329.76 +0.001088

16 Ø12.5 76.19 -187.45 +2061.45 +0.000963

17 Ø12.5 -76.19 -187.45 +1793.14 +0.000838

18 Ø12.5 -228.57 -187.45 +1524.83 +0.000712

19 Ø12.5 -380.94 -187.45 +1256.53 +0.000587

20 Ø12.5 -533.32 -187.45 +988.22 +0.000462

21 Ø16 -685.70 -185.70 +703.62 +0.000329

22 Ø12.5 -687.45 0.00 -1027.47 -0.000480

Resultante
(t)

e.x
(mm)

e.y
(mm)

Cc 371.011 215.64 -138.34

Cs 28.314 233.53 -175.66

T 22.800 -276.46 176.61

Sd c sN C C T   NSd : 376.525 t

Sd,x c cc,y s cs,y T,yM C e C e T e      MSd,x : -60.324 t·m

Sd,y c cc,x s cs,x T,xM C e C e T e      MSd,y : 92.921 t·m

Onde:

Cc: Resultante de compressões no concreto. Cc : 371.011 t

Cs: Resultante de compressões no aço. Cs : 28.314 t

T: Resultante de tração no aço. T : 22.800 t

ecc: Excentricidade da resultante de compressão no concreto
na direção dos eixos X e Y.

ecc,x : 215.64 mm

ecc,y : -138.34 mm

ecs: Excentricidade da resultante de compressão no aço na
direção dos eixos X e Y.

ecs,x : 233.53 mm

ecs,y : -175.66 mm

eT: Excentricidade da resultante de tração no aço na direção
dos eixos X e Y.

eT,x : -276.46 mm

eT,y : 176.61 mm

cmax: Deformação na fibra de concreto mais comprimida. cmax : 0.0018

smax: Deformação da barra de aço mais tracionada. smax : 0.0013

cmax: Tensão na fibra de concreto mais comprimida. cmax : 183.61 kgf/cm²

smax: Tensão da barra de aço mais tracionada. smax : 2752.39 kgf/cm²



VERIFICAÇÃO DA SAPATA DE APOIO DO PILAR P4

Referência: P4

Dimensões: 460 x 310 x 105

Soldados: Xi:Ø25c/30 Yi:Ø20c/29

Verificação Valores Estado

Tensões sobre o terreno:
Critério da CYPE

-Tensão média em combinações fundamentais: Máximo: 4.00 kgf/cm²
Calculado: 3.22 kgf/cm² Passa

-Tensão máxima em combinações permanentes
sem vento:

Máximo: 5.00 kgf/cm²
Calculado: 3.89 kgf/cm² Passa

-Tensão máxima em combinações permanentes
com vento:

Máximo: 5.00 kgf/cm²
Calculado: 3.97 kgf/cm² Passa

Tombamento da sapata:
Se o % de reserva de segurança é maior que zero, pode ser dito
que os coeficientes de segurança ao tombamento são maiores que
os valores exatos exigidos para todas as combinações de equilíbrio.

-Na direção X: Reserva segurança: 3308.6 % Passa

-Na direção Y: Reserva segurança: 1561.1 % Passa

Deslizamento da sapata:

-Combinações fundamentais:

Recomendação do livro 'Cálculo de estructuras de cimentación', J.
Calavera. 4ª edición, ed. INTEMAC, 2000..

Mínimo: 1.5
Calculado: 45.04 Passa

Flexão na sapata:

-Na direção X: Momento: 201.50 t·m Passa

-Na direção Y: Momento: 194.80 t·m Passa

Cortante na sapata:

-Na direção X: Cortante: 78.39 t Passa

-Na direção Y: Cortante: 71.35 t Passa

Compressão oblíqua na sapata:

-Combinações fundamentais:

Critério da CYPE

Máximo: 655.3 t/m²
Calculado: 174.12 t/m² Passa

Altura mínima:

Critério da CYPE

Mínimo: 15 cm
Calculado: 105 cm Passa

Espaço para ancorar arranques na fundação:

-P4:
Mínimo: 16 cm
Calculado: 96 cm Passa

Quantidade geométrica mínima:
Critério da CYPE Mínimo: 0.001

-Armadura inferior direção X: Calculado: 0.0015 Passa

-Armadura inferior direção Y: Calculado: 0.00104 Passa

Quantia mínima necessária por flexão:
Norma Brasileira ABNT NBR 6118:2014. Artigo 17.3.5.2

-Armadura inferior direção X: Mínimo: 0.0014
Calculado: 0.0016 Passa



Referência: P4

Dimensões: 460 x 310 x 105

Soldados: Xi:Ø25c/30 Yi:Ø20c/29

Verificação Valores Estado

-Armadura inferior direção Y: Mínimo: 0.0009
Calculado: 0.0011 Passa

Diâmetro mínimo das barras:

-Malha inferior:

Critério da CYPE

Mínimo: 10 mm
Calculado: 20 mm Passa

Espaçamento máximo entre barras:
Critério da CYPE Máximo: 30 cm

-Armadura inferior direção X: Calculado: 30 cm Passa

-Armadura inferior direção Y: Calculado: 29 cm Passa

Espaçamento mínimo entre barras:
Critério da CYPE, baseado em: J. Calavera. "Cálculo de Estructuras
de Cimentación". Capítulo 3.16 Mínimo: 10 cm

-Armadura inferior direção X: Calculado: 30 cm Passa

-Armadura inferior direção Y: Calculado: 29 cm Passa

Comprimento de ancoragem:
Critério do livro "Cálculo de estructuras de cimentación", J.
Calavera. Ed. INTEMAC, 1991

-Armadura inf. direção X para dir: Mínimo: 75 cm
Calculado: 117 cm Passa

-Armadura inf. direção X para esq: Mínimo: 73 cm
Calculado: 117 cm Passa

-Armadura inf. direção Y para cima: Mínimo: 70 cm
Calculado: 77 cm Passa

-Armadura inf. direção Y para baixo: Mínimo: 70 cm
Calculado: 77 cm Passa

Comprimento mínimo das dobras: Calculado: 30 cm

-Armadura inf. direção X para dir: Mínimo: 28 cm Passa

-Armadura inf. direção X para esq: Mínimo: 28 cm Passa

-Armadura inf. direção Y para cima: Mínimo: 23 cm Passa

-Armadura inf. direção Y para baixo: Mínimo: 23 cm Passa

Todas as verificações foram cumpridas

Informação adicional:

- Sapata do tipo rígido (Norma Brasileira ABNT NBR 6118:2014. Artigo 22.4)

- Deslizamento da sapata - Combinações fundamentais: Resistência frente ao
deslizamento: 823.68 t, Força que produz deslizamento: 18.29 t, Força Axial simultânea:
456.93 t, Área comprimida da sapata: 14.26 m² (100 %)

- Relação ruptura desfavorável (Na direção X): 0.91

- Relação ruptura desfavorável (Na direção Y): 0.85

- Cortante de esgotamento (Na direção X): 141.05 t

- Cortante de esgotamento (Na direção Y): 206.15 t



VERIFICAÇÃO DA SAPATA DE APOIO DO PILAR P2

Referência: P2

Dimensões: 460 x 310 x 105

Soldados: Xi:Ø25c/30 Yi:Ø20c/29

Verificação Valores Estado

Tensões sobre o terreno:
Critério da CYPE

-Tensão média em combinações fundamentais: Máximo: 4.00 kgf/cm²
Calculado: 2.18 kgf/cm² Passa

-Tensão máxima em combinações permanentes
sem vento:

Máximo: 5.00 kgf/cm²
Calculado: 3.29 kgf/cm² Passa

-Tensão máxima em combinações permanentes
com vento:

Máximo: 5.00 kgf/cm²
Calculado: 3.21 kgf/cm² Passa

Tombamento da sapata:
Se o % de reserva de segurança é maior que zero, pode ser dito
que os coeficientes de segurança ao tombamento são maiores que
os valores exatos exigidos para todas as combinações de equilíbrio.

-Na direção X: Reserva segurança: 783.7 % Passa

-Na direção Y: Reserva segurança: 1322.2 % Passa

Deslizamento da sapata:

-Combinações fundamentais:

Recomendação do livro 'Cálculo de estructuras de cimentación', J.
Calavera. 4ª edición, ed. INTEMAC, 2000..

Mínimo: 1.5
Calculado: 46.19 Passa

Flexão na sapata:

-Na direção X: Momento: 147.94 t·m Passa

-Na direção Y: Momento: 129.11 t·m Passa

Cortante na sapata:

-Na direção X: Cortante: 60.39 t Passa

-Na direção Y: Cortante: 48.06 t Passa

Compressão oblíqua na sapata:

-Combinações fundamentais:

Critério da CYPE

Máximo: 655.3 t/m²
Calculado: 112.64 t/m² Passa

Altura mínima:

Critério da CYPE

Mínimo: 15 cm
Calculado: 105 cm Passa

Espaço para ancorar arranques na fundação:

-P2:
Mínimo: 16 cm
Calculado: 96 cm Passa

Quantidade geométrica mínima:
Critério da CYPE Mínimo: 0.001

-Armadura inferior direção X: Calculado: 0.0015 Passa

-Armadura inferior direção Y: Calculado: 0.00104 Passa

Quantia mínima necessária por flexão:
Norma Brasileira ABNT NBR 6118:2014. Artigo 17.3.5.2

-Armadura inferior direção X: Mínimo: 0.0011
Calculado: 0.0016 Passa



Referência: P2

Dimensões: 460 x 310 x 105

Soldados: Xi:Ø25c/30 Yi:Ø20c/29

Verificação Valores Estado

-Armadura inferior direção Y: Mínimo: 0.0006
Calculado: 0.0011 Passa

Diâmetro mínimo das barras:

-Malha inferior:

Critério da CYPE

Mínimo: 10 mm
Calculado: 20 mm Passa

Espaçamento máximo entre barras:
Critério da CYPE Máximo: 30 cm

-Armadura inferior direção X: Calculado: 30 cm Passa

-Armadura inferior direção Y: Calculado: 29 cm Passa

Espaçamento mínimo entre barras:
Critério da CYPE, baseado em: J. Calavera. "Cálculo de Estructuras
de Cimentación". Capítulo 3.16 Mínimo: 10 cm

-Armadura inferior direção X: Calculado: 30 cm Passa

-Armadura inferior direção Y: Calculado: 29 cm Passa

Comprimento de ancoragem:
Critério do livro "Cálculo de estructuras de cimentación", J.
Calavera. Ed. INTEMAC, 1991

-Armadura inf. direção X para dir: Mínimo: 55 cm
Calculado: 117 cm Passa

-Armadura inf. direção X para esq: Mínimo: 42 cm
Calculado: 117 cm Passa

-Armadura inf. direção Y para cima: Mínimo: 30 cm
Calculado: 77 cm Passa

-Armadura inf. direção Y para baixo: Mínimo: 37 cm
Calculado: 77 cm Passa

Comprimento mínimo das dobras: Calculado: 30 cm

-Armadura inf. direção X para dir: Mínimo: 28 cm Passa

-Armadura inf. direção X para esq: Mínimo: 28 cm Passa

-Armadura inf. direção Y para cima: Mínimo: 23 cm Passa

-Armadura inf. direção Y para baixo: Mínimo: 23 cm Passa

Todas as verificações foram cumpridas

Informação adicional:

- Sapata do tipo rígido (Norma Brasileira ABNT NBR 6118:2014. Artigo 22.4)

- Deslizamento da sapata - Combinações fundamentais: Resistência frente ao
deslizamento: 741.10 t, Força que produz deslizamento: 16.05 t, Força Axial simultânea:
307.95 t, Área comprimida da sapata: 14.26 m² (100 %)

- Relação ruptura desfavorável (Na direção X): 0.67

- Relação ruptura desfavorável (Na direção Y): 0.57

- Cortante de esgotamento (Na direção X): 141.05 t

- Cortante de esgotamento (Na direção Y): 206.15 t



VERIFICAÇÃO DA SAPATA DE APOIO DO PILAR P1

Referência: P1

Dimensões: 460 x 310 x 105

Soldados: Xi:Ø25c/30 Yi:Ø20c/29

Verificação Valores Estado

Tensões sobre o terreno:
Critério da CYPE

-Tensão média em combinações fundamentais: Máximo: 4.00 kgf/cm²
Calculado: 2.17 kgf/cm² Passa

-Tensão máxima em combinações permanentes sem
vento:

Máximo: 5.00 kgf/cm²
Calculado: 3.90 kgf/cm² Passa

-Tensão máxima em combinações permanentes com
vento:

Máximo: 5.00 kgf/cm²
Calculado: 3.85 kgf/cm² Passa

Tombamento da sapata:
Se o % de reserva de segurança é maior que zero, pode ser dito que
os coeficientes de segurança ao tombamento são maiores que os
valores exatos exigidos para todas as combinações de equilíbrio.

-Na direção X: Reserva segurança: 702.7 % Passa

-Na direção Y: Reserva segurança: 545.3 % Passa

Deslizamento da sapata:

-Combinações fundamentais:

Recomendação do livro 'Cálculo de estructuras de cimentación', J.
Calavera. 4ª edición, ed. INTEMAC, 2000..

Mínimo: 1.5
Calculado: 19.42 Passa

Flexão na sapata:

-Na direção X: Momento: 150.84 t·m Passa

-Na direção Y: Momento: 145.50 t·m Passa

Cortante na sapata:

-Na direção X: Cortante: 62.03 t Passa

-Na direção Y: Cortante: 58.00 t Passa

Compressão oblíqua na sapata:

-Combinações fundamentais:

Critério da CYPE

Máximo: 655.3 t/m²
Calculado: 111.9 t/m² Passa

Altura mínima:

Critério da CYPE

Mínimo: 15 cm
Calculado: 105 cm Passa

Espaço para ancorar arranques na fundação:

-P1:
Mínimo: 16 cm
Calculado: 96 cm Passa

Quantidade geométrica mínima:
Critério da CYPE Mínimo: 0.001

-Armadura inferior direção X: Calculado: 0.0015 Passa

-Armadura inferior direção Y: Calculado: 0.00104 Passa

Quantia mínima necessária por flexão:
Norma Brasileira ABNT NBR 6118:2014. Artigo 17.3.5.2

-Armadura inferior direção X: Mínimo: 0.0011
Calculado: 0.0016 Passa



Referência: P1

Dimensões: 460 x 310 x 105

Soldados: Xi:Ø25c/30 Yi:Ø20c/29

Verificação Valores Estado

-Armadura inferior direção Y: Mínimo: 0.0007
Calculado: 0.0011 Passa

Diâmetro mínimo das barras:

-Malha inferior:

Critério da CYPE

Mínimo: 10 mm
Calculado: 20 mm Passa

Espaçamento máximo entre barras:
Critério da CYPE Máximo: 30 cm

-Armadura inferior direção X: Calculado: 30 cm Passa

-Armadura inferior direção Y: Calculado: 29 cm Passa

Espaçamento mínimo entre barras:
Critério da CYPE, baseado em: J. Calavera. "Cálculo de Estructuras
de Cimentación". Capítulo 3.16 Mínimo: 10 cm

-Armadura inferior direção X: Calculado: 30 cm Passa

-Armadura inferior direção Y: Calculado: 29 cm Passa

Comprimento de ancoragem:
Critério do livro "Cálculo de estructuras de cimentación", J. Calavera.
Ed. INTEMAC, 1991

-Armadura inf. direção X para dir: Mínimo: 56 cm
Calculado: 117 cm Passa

-Armadura inf. direção X para esq: Mínimo: 40 cm
Calculado: 117 cm Passa

-Armadura inf. direção Y para cima: Mínimo: 24 cm
Calculado: 77 cm Passa

-Armadura inf. direção Y para baixo: Mínimo: 42 cm
Calculado: 77 cm Passa

Comprimento mínimo das dobras: Calculado: 30 cm

-Armadura inf. direção X para dir: Mínimo: 28 cm Passa

-Armadura inf. direção X para esq: Mínimo: 28 cm Passa

-Armadura inf. direção Y para cima: Mínimo: 23 cm Passa

-Armadura inf. direção Y para baixo: Mínimo: 23 cm Passa

Todas as verificações foram cumpridas

Informação adicional:

- Sapata do tipo rígido (Norma Brasileira ABNT NBR 6118:2014. Artigo 22.4)

- Deslizamento da sapata - Combinações fundamentais: Resistência frente ao
deslizamento: 740.30 t, Força que produz deslizamento: 38.12 t, Força Axial simultânea:
306.51 t, Área comprimida da sapata: 14.26 m² (100 %)

- Relação ruptura desfavorável (Na direção X): 0.68

- Relação ruptura desfavorável (Na direção Y): 0.64

- Cortante de esgotamento (Na direção X): 141.05 t

- Cortante de esgotamento (Na direção Y): 206.15 t



VERIFICAÇÃO DA SAPATA DE APOIO DO PILAR P3

Referência: P3

Dimensões: 460 x 310 x 105

Soldados: Xi:Ø25c/30 Yi:Ø20c/29

Verificação Valores Estado

Tensões sobre o terreno:
Critério da CYPE

-Tensão média em combinações fundamentais: Máximo: 4.00 kgf/cm²
Calculado: 3.21 kgf/cm² Passa

-Tensão máxima em combinações permanentes
sem vento:

Máximo: 5.00 kgf/cm²
Calculado: 4.98 kgf/cm² Passa

-Tensão máxima em combinações permanentes
com vento:

Máximo: 5.00 kgf/cm²
Calculado: 5.00 kgf/cm² Passa

Tombamento da sapata:
Se o % de reserva de segurança é maior que zero, pode ser dito
que os coeficientes de segurança ao tombamento são maiores que
os valores exatos exigidos para todas as combinações de
equilíbrio.

-Na direção X: Reserva segurança: 1037.9 % Passa

-Na direção Y: Reserva segurança: 783.8 % Passa

Deslizamento da sapata:

-Combinações fundamentais:

Recomendação do livro 'Cálculo de estructuras de cimentación',
J. Calavera. 4ª edición, ed. INTEMAC, 2000..

Mínimo: 1.5
Calculado: 20.23 Passa

Flexão na sapata:

-Na direção X: Momento: 220.63 t·m Passa

-Na direção Y: Momento: 210.36 t·m Passa

Cortante na sapata:

-Na direção X: Cortante: 88.99 t Passa

-Na direção Y: Cortante: 80.65 t Passa

Compressão oblíqua na sapata:

-Combinações fundamentais:

Critério da CYPE
Máximo: 655.3 t/m²
Calculado: 173.19 t/m² Passa

Altura mínima:

Critério da CYPE
Mínimo: 15 cm
Calculado: 105 cm Passa

Espaço para ancorar arranques na fundação:

-P3:
Mínimo: 16 cm
Calculado: 96 cm Passa

Quantidade geométrica mínima:
Critério da CYPE Mínimo: 0.001

-Armadura inferior direção X: Calculado: 0.0015 Passa

-Armadura inferior direção Y: Calculado: 0.00104 Passa



Referência: P3

Dimensões: 460 x 310 x 105

Soldados: Xi:Ø25c/30 Yi:Ø20c/29

Verificação Valores Estado

Quantia mínima necessária por flexão:
Norma Brasileira ABNT NBR 6118:2014. Artigo 17.3.5.2

-Armadura inferior direção X: Mínimo: 0.0015
Calculado: 0.0016 Passa

-Armadura inferior direção Y: Mínimo: 0.001
Calculado: 0.0011 Passa

Diâmetro mínimo das barras:

-Malha inferior:

Critério da CYPE
Mínimo: 10 mm
Calculado: 20 mm Passa

Espaçamento máximo entre barras:
Critério da CYPE Máximo: 30 cm

-Armadura inferior direção X: Calculado: 30 cm Passa

-Armadura inferior direção Y: Calculado: 29 cm Passa

Espaçamento mínimo entre barras:
Critério da CYPE, baseado em: J. Calavera. "Cálculo de
Estructuras de Cimentación". Capítulo 3.16 Mínimo: 10 cm

-Armadura inferior direção X: Calculado: 30 cm Passa

-Armadura inferior direção Y: Calculado: 29 cm Passa

Comprimento de ancoragem:
Critério do livro "Cálculo de estructuras de cimentación", J.
Calavera. Ed. INTEMAC, 1991

-Armadura inf. direção X para dir: Mínimo: 82 cm
Calculado: 117 cm Passa

-Armadura inf. direção X para esq: Mínimo: 65 cm
Calculado: 117 cm Passa

-Armadura inf. direção Y para cima: Mínimo: 70 cm
Calculado: 77 cm Passa

-Armadura inf. direção Y para baixo: Mínimo: 42 cm
Calculado: 77 cm Passa

Comprimento mínimo das dobras: Calculado: 30 cm

-Armadura inf. direção X para dir: Mínimo: 28 cm Passa

-Armadura inf. direção X para esq: Mínimo: 28 cm Passa

-Armadura inf. direção Y para cima: Mínimo: 23 cm Passa

-Armadura inf. direção Y para baixo: Mínimo: 23 cm Passa

Todas verificações foram cumpridas

Informação adicional:

- Sapata do tipo rígido (Norma Brasileira ABNT NBR 6118:2014. Artigo 22.4)



Referência: P3

Dimensões: 460 x 310 x 105

Soldados: Xi:Ø25c/30 Yi:Ø20c/29

Verificação Valores Estado

- Deslizamento da sapata - Combinações fundamentais: Resistência frente ao
deslizamento: 822.63 t, Força que produz deslizamento: 40.66 t, Força Axial simultânea:
455.03 t, Área comprimida da sapata: 14.26 m² (100 %)

- Relação ruptura desfavorável (Na direção X): 1.00

- Relação ruptura desfavorável (Na direção Y): 0.92

- Cortante de esgotamento (Na direção X): 141.05 t

- Cortante de esgotamento (Na direção Y): 206.15 t



VERIFICAÇÃO DE RECALQUE NA SAPATA MAIS CARREGADA



Assinatura do Engenheiro responsável:


