MEMORIA DE CALCULO DAS ESTRUTURAS

Agdes e carregamentos

Geometria:

Largura = 1254 cm

Comprimento = 2980 cm

Espessura da laje = 20 cm

Modulo de elasticidade longitudinal (Laje): Ec = 26838 MPa

N° de vigas = 5
Tabela: Propriedades das vigas
VIGA X)cm Ac ()m? I E.MPa G.MPa
({{UNINERCI
AR)*
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 consideracdo da laje do tabuleiro

Acoes consideradas

Carga permanente:
Peso proprio viga pré-moldada: g1« = Ac . peso especifico = 0,681 . 25 =17,03 kN/m

Peso préprio da laje do tabuleiro: gz = higje . peso especifico = 0,2 . 25 =5 kN/m?
Revestimento: gz = hrev . Yc + gsc = {{PESOREV}}

Guarda-Rodas: g4k = Ac. yc= 0,53.25=13,25 kN/m

Carga mével:

Como carregamento movel foi considerado o veiculo tipo , de acordo com a NBR 7188:2012

(Carga rodoviéria e de pedestres em pontes, passarelas e outras estruturas):TB450




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

Sendo:

P =, é a carga concentrada por roda;75
kN

p =, é a carga de multidao,
uniformemente distribuida;3 kN/m?

p' =, é a carga de pedestres,
uniformemente distribuida; 5 kN/m?
CIV o coeficiente de impacto vertical;
CNF o coeficiente de niumero de faixas; el el
CIA o coeficiente de impacto adicional, Comprimento
aplicavel somente para o

dimensionamento de elementos de

juntas estruturais e extremidade da obra.

e?

Largura

- Coeficientes CIV e CNF:
O coeficiente de impacto vertical é dado por:
ClvV = 1,35, para estruturas com vao menor que 10 m;
CIV =1 + 1,06[20/(Liv+50)], para estruturas com vao entre 10 e 200 m.
Sendo Liv o comprimento da longarina.

O coeficiente de numero de faixas é dado por:
CNF 1-10,005 (n-2)
Sendo:
n é a parte inteira da razdo B/3,5;
B é a largura do tabuleiro rodoviario transversalmente continuo em metros, a ser carregado
para uma determinada hipotese de carga.




Modelo estrutural

Modelo para distribuicdo transversal de cargas: Processo Fauchart

Apoio elastico: Propriedades das barras:

Kvi= 2279 kN/m;  Kg1= 2279 kN/m I¢,12je=0,00067 m*;(hj5je=20,00 cm)

Kv2= 2202 kN/m;  Kgo=2202 kN/m Iv1=0,00158 m#*; (hy1=26,67 cm)

Kys= 2202 kN/m;  Kg3= 2202 kN/m lcv2=0,00158 m*; (h,,=26,67 cm)

Kva= 2202 kN/m;  Kgs= 2202 kN/m lcv3=0,00158 m*; (hy3=26,67 cm)

Kys= 2279 kN/m;  Kgs= 2279 kN/m lcv4=0,00158 m*; (hys=26,67 cm)
levs=0,00158 m*; (hys=26,67 cm)




Esforcos solicitantes nas longarinas

éria de fletor inagéo de célculo: V1

éria de fletor inagéo de célculo: V3




éria de fletor inagéo de célculo: V4 Ui

1019464

éria de fletor inagdo de calculo: V5 U

10974,92

Envoltéria de esforgo cortante combinagao de calculo: V1




Envoltéria de esforgo cortante combinagao de calculo: V2

1390,17,

21390, 1

Envoltéria de esforgo cortante combinagéo de calculo: V3

1382,72

813,83

-813,83

Envoltéria de esforgo cortante combinagéo de calculo: V4

1390,17,




Envoltéria de esforgo cortante combinagéo de célculo: V5

1493,48,

922,18

922,14

-1493,4

éria de torgor inagdo de calculo: V1 U
75,66

67,77,
-67,77

-75,66
éria de torgor inag&o de célculo: V2 V]

.45

SR —_—

-79,17

Ryt




de torgor o de célculo: V3 V]
88,14 88,14
-88,14 -88,14
iade torgor o de calculo: V4 U
83,
79,17 #10
79,17
s
iade torgor o de calculo: V5 U
75,66
67,77
-57,45

-75,66




LONGARINA 01 = LONGARINA 05

Dados iniciais

Geometria:

]
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I
|
I
|
|
|
|
P

" 2980
Concreto: Armadura ativa: Armadura passiva:
fa = 45 MPa fok = 1900,00 fy« = 500,00
fctm = 3,8 MPa fpyk = 1710,00 Es =210 GPa
Ec = 33 GPa Ep = 200 GPa
vs = 1,15
fg = 36,84 MPa Yo = 1,15

fcth = 3,32 MPa

Ec'j = 34 GPa

ve = 1,40

Secao transversal

Tabela 1: Propriedades geométricas secao transversal (ATO de protensao)

Segdo x (m) h (m) yi(m) ys(m) Ac(m?) Ic (m?) Wi(m®) | W (m?)
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 secdo

h - altura da secdo transversal

yi - distancia do centro de gravidade da secdo a fibra inferior

ys - distancia do centro de gravidade da segdo a fibra superior

Ac - area da secdo transversal

Ic - momento de inércia segdo transversal

W — médulo resistente da se¢do em relagéo a fibra inferior

W;s — modulo resistente da secdo em relacéo a fibra superior

Tabela 2: Propriedades geométricas secdo transversal (FASE FINAL
Se¢do x (m) h (m) yi (m) ys(m) Ac(m?) Ic (m*) Wi(m?) | W (m?)

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 secdo
h — altura da secdo transversal

yi - distancia do centro de gravidade da segdo a fibra inferior

ys - distancia do centro de gravidade da secdo a fibra superior

A. - area da segdo transversal

Ic - momento de inércia segdo transversal

Wi — médulo resistente da segdo em relacdo a fibra inferior
Ws — mddulo resistente da se¢do em relagdo a fibra superior

Acoes consideradas

A tabela 1 apresenta os casos de carregamentos considerados, bem com os correspondentes
coeficientes de ponderacao e fatores de combinacdes das cargas variaveis.

Tabela 2: Casos de carregamentos considerados

Caso ¥e ¢ (fav.) Yo Y1 Y2
Peso proéprio (GO) 1,4 1 - - -
Protensdo (HP) 1,1 1 - - -
Permanente (G1) 1,4 1 - - -
Acidental (Q) 1,4 - 0,7 0,5 0,3




¥ - coeficiente de ponderagdo para as agdes

yo — fator de redugdo de combinagédo para ELU

y1 — fator de reducdo de combinacdo frequente para ELS

v, — fator de reducdo de combinacdo quase permanente para ELS

Combinacoes

A seguir sdo apresentadas as combinag¢des de esforcos solicitantes para os estados limites

ultimo e de servico, obtidas de acordo com a NBR 8681.

Combinacgées ultimas das acoes (ELU)
As combinagdes Ultimas normais sdo dadas pela seguinte expressao:

F, =Z7gFGi,k +7, (FQI,k +zl//0jFQj,k]
i=1

J=2

Onde:
F , éovalor caracteristicos das agdes permanentes;

FQLk € o valor caracteristicos da agao variavel admitida como principal;

Fy; 1 é o valor caracteristicos das a¢8es variaveis secundarias.

Combinacgoées de servigco das acoes
A seguir sdo definidas as comina¢des em servico:

- Combinagdo quase permanente (CQPERM): F,, = iFm + iwszij
i=1 Jj=1

- Combinacéo frequente (CFREQ): . =D F, , +y Fy, + D W5, Fos
i=1 j=2

- Combinacdo rara (CRARA): F, = > Fy, + Fy o + 20, F s
i=1 j=2

Protensao
Tabela 3: Forca e momento de protensao nos instantes T, e T.

Segdo x (m) P; (kN) P, (kN) MP, (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 secdo
P; — forca maxima aplicada a armadura de protensdo pelo equipamento de tracdo
P, — forca de protensao apos as perdas imediatas (t=0)
MP, — momento isostatico apds as perdas imediatas (t=0)
P.. — forca de protensao apos todas as perdas ao longo do tempo (t=w)
MP.. - momento isostatico de protensdo apds todas as perdas ao longo do tempo (t=o)
Esforcos solicitantes
Tabela 4: Momento fletor combinacées ELS e ELU (kN.m)
Secdo x (m) Mcap,max | Mcap,min McF,max McE,min McRr,max McRr,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 | 4226,69
6
7 8,94 5871,93 | 4733,89 | 6630,61 | 4733,89 | 8527,34 | 4733,89 | 11938,2 | 4733,89
7
8 10,43 6361,00 | 5128,38 | 7182,75 | 5128,38 | 9237,11 | 5128,38 | 12931,9 | 5128,38
5
9 11,92 6712,75 | 5410,16 | 7581,15 | 5410,16 | 9752,13 | 5410,16 | 13652,9 | 5410,16
9
10 13,41 6923,80 | 5579,23 | 7820,19 | 5579,23 | 10061,1 | 5579,23 | 14085,6 | 5579,23
5 1
11 14,9 6994,16 | 5635,59 | 7899,87 | 5635,59 | 10164,1 | 5635,59 | 14229,8 | 5635,59
5 1
12 16,39 6923,80 | 5579,23 | 7820,19 | 5579,23 | 10061,1 | 5579,23 | 14085,6 | 5579,23
5 1
13 17,88 6712,75 | 5410,16 | 7581,15 | 5410,16 | 9752,13 | 5410,16 | 13652,9 | 5410,16
9
14 19,37 6361,00 | 5128,38 | 7182,75 | 5128,38 | 9237,11 | 5128,38 | 12931,9 | 5128,38
5
15 20,86 5871,93 | 4733,89 | 6630,61 | 4733,89 | 8527,34 | 4733,89 | 11938,2 | 4733,89
7
16 22,35 5245,62 | 4226,69 | 5924,90 | 4226,69 | 7623,12 | 4226,69 | 10672,3 | 4226,69
6
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 secao

Mcapmax — Momento fletor maximo para combinacdo quase permanente

Mcap,min — Momento fletor minimo para combinagdo quase permanente

Mcr,max — Momento fletor maximo para combinacéo frequente

Mcr.min — Momento fletor minimo para combinacao frequente

Mcrmax — Momento fletor maximo para combinagao rara

Mcrmin — Momento fletor minimo para combinagéo rara

Msd,max — Momento fletor méaximo para combinagdo ELU

Msd,min — Momento fletor minimo para combinagdo ELU

Tabela 5: Esfor¢o cortante combinagdes ELS e ELU (kN)
Seg¢ao X (m) Vcap,max Vcap,min VcF,max VcE,min VR max VR, 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 | - -475,06 | -
1017,80 1424,91

19 26,82 -599,36 | -765,14 | -595,49 | -871,79 | -585,82 | - -578,08 | -
1138,41 1593,77

20 28,31 -678,90 | -854,66 | -677,62 | -970,56 | -674,43 | - -671,88 | -
1260,31 1764,44

21 29,8 -756,45 | -944,57 | -756,45 | - -756,45 | - -756,45 | -
1069,98 1383,51 1936,91

x - abcissa da secao

Veapmax — Esforco cortante maximo para combinacdo quase permanente
Vcapmin — Esforgo cortante minimo para combinacdo quase permanente
Vcrmax — Esforgo cortante maximo para combinacao frequente

Vcrmin — Esforgo cortante minimo para combinacao frequente

Vcrmax — Esfor¢o cortante maximo para combinagdo rara

Vermin — Esforco cortante minimo para combinagdo rara

Vsdmax — Esforgo cortante méaximo para combinagdo ELU

Vsdmin — Esforgo cortante minimo para combinagéo ELU

Estado limite de formacao de fissura (ELS-F)

Tabela 6: Verificagdo ELS-F (o. < 3,19 MPa)

59950 X (m) Oc,min (M Pa) Oc,max (M Pa)

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 secao

O.min— T€Nsd0 minima nas fibras de concreto (negativo para compressédo)

O.max— TeNsdo maxima nas fibras de concreto (negativo para compressao)

Estado limite de descompressao (ELS-D)

Tabela 7: Verificacdo ELS-D (o, < 0)

Segdo X (m) Ocmin (MPa) | Ocmax (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 secao

O.min— T€Nsdo minima nas fibras de concreto (negativo para compressédo)

O.max— T€NS30 Méxima nas fibras de concreto (negativo para compressao)




Estado limite de ultimo no ato de protensao (ELU-ATO)

Tabela 8: Verificacdo ELU-ATO (-25,79 MPa < o, < 3,98 MPa)

Secdo x (m) Oc,min (MPa) Oc,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 secao
Ocmin— Tensdo minima nas fibras de concreto (negativo para compresséo)
O.max— T€NS30 Maxima nas fibras de concreto (negativo para compressao)

LONGARINA 02 = LONGARINA 04
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Concreto:
fa = 45 MPa

fctm = 3,8 MPa

Ec = 33 GPa

f; = 36,84 MPa
fcth = 3,32 MPa

E.; = 34 GPa
ve = 1,40

Armadura ativa:
forc = 1900,00
foyk = 1710,00
Ep = 200 GPa

o= 1,15

Armadura passiva:

f, = 500,00
E, = 210 GPa
vs =115

Secao transversal

Tabela 1: Propriedades geométricas secdo transversal (ATO de protenséao)

Se¢do x (m) h (m) yi (m) ys (m) Ac(m?) Ic (m*) Wi(m?) | W (m?)

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 se¢do

h — altura da secdo transversal

yi - distancia do centro de gravidade da seg&o a fibra inferior

ys - distancia do centro de gravidade da secdo a fibra superior

A. - area da segdo transversal

Ic - momento de inércia segdo transversal

W; — médulo resistente da segdo em relacdo a fibra inferior

Ws — mddulo resistente da se¢do em relagdo a fibra superior

Tabela 2: Propriedades geométricas secdo transversal (FASE FINAL
Secdo x (m) h (m) yi (m) ys (m) Ac(m?) Ic (m*) Wi(m?) | W, (m?)

1 0 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
2 1,49 p 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
3 2,98 p 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 secdo
h - altura da secdo transversal

yi - distancia do centro de gravidade da secdo a fibra inferior

ys - distancia do centro de gravidade da segdo a fibra superior

Ac - érea da secdo transversal
lc - momento de inércia se¢do transversal

W — médulo resistente da se¢do em relagéo a fibra inferior
W; — mddulo resistente da secdo em relacéo a fibra superior

Acoes consideradas

A tabela 1 apresenta os casos de carregamentos considerados, bem com os correspondentes
coeficientes de ponderagao e fatores de combinacdes das cargas variaveis.

Tabela 2: Casos de carregamentos considerados

Caso ¥e s (fav.) Yo L2
Peso prdéprio (GO) 1,4 1 - - -
Protensdo (HP) 1,1 1 - - -
Permanente (G1) 1,4 1 - - -
Acidental (Q) 1,4 - 0,7 0,5 0,3

yr - coeficiente de ponderagdo para as agdes
yo — fator de reducdo de combinacéo para El

y1 — fator de redugdo de combinagéo frequente para ELS

LU

v — fator de redugdo de combinagdo quase permanente para ELS

Combinacoes

A seguir sdo apresentadas as combinagdes de esforcos solicitantes para os estados limites
ultimo e de servico, obtidas de acordo com a NBR 8681.

Combinacgées ultimas das acoes (ELU)

As combinagdes Ultimas normais sdo dadas pela seguinte expressao:




F, ZZ:,?/gFGi,k +7, (FQLk +Zzl//0jFQj,kj
i= j=

Onde:
F , éovalor caracteristicos das acdes permanentes;

F

o1 € o valor caracteristicos da agdo variavel admitida como principal;

Fg,k ¢é o valor caracteristicos das acdes variaveis secundarias.

Combinacées de servico das a¢ées
A seguir sdo definidas as cominagdes em servico:

- Combinacdo quase permanente (CQPERM): F,, = Zm:FGik + iwszij
i=1 j=1

- Combinacao frequente (CFREQ): F,.. = Zm: Fop W Fpy + 2": v, Fo
i=1 j=2

- Combinagcdo rara (CRARA): F, =" Fy  + Fy, + D W, Fy s
i=1 j=2

Protensao
Tabela 3: Forca e momento de protensao nos instantes T, e T.
Secdo x (m) P; (kN) P, (kN) MP, (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 secao
P; — forca méxima aplicada a armadura de protensédo pelo equipamento de tragdo

P, — forca de protenséo apos as perdas imediatas (t=0)

MP, — momento isostatico apds as perdas imediatas (t=0)

P.. — forca de protensdo apds todas as perdas ao longo do tempo (t=w)
MP., — momento isostatico de protensdo apds todas as perdas ao longo do tempo (t=x)

Esforcos solicitantes

Tabela 4: Momento fletor combinacées ELS e ELU (kN.m)

Se¢ao X (m) Mcap,max Mcap,min McF,max McF,min MR, max MR, 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 | 4226,69
8

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

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

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

10 13,41 6948,10 | 5579,23 | 7860,68 | 5579,23 | 10142,1 | 5579,23 | 14198,9 | 5579,23
2 7

11 14,9 7018,62 | 5635,59 | 7940,64 | 5635,59 | 10245,6 | 5635,59 | 14343,9 | 5635,59
9 7

12 16,39 6948,10 | 5579,23 | 7860,68 | 5579,23 | 10142,1 | 5579,23 | 14198,9 | 5579,23
2 7

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

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

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

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

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 secao

Mcap,max — Momento fletor maximo para combinagdo quase permanente

Mcap,min — Momento fletor minimo para combinagdo quase permanente
Mcr,max — Momento fletor maximo para combinacéo frequente

Mct,min — Momento fletor minimo para combinacédo frequente
Mcrmax — Momento fletor maximo para combinagao rara

Mcg min — Momento fletor minimo para combinacéo rara

Msd,max — Momento fletor maximo para combinagdo ELU
Msd,min — Momento fletor minimo para combinagéo ELU

Tabela 5: Esfor¢o cortante combinagdes ELS e ELU (kN)
Se;ﬁo 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 | - -479,50 | -
1021,02 1429,43

19 26,82 -599,85 | -766,85 | -596,31 | -874,65 | -587,46 | - -580,37 | -
1144,13 1601,79

20 28,31 -679,07 | -857,21 | -67791 | -974,81 | -675,01 | - -672,69 | -
1268,81 1776,33

21 29,8 -756,45 | -948,03 | -756,45 | - -756,45 | - -756,45 | -
1075,75 1395,04 1953,05

x - abcissa da secao

Veapmax — Esforco cortante maximo para combinacdo quase permanente
Veapmin — Esforgo cortante minimo para combinagdo quase permanente

Vcrmax — Esforgo cortante méximo para combinacao frequente

Vcrmin — Esforgo cortante minimo para combinacao frequente
Vcrmax — Esfor¢o cortante maximo para combinagao rara

Vermin — Esforco cortante minimo para combinagao rara

Vsdmax — Esforgo cortante méaximo para combinagao ELU
Vsdmin — Esforgo cortante minimo para combinagdo ELU

Estado limite de formacao de fissura (ELS-F)

Tabela 6: Verificagdo ELS-F (o < 3,19 MPa)

Se¢do x (m) Oc,min (MPa) | Ocmax (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 secao

Ocmin— Tensdo minima nas fibras de concreto (negativo para compressdo)

O.max— TeNsdo maxima nas fibras de concreto (negativo para compressao)

Estado limite de descompressao (ELS-D)

Tabela 7: Verificacdo ELS-D (o. < 0)

Se¢do x (m) Ocmin (MPa) | Ocmax (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 secao

O.min— T€Nsd0 minima nas fibras de concreto (negativo para compresséo)

O.max— TeNsdo maxima nas fibras de concreto (negativo para compress&o)




Estado limite de ultimo no ato de protensao (ELU-ATO)

Tabela 8: Verificacdo ELU-ATO (-25,79 MPa < o, < 3,98 MPa)

Secdo x (m) Oc,min (MPa) Oc,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 secao
Ocmin— Tensdo minima nas fibras de concreto (negativo para compresséo)
O.max— T€NS30 Maxima nas fibras de concreto (negativo para compressao)
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Concreto:
fa = 45 MPa

fctm = 3,8 MPa

Ec = 33 GPa

f; = 36,84 MPa
fcth = 3,32 MPa

E.; = 34 GPa
ve = 1,40

Armadura ativa:
forc = 1900,00
foyk = 1710,00
Ep = 200 GPa

o= 1,15

Armadura passiva:

f, = 500,00
E, = 210 GPa
vs =115

Secao transversal

Tabela 1: Propriedades geométricas secdo transversal (ATO de protenséao)

Se¢do x (m) h (m) yi (m) ys (m) Ac(m?) Ic (m*) Wi(m?) | W (m?)

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 se¢do

h — altura da secdo transversal

yi - distancia do centro de gravidade da seg&o a fibra inferior

ys - distancia do centro de gravidade da secdo a fibra superior

A. - area da segdo transversal

Ic - momento de inércia segdo transversal

W; — médulo resistente da segdo em relacdo a fibra inferior

Ws — mddulo resistente da se¢do em relagdo a fibra superior

Tabela 2: Propriedades geométricas secdo transversal (FASE FINAL
Secdo x (m) h (m) yi (m) ys (m) Ac(m?) Ic (m*) Wi(m?) | W, (m?)

1 0 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
2 1,49 p 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
3 2,98 p 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 secdo
h - altura da secdo transversal

yi - distancia do centro de gravidade da secdo a fibra inferior

ys - distancia do centro de gravidade da segdo a fibra superior

Ac - érea da secdo transversal
lc - momento de inércia se¢do transversal

W — médulo resistente da se¢do em relagéo a fibra inferior
W; — mddulo resistente da secdo em relacéo a fibra superior

Acoes consideradas

A tabela 1 apresenta os casos de carregamentos considerados, bem com os correspondentes
coeficientes de ponderagao e fatores de combinacdes das cargas variaveis.

Tabela 2: Casos de carregamentos considerados

Caso ¥e s (fav.) Yo L2
Peso prdéprio (GO) 1,4 1 - - -
Protensdo (HP) 1,1 1 - - -
Permanente (G1) 1,4 1 - - -
Acidental (Q) 1,4 - 0,7 0,5 0,3

yr - coeficiente de ponderagdo para as agdes
yo — fator de reducdo de combinacéo para El

y1 — fator de redugdo de combinagéo frequente para ELS

LU

v — fator de redugdo de combinagdo quase permanente para ELS

Combinacoes

A seguir sdo apresentadas as combinagdes de esforcos solicitantes para os estados limites
ultimo e de servico, obtidas de acordo com a NBR 8681.

Combinacgées ultimas das acoes (ELU)

As combinagdes Ultimas normais sdo dadas pela seguinte expressao:




F, ZZ:,?/gFGi,k +7, (FQLk +Zzl//0jFQj,kj
i= j=

Onde:
F , éovalor caracteristicos das acdes permanentes;

F

o1 € o valor caracteristicos da agdo variavel admitida como principal;

Fg,k ¢é o valor caracteristicos das acdes variaveis secundarias.

Combinacées de servico das a¢ées
A seguir sdo definidas as cominagdes em servico:

- Combinacdo quase permanente (CQPERM): F,, = Zm:FGik + iwszij
i=1 j=1

- Combinacao frequente (CFREQ): F,.. = Zm: Fop W Fpy + 2": v, Fo
i=1 j=2

- Combinagcdo rara (CRARA): F, =" Fy  + Fy, + D W, Fy s
i=1 j=2

Protensao
Tabela 3: Forca e momento de protensao nos instantes T, e T.
Secdo x (m) P; (kN) P, (kN) MP, (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 secao
P; — forca méxima aplicada a armadura de protensédo pelo equipamento de tragdo

P, — forca de protenséo apos as perdas imediatas (t=0)

MP, — momento isostatico apds as perdas imediatas (t=0)

P.. — forca de protensdo apds todas as perdas ao longo do tempo (t=w)
MP., — momento isostatico de protensdo apds todas as perdas ao longo do tempo (t=x)

Esforcos solicitantes

Tabela 4: Momento fletor combinacées ELS e ELU (kN.m)

Se¢ao X (m) Mcap,max Mcap,min McF,max McF,min MR, max MR, 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 | 4226,69
7

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

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

9 11,92 6791,61 5410,16 7712,57 5410,16 10014,9 5410,16 14020,9 5410,16
8 7

10 13,41 7004,89 5579,23 7955,33 5579,23 10331,4 5579,23 14464,0 5579,23
4 1

11 14,9 7075,99 | 5635,59 | 8036,25 | 5635,59 | 10436,9 | 5635,59 | 14611,6 | 5635,59
2 9

12 16,39 7004,89 | 5579,23 | 7955,33 | 5579,23 | 10331,4 | 5579,23 | 14464,0 | 5579,23
4 1

13 17,88 6791,61 | 5410,16 | 7712,57 | 5410,16 | 10014,9 | 5410,16 | 14020,9 | 5410,16
8 7

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

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

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

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 secao

Mcap,max — Momento fletor maximo para combinagdo quase permanente

Mcap,min — Momento fletor minimo para combinagdo quase permanente
Mcr,max — Momento fletor maximo para combinacéo frequente

Mct,min — Momento fletor minimo para combinacédo frequente
Mcrmax — Momento fletor maximo para combinagao rara

Mcg min — Momento fletor minimo para combinacéo rara

Msd,max — Momento fletor maximo para combinagdo ELU
Msd,min — Momento fletor minimo para combinagéo ELU

Tabela 5: Esfor¢o cortante combinagdes ELS e ELU (kN)
Se;ﬁo 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 | - -479,11 | -
1038,57 1454,00

19 26,82 -599,82 | -772,80 | -596,26 | -884,55 | -587,37 | - -580,25 | -
1163,94 1629,52

20 28,31 -679,07 | -863,87 | -677,91 | -98591 | -675,01 | - -672,69 | -
1291,01 1807,41

21 29,8 -756,45 | -955,45 | -756,45 | - -756,45 | - -756,45 | -
1088,11 1419,77 1987,68

x - abcissa da secao

Veapmax — Esforco cortante maximo para combinacdo quase permanente
Veapmin — Esforgo cortante minimo para combinagdo quase permanente

Vcrmax — Esforgo cortante méximo para combinacao frequente

Vcrmin — Esforgo cortante minimo para combinacao frequente
Vcrmax — Esfor¢o cortante maximo para combinagao rara

Vermin — Esforco cortante minimo para combinagao rara

Vsdmax — Esforgo cortante méaximo para combinagao ELU
Vsdmin — Esforgo cortante minimo para combinagdo ELU

Estado limite de formacao de fissura (ELS-F)

Tabela 6: Verificagdo ELS-F (o < 3,19 MPa)

Se¢do x (m) Oc,min (MPa) | Ocmax (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 secao

Ocmin— Tensdo minima nas fibras de concreto (negativo para compressdo)

O.max— TeNsdo maxima nas fibras de concreto (negativo para compressao)

Estado limite de descompressao (ELS-D)

Tabela 7: Verificacdo ELS-D (o. < 0)

Se¢do x (m) Ocmin (MPa) | Ocmax (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 secao

O.min— T€Nsd0 minima nas fibras de concreto (negativo para compresséo)

O.max— TeNsdo maxima nas fibras de concreto (negativo para compress&o)




Estado limite de ultimo no ato de protensao (ELU-ATO)

Tabela 8: Verificacdo ELU-ATO (-25,79 MPa < o, < 3,98 MPa)

Secdo x (m) Oc,min (MPa) Oc,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 secao
Ocmin— Tensdo minima nas fibras de concreto (negativo para compresséo)
O.max— T€NS30 Maxima nas fibras de concreto (negativo para compressao)

Dados iniciais

Geometria:
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Concreto:
fa = 45 MPa

fctm = 3,8 MPa

Ec = 33 GPa

f; = 36,84 MPa
fcth = 3,32 MPa

E.; = 34 GPa
ve = 1,40

Armadura ativa:
forc = 1900,00
foyk = 1710,00
Ep = 200 GPa

o= 1,15

Armadura passiva:

f, = 500,00
E, = 210 GPa
vs =115

Secao transversal

Tabela 1: Propriedades geométricas secdo transversal (ATO de protenséao)

Se¢do x (m) h (m) yi (m) ys (m) Ac(m?) Ic (m*) Wi(m?) | W (m?)

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 se¢do

h — altura da secdo transversal

yi - distancia do centro de gravidade da seg&o a fibra inferior

ys - distancia do centro de gravidade da secdo a fibra superior

A. - area da segdo transversal

Ic - momento de inércia segdo transversal

W; — médulo resistente da segdo em relacdo a fibra inferior

Ws — mddulo resistente da se¢do em relagdo a fibra superior

Tabela 2: Propriedades geométricas secdo transversal (FASE FINAL
Secdo x (m) h (m) yi (m) ys (m) Ac(m?) Ic (m*) Wi(m?) | W, (m?)

1 0 2 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
2 1,49 p 1,21783 0,78217 0,96966 0,47917 0,39346 0,61263
3 2,98 p 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 secdo
h - altura da secdo transversal

yi - distancia do centro de gravidade da secdo a fibra inferior

ys - distancia do centro de gravidade da segdo a fibra superior

Ac - érea da secdo transversal
lc - momento de inércia se¢do transversal

W — médulo resistente da se¢do em relagéo a fibra inferior
W; — mddulo resistente da secdo em relacéo a fibra superior

Acoes consideradas

A tabela 1 apresenta os casos de carregamentos considerados, bem com os correspondentes
coeficientes de ponderagao e fatores de combinacdes das cargas variaveis.

Tabela 2: Casos de carregamentos considerados

Caso ¥e s (fav.) Yo L2
Peso prdéprio (GO) 1,4 1 - - -
Protensdo (HP) 1,1 1 - - -
Permanente (G1) 1,4 1 - - -
Acidental (Q) 1,4 - 0,7 0,5 0,3

yr - coeficiente de ponderagdo para as agdes
yo — fator de reducdo de combinacéo para El

y1 — fator de redugdo de combinagéo frequente para ELS

LU

v — fator de redugdo de combinagdo quase permanente para ELS

Combinacoes

A seguir sdo apresentadas as combinagdes de esforcos solicitantes para os estados limites
ultimo e de servico, obtidas de acordo com a NBR 8681.

Combinacgées ultimas das acoes (ELU)

As combinagdes Ultimas normais sdo dadas pela seguinte expressao:




F, ZZ:,?/gFGi,k +7, (FQLk +Zzl//0jFQj,kj
i= j=

Onde:
F , éovalor caracteristicos das acdes permanentes;

F

o1 € o valor caracteristicos da agdo variavel admitida como principal;

Fg,k ¢é o valor caracteristicos das acdes variaveis secundarias.

Combinacées de servico das a¢ées
A seguir sdo definidas as cominagdes em servico:

- Combinacdo quase permanente (CQPERM): F,, = Zm:FGik + iwszij
i=1 j=1

- Combinacao frequente (CFREQ): F,.. = Zm: Fop W Fpy + 2": v, Fo
i=1 j=2

- Combinagcdo rara (CRARA): F, =" Fy  + Fy, + D W, Fy s
i=1 j=2

Protensao
Tabela 3: Forca e momento de protensao nos instantes T, e T.
Secdo x (m) P; (kN) P, (kN) MP, (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 secao
P; — forca méxima aplicada a armadura de protensédo pelo equipamento de tragdo

P, — forca de protenséo apos as perdas imediatas (t=0)

MP, — momento isostatico apds as perdas imediatas (t=0)

P.. — forca de protensdo apds todas as perdas ao longo do tempo (t=w)
MP., — momento isostatico de protensdo apds todas as perdas ao longo do tempo (t=x)

Esforcos solicitantes

Tabela 4: Momento fletor combinacées ELS e ELU (kN.m)

Se¢ao X (m) Mcap,max Mcap,min McF,max McF,min MR, max MR, 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 | 4226,69
7

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

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

9 11,92 6791,61 5410,16 7712,57 5410,16 10014,9 5410,16 14020,9 5410,16
8 7

10 13,41 7004,89 5579,23 7955,33 5579,23 10331,4 5579,23 14464,0 5579,23
4 1

11 14,9 7075,99 | 5635,59 | 8036,25 | 5635,59 | 10436,9 | 5635,59 | 14611,6 | 5635,59
2 9

12 16,39 7004,89 | 5579,23 | 7955,33 | 5579,23 | 10331,4 | 5579,23 | 14464,0 | 5579,23
4 1

13 17,88 6791,61 | 5410,16 | 7712,57 | 5410,16 | 10014,9 | 5410,16 | 14020,9 | 5410,16
8 7

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

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

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

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 secao

Mcap,max — Momento fletor maximo para combinagdo quase permanente

Mcap,min — Momento fletor minimo para combinagdo quase permanente
Mcr,max — Momento fletor maximo para combinacéo frequente

Mct,min — Momento fletor minimo para combinacédo frequente
Mcrmax — Momento fletor maximo para combinagao rara

Mcg min — Momento fletor minimo para combinacéo rara

Msd,max — Momento fletor maximo para combinagdo ELU
Msd,min — Momento fletor minimo para combinagéo ELU

Tabela 5: Esfor¢o cortante combinagdes ELS e ELU (kN)
Se;ﬁo 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 | - -479,11 | -
1038,57 1454,00

19 26,82 -599,82 | -772,80 | -596,26 | -884,55 | -587,37 | - -580,25 | -
1163,94 1629,52

20 28,31 -679,07 | -863,87 | -677,91 | -98591 | -675,01 | - -672,69 | -
1291,01 1807,41

21 29,8 -756,45 | -955,45 | -756,45 | - -756,45 | - -756,45 | -
1088,11 1419,77 1987,68

x - abcissa da secao

Veapmax — Esforco cortante maximo para combinacdo quase permanente
Veapmin — Esforgo cortante minimo para combinagdo quase permanente

Vcrmax — Esforgo cortante méximo para combinacao frequente

Vcrmin — Esforgo cortante minimo para combinacao frequente
Vcrmax — Esfor¢o cortante maximo para combinagao rara

Vermin — Esforco cortante minimo para combinagao rara

Vsdmax — Esforgo cortante méaximo para combinagao ELU
Vsdmin — Esforgo cortante minimo para combinagdo ELU

Estado limite de formacao de fissura (ELS-F)

Tabela 6: Verificagdo ELS-F (o < 3,19 MPa)

Se¢do x (m) Oc,min (MPa) | Ocmax (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 secao

Ocmin— Tensdo minima nas fibras de concreto (negativo para compressdo)

O.max— TeNsdo maxima nas fibras de concreto (negativo para compressao)

Estado limite de descompressao (ELS-D)

Tabela 7: Verificacdo ELS-D (o. < 0)

Se¢do x (m) Ocmin (MPa) | Ocmax (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 secao

O.min— T€Nsd0 minima nas fibras de concreto (negativo para compresséo)

O.max— TeNsdo maxima nas fibras de concreto (negativo para compress&o)




Estado limite de ultimo no ato de protensao (ELU-ATO)

Tabela 8: Verificacdo ELU-ATO (-25,79 MPa < o, < 3,98 MPa)

Secdo x (m) Oc,min (MPa) Oc,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 secao
O.min— T€Nsd0 minima nas fibras de concreto (negativo para compressédo)
O.max— T€NS30 Maxima nas fibras de concreto (negativo para compressao)



DIMENSIONAMENTO DO TABULEIRO - RUSCH

lx =240 cm a:=50cm
[ = Z0El
ly =2980 lcm

1
A::l—y=12,4167

X

al:=a+(2-ha)+hL =90
bl:=b+(2-ha)+hL =60

Roda em Planta

0,5
ti={ar-b1) =73,4847

i

aa!ist,rodas =200 em
Iz
=0,3674
adj.st,rodas

Determinacéo dos esforgos

hlj ::O,ZO m bpav::O'OGHI

= - kN

Yeoncreto ™ 25 kN Ypav = 24 m?
m3

Recap := 2 kN

m2
gl = hlj g Vconcreto =5 kN
mZ
g2 := hpav *Ypay | + RECaP =3, 44 kN
mZ
gr=aqil +g2:8'44 kN
mZ
L2 (Estudo 01)
l'\-“1x= o0 Condigdes de apoio:
Diregéo do trafego:
pnnnnn A
Tabela:1 =
Ixy —
/,=1,20
LnAnnnnd ¢

L e |
Y,=0,36

phb b

ha:=10cm

hilLf:= 2.




Esforcos devido as cargas moveis

M, (Tabela 1.1)

03 0237 00 015

0.4 0.351 0,1 0,23

2,0 0,52 0,491 0,461 0,421 0.25 04

2,5 0.62 0,59 0.56 0,53 0,58 0.96

3,0 0,72 0.69 0.67 0.63 1.0 135

0,87 085 082 0.8 2,2 2,85

0,99 0,98 0.95 0,93 3,46 5,65

1,08 1,07 1,04 1,02 47 8.0

1,15 1,14 1,11 L1 5.75 118

1,2 1,19 1,17 1,15 6.9 16.4

1,24 1,23 1,21 12 8,0 22,1

1,27 1,26 124 1,23 9,12 28,7
M; =031
M,=0.04
M;=0,18

Mip=0xPxMp +px M, +p' xMp)
Mep=1x(75,0x0,31+50x0,04+50x0,18)

Myy=24,63 kN.m/m

My, (Tabela 12)

0155 | 0095 | 0069 | 0028 | 00 | 00 |

[ 0223 |ECXGIEEYT , 0.03

0,267 0,22 016 [JEETEIN o.: 0,07
0,382 0338 0,29 0.253 0.1 0,24
0,457 0408 0.361 0.323 0.17 0.4
0,58 0,53 0,472 0.433 037 1.03
0,69 0,64 0.58 0.53 0.58 2,03
0,77 0,73 0,66 0,62 078 3,06
0,84 0.8 0,73 0.7 092 4,54
0,9 0,86 08 0,76 1,29 6.28
0.96 0,91 0.85 0,82 13 8.25
1,02 0,95 0.9 0.87 1.46 10,67
M;=0,16
M,;=0,01
M,=0,05

M._Vﬂ=q)x(PxML+pop+p'xMPr)
M;,=1x(75.0x0,16 +5,0x 0,01 +5,0 x 0,05)

My=12,16 kN.m/'m



Diagramas Envoltérios

M, devido a p My devido a p
pnNNANasnnn A NN
Efmm-:q.s =
I 1
0,250 0,60 E
W%uwv -+ aababate
ﬂlr 2,40 ,,L’ A

Esforcos devido as cargas permanentes

M

xm
k=0,12
My,~kxgxly?

M, =0,12 x 8,44 x 5,76

M,,=6.08 kN.m/m

My,

k=0,02

My=kxgx 1.2
My,=0,02 x 8,44 x 5,76

My, =1,01 kKN.m/m

ym
Diagramas Envoltérios

My devido a g
M, devidoa g

(Mxm=6,08

240

¥
*

Mym=12,2

Mym=1,01




ly/1x= & Condicdes de apoio:
Direcao do trafego:
_)t
L]
Tabela:27
) g g
g=1,20
-
£ 24k
/,=0,16
Esforcos devido as cargas moveis My, (Tabela 27.2)
M, (Tabela 27.1)
0,149 0,091
0,187 0,134
0.399 0,357 0318 0.264 00 0.27 0 0,287 0,239 0,179 0,141 0,05 024
0452 | 045 037 033 03 053 7 0361 0315 0262 0222 0.13 0.57
g'zg 32 %4:; g‘;‘; 10235 :;; 043 0,389 0,338 0,295 021 0,83
5 o 067 e T 55 0,498 0,357 0,412 037 0,28 133
0.82 0.79 0.75 07 20 is 7 0,56 0,52 0,479 0,433 033 2,03
0.87 0.35 0,81 0,76 2.4 63 8,0 061 0,58 0,54 0,49 0,42 2,89
0,91 0,89 0.85 08 2,75 84 9,0 0.66 0.63 0,59 0,54 048 3.82
0,94 091 0,87 0,82 3,12 10,55 0 0,71 0,67 0,63 0,58 0,56 4,85
M =0,20 ML=0- 15
B0 M,=0.0
My M=0.02

M= @ % (PX Mg +p X My + p'x My)

Mym=q>x(PxML+pop+p'pru)
Myy=1x(75,0x0,20+5,0x 0,0 +5,0x0,02)
Myp=1x(75.0x0,15+5,0x 0,0 +5,0x0,02)
My;=14,83 KN.m/m

My=11,23 KN.m/m

My, (Tabela 27.3)

0,72 0,7 066 | 055 0,08 037
085 0,84 08 0,78 02 0.8
1,06 1,06 101 | 098 0,55 22
121 1,21 118 | 1,14 1.0 4.25
6,0 1,32 132 13 1,26 14 7.6
141 141 14 1,36 2,0 11,8
147 147 147 | 144 24 16.2
1,52 1,52 1,52 L5 3,0 216
1,54 1,54 1,54 | 1,53 35 26,3
M =035
M=0.0
Mp=031

M,m=¢x(PxMT_+pop+p'xMF)
Mye=1x(75.0x 0,35+ 5,0x 0,0+ 50x 0,31)

~-27,62 kKN.n/m



Diagramas Envoltérios

M, devido a p
—+
0,35Ik=0.84
- mﬂm .
0,3Ix=0,72 Mxm=14,8
71
L 240 I3

Esforcos devido as cargas permanentes
MXD]

k=0,04

Mg~k xgxl,?

M;,=0,04 x 8,44 X 5,76

M,,,=2.03 kN.m/m

Mym

k=0,01

Myp=kxgxIy 2

My =0,01x 8,44 x 5,76

M, =0.34 KN./m

Di Envoltori
iagramas Envoltorios M, devido i g

M, devidoag

0,200 = 0,48

My, devido a p

0,35l = 0,84

Mym=11,2




Lajes dos balancos(L1 e L6)

Determinacéo dos esforcos

hlj = (i), 20 m Rev:=1 ﬂ Lbalan?o =S50
m2
= kN kN
Yeonereto = 29 = Acidental := 3 = e = 0,60
B Papoio,ilum =17,57 Li)
gl = hlj 3 vconcreto =5 ﬂ
m? 2 1
- P ostes = 1850-3-3, 1415-(0,02) '[W] =0,2959 kN
g2 = Rev'=71 IH_2
Pmureta =2, 25@
kN m
GGl g 2s=i6 nZ
2 1 postes E= A
Mlbalang:o ::g‘Lbalan;o ‘[5]26’4827 kN-E
m

5 _ Lapoio 1 _
M balango [ PP&poio,ilum + PPpostes ] "5 Lbalango 59 2 ’ 29,8 =27330 kKN E
Mjbalang:o = Pmureta ) Lb.ilang;o = 3’ 3075 kN - E

m
m

Mg,balang:o = Mlbalango + M‘Zbalang:o + M‘Ebalan{,‘o = 12’ 1262 i H
M = Acidental -( T, S K- =

. balange = Acidenta { balangg] 15 =3,2414 o

_ = kv Z

Mtotal S Mg,balango +Mq,balang:o =15,36786 ; H

Determinacdo dos momentos fletores de calculo

Yg =1,30 MOMENTOS FLETORES POSITIVOS - (kN.m/m) - ESTUDOS 01 E 02 MOMENTOS FLETORES NEGATIVOS - (kN.m/m) - 02
LAJES X y LAJES M
Mxm Mgx Mdxm Mym Mgy Mdym Ve Wigre ide
=1,50 2 .
Yq:i=1, 2-EL 24,63 6,08 66,5541875 12,16 1,01 30,269 1 0 -15,37 -19,981
22 14,83 2,03 37,9529375 11,23 0,34 27,1834375 0
0 L2-E2 -27,62 -4,05 -71,035125
R L3-E1 24,63 6,08 66,5541875 12,16 1,01 30,269 0
CIV:i=1,27 [EX7) 14,83 203 | 379529375 11,23 034 | 27,1834375 Y 5.6 205 1035125
o i . |
La-EL 24,63 6,08 66,5541875 12,16 1,01 30,269 0
La-E2 14,83 2,03 37,9529375 11,23 0,34 27,1834375 L4-E2 -27,62 -4,05 -71,035125
CI =1l .25 0 [
LS-EL 24,63 608 | 66,5541875 12,16 1,01 30,269 I5-E2 27,62 .4,05 -71,035125
L5-E2 14,83 2,03 | 379529375 11,23 034 | 27,1834375 o
o
13 0 12,63 16,419 o [) 0 16 9 -12,63 16,419
M k-2 M kN M k- Z
Lo 5= (56,55 = ==es L 5= = 71,08 =



Calculo das armaduras positivas na direcéo x

Materiais:
Concreto fck= 30 MPa | Ecs= 26838.41 MPa
fct,m=2.90 MPa | fctk,inf=2.03 MPa

Aco CA-50 (fyk e fywk= 500 MPa; fywd= 435 MPa)

>>> Flexdo Simples

Mr: momento de fissurag&o= (1.5 * fctk,inf* Ix) / Ycg
Mr=20.28 kKN.m | Msd=66.54 kN.m

x/d(calc)= 0.219 | x/d(limite)= 0.450

X_LN(calc)= 3.31cm | x_LN(limite)=6.81 cm
Dominio [2] | esd= 10.00%. | ecd= 2.80%o
As,min(Md,min)= 3.13 cm2 (Md,min=20.08 kN.m)

As,min(fck)= 3.00 cm2 (= 0.150% * b * h)

A, =14,350cm* @16¢/ 14

Calculo das armaduras positivas na direc&o y

Materiais:
Concreto fck= 30 MPa | Ecs= 26838.41 MPa
fct,m=2.90 MPa | fctk,inf=2.03 MPa
Aco CA-50 (fyk e fywk= 500 MPa; fywd= 435 MPa)

>>> Flexdo Simples

Mr: momento de fissuragéo= (1.5 * fctk,inf * Ix) / Ycg
Mr=20.28 kN.m | Msd=30.27 kN.m

x/d(calc)= 0.056 | x/d(limite)=0.450

X_LN(calc)= 0.84 cm | x_LN(limite)=6.81 cm
Dominio [2] | esd=10.00%. | ecd= 0.59%o
As,min(Md,min)= 3.13 cm2 (Md,min=20.08 kN.m)
As,min(fck)= 3.00cm2 (=0.150% * b * h)

Ay, =4,78 cm®  (312.5¢/20

=)

Alongamento (esd= 10.00%o)

Encurtamento (ecd= 2 80%o)

0%o 3 50%a

Linha Nettra

d=15.125

10.00%s 207%

Dominios [ 2 | =1 (]

Alongamento {esd= 10.00%.)

h=200

Encurtamento (ecd= 0.59%0)

SN ]

x/d=0.056

15.125

d=

10.00%o 2.07%o

Dominies [ 2 | (= ]

h=200




Calculo das armaduras negativas na direg&o x

Materiais:

Concreto fck= 30 MPa | Ecs= 26838.41 MPa

fot,m=2.90 MPa | fctk,inf=2.03 MPa

Aco CA-50 (fyk e fywk= 500 MPa; fywd= 435 MPa)

>>> Flexdo Simples

Mr: momento de fissuracéo= (1.5 * fctk,inf* 1x) / Yecg

Mr=20.28 KN.m | Msd=71.04 KN.m

x/d(calc)= 0.235 | x/d(limite)= 0.450

X_LN(calc)= 3.56 cm | x_LN(limite)=6.81 cm

Dominio [2] | esd= 10.00%0 | ecd= 3.08%

As,min(Md,min)= 3.13 cm2 (Md,min=20.08 kN.m)

As min(fck)=

Ag, =15,25¢cm?

3.00cm2 (=0.150% * b * h)

212.5¢/8

Verificacao de fadiga - A,sx+

Dados de Entrada

Segso Relangia <

bwim)  him) dim)

]

2 e
am
o5~
%" "Y‘L Caracteristicas
da Secdo Estédio |
£supy) [20000 peaten | T
S wsem | O
Astenty [0 [uued | [e

Indscias fond)]  [BEBEBET

—

Z,[fl o= (f, 0 8
MOMENTOS FLETORES POSITIVOS - (kN.m/m) - FADIGA
LAJES X ¥
Mxm Mex Mdxm,ma Mdxm,min Mym Mgy | Mdym, mix | Mdym, min
L2EL 24,63 6,08 37,3601 608 12,16 1,01 16,4532 101
L2 14,83 2,03 20,8641 2,03 1123 034 14,6021 0,34
|
BEL 24,63 6,08 37,3601 608 12,16 1,01 16,4532 1,01
€2 14,83 2,03 20,8641 2,03 1123 034 14,6021 034
L4-E1 24,63 6,08 37,3601 6,08 12,16 1,01 16,4532 1,01
La-E2 14,83 2,03 20,8641 203 1123 034 14,6021 034
LS-EL 24,63 6,08 37,3601 608 1216 1,01 16,4532 1,01
L5-E2 14,83 2,03 20,8641 203 11,23 034 14,6021 034
6 0 12,63 1263 12,63 o 0 o o
m
M — JeNEs —
8, Eenmmess SRS = T 1Lsildls - )
T 4
KN -2
d, freg,min 2,03 m AT
. L4 —
XAg— =0,0475m
4 100

E__:=26838,40 Mpa

E_:=200000 Mpa

Fck = 30 Mpa

Momento de Fissuragéio

M) (8%
Exaol Estadio Il
homog.

@l e=(§), 115



- Md,freq,min ] . [ d— XII]]

[(Md,freq,max

Ao’s BSIE F3
IT
A
> —=178,1747
1000 . Mpa
B Ok 1

Brsd, fad,min — 190 Mpa

Verificagéo de fadiga - A,sy+

5

=1,7817-10

i![l = 0’ 8
MOMENTOS FLETORES POSITIVOS - (kN.m/m) - FADIGA o
LAJES x [
. Mge | Midam Mdxmmin | Mym Mgy | Mdym, méx | _Mdym, min el s
[SecoRetanguar =
1261 24,63 6,08 37,3601 608 12,16 1,01 16,4532 1,01
1282 1,83 2,03 20,8641 2,03 1123 034 14,6021 0,34 g % ,"u[%
13-E1 24,63 6,08 37,3601 608 12,16 1,01 16,4532 1,01 gim
L1362 14,83 2,03 20,3641 2,03 11,23 034 14,6021 034 0% —_
L4-E1 24,63 6,08 37,3601 608 12,16 1,01 16,4532 1,01
a2 14,83 2,03 20,8641 2,03 1123 034 13,6021 0,34, kmps Yo e mnecas
30 1.4
15-E1 24,63 6,08 37,3601 608 12,16 1,01 16,4532 1,01 EEndD Ensell
562 14,83 2,03 20,8641 2,03 11,23 0,34 14,6021 0,34 BERy A Aeslont) | [ED
6 0 12,63 12,63 12,63 [ 0 0 o [Simptes. =l LN sfom) 10
pstent) 195 Liiem) i
k-2
9, Fragmarn =16,45 = T _ G SIS —0.0007 Iﬂ4
I 4 7
100
m
= kN . — = Mp
d, freq,min 0’34 m 10,08 Fck 30 =
_ ’ —
o = ———— =0, 00 i
a1 100
ECS :=26838,40 Mpa ES :=200000 Mpa Es
a, =7,452
cs
[(Md,freq,max _Md,freq,min] '[d - XII]] kN
Ao’s =, . T =8756,7559 2
25
A
——=8,7568 up
= Cr a
1000
ok |
A =190 Mpa

fsd, fad,min

Momento de Fissuragiio
Mikim) 2%
:;n":“ Estédio ||
20858 5533
3 475
577 525
o215 [1514589

d:=0,15



Verificacdo de fadiga - A,sx-

fsd,fad,min

Pl:=0,8
MOMENTOS FLETORES NEGATIVOS - (kN.m/m) - FADIGA
LAJES X Dados de Entrada 4 Momento de Fissuragiio
Mxe Mgxe Mdx,méx Mdxm,min fEschoBeoa |
- i) ) d
11 0 -15,37 -15,37 -15,37 p ,ﬁ_‘T] % Wikt %
12-E2 27,62 -4,05 39,1274 -4,05) o ——
L3-E2 -27,62 -4,05 -39,1274 -4,05
ey Yo Caracterisiicas
30 14 .
2 2762 2,05 39,1274 4,05 Eh % da Seg3o Estdio | :ﬁ:;"' Estadio Il
S FrE o [0 [mem
L5-E2 -27,62 -4,05 -39,1274 -4,05 gt = M’ 0 1024 197
o Wiem | [0 Fm o [Em
16 0 -15,37 -15,37 -15,37 s o] [ s [
M = 39, 1S = 1534l 74 a4
d,freq,max " ’ m = 7;1 =0,0002 m
100
m F =30 Mpa
= kN - — e
Md,freq,min 4,05 m Xyt — 4,87 =0,0487m
o 100
E_, :=26838, 40 Mpa E_:=200000 Mpa E,
a, = =7,452
Ccs
((Md,freq,max 7Md,freq,min] [d 7XII)] 5 kN
Ags = 7 = 16035007 —=
II
A
—Z_=167,0257
1000 % a
Ok |
A := 190 Mpa

d:=0,15



DIMENSIONAMENTO DA LAJE DE APROXIMAGAOQ - RUSCH

lx s=19854 i

MW= e

¥
ly
A= T =0,3429
X
2l =150 @
bl: =120 cm

0,5
t:=(al-bl) '~ =134,1641 cm

aof:Lst,rodas =200cm
E
=0,6708
adist,rodas

Determinacéo dos esforcos

a:=50cm ha:=10cm hs =25 .Om

lo) = 20)E T f= 200 il

Roda em Planta

g =2

hlj =25 I bpav =0,06m

= _ kN

Yeencreto '725ﬂ Ypav =24 m3
IE

Recap :=2 kN

gl = hlj : Yconcreto = 6’ 25 ﬂ
m2
g2:=(h v, | +Recap=3,44 kN
g:=gl+g2=9,69 kN
mZ
(Laje de aproximac&o)
Parimetros de entrada
=291 Condi¢des de apoio:

Dire¢io do trafego:

>

Tabela:76

sy =215

1
Y,=0.67

m2




Esforcos devido as cargas moveis

M,y (Tabela 76.1)

o 0,25 0,21 0,155 0,115 0,0 0.2

5 0.38 0,304 0,29 0,215 0.0 0,5

0.52 0.487 0 0,376 0,0 0

0.63 0.6 0 0 0,0 8

3,0 0,71 0.69 0.64 0,59 0.1 28

4,( 0.85 0.83 0.79 0,75 0.25 5.6

[ 0.96 0,94 0,91 0,87 0,54 9.6

Al 1.04 1.03 1.0 0,96 0.8 14.6

[ 1,11 1.1 1.08 1,03 1,1 20.6

3.0 1,17 1,15 1.13 1,09 1.5 275

[ 1,22 1,2 1,18 1,13 1.8 35.4

10,0 1,25 1.24 1,22 117 2,16 44.0
M; =0.45
M;=0.0
M;=1.23

Myn=@x (PxMp +pxMp+p'xMp)
M,=1x%(75.0x0,45+5,0x0,0+5,0x 1.23)

M,y=40,05 kN.m/m

My, (Tabela 76.2)

0.2 0.143 0,086 0,053 0.0 0.0
0.262 0.206
0.338 0.288
0.415 0.366 v
0.495 0.441 0342 0314 0.04 0.55
0.63 0,57 047 0.444 0.17 1.23
0.72 0.67 0.58 0.55 0.4 2.26
0.81 0,76 0.66 0.64 0.64 3,57
7 0.88 0.83 0.74 0,71 0,93 518
0,95 0.88 0.8 0.78 1.26 7.08
0.98 0,94 0.86 0.84 1.57 9.23
1.02 0,98 0.9 0.88 1.92 11.63
M; =021
M,=0.0
M,=0.23

My=ox(PxM +pxMp+p'xMy)
My, =1x(75.0x 021 +5.0x 0.0 + 5.0 0.23)

M,,=17.18 kN.m/m



Diagramas Envoltorios

M, devido a p

Mxm=40,0

0,2x=0,86

0,5b = 2,15

0,50 = 2,15

3

430

=

My devido a p

Esforc¢os devido as cargas permanentes

MXIII

k=0,01

Men=kxgx1?

Mg, =0,01 x 9,70 x 18,49

Myp=1,79 kN.m/m

Mym

k=0,03

My,=kxgxl 2

My, =0,03 x 9,70 x 18,49

My, =5,92 kN.m/m

Diagramas Envoltérios

M, devidoa g

0.5 =2,15 |

3

(I

AE3

11}

0.21x= 086

LT

|

125

M, devido a g

0,2y =2,50

Mym=17,2

N

4,30

*

12,5




Determinacdo dos momentos fletores de calculo

Yg =1,30 MOMENTOS FLETORES DE CALCULO- (kN.m/m)
LAJES X N
Vg = 15,50 Mxm Mgx Mdxm Mym Mgy Mdym
o] 0
Transicdo 40,05 1,79 97,6960625 17,18 5,92 48,605875
CIV:i=1,27
@ =11, 25
m m
My =97, 96 KN - — My, =48,60 KN —

Célculo das armaduras positivas na diregéo x

Materiais:

Concreto fck= 30 MPa | Ecs=26838.41 MPa

fet,m=2.90 MPa | fctk,inf=2.03 MPa

Aco CA-50 (fyk e fywk= 500 MPa; fywd= 435 MPa)

>>> Flexdo Simples

Mr: momento de fissuracdo= (1.5 * fctk,inf* Ix) / Ycg
Mr=4562 kN.m | Ms=69.97 kN.m | Msd=97.96 kN.m

x/d(calc)= 0.100 | x/d(limite)= 0.450

X_LN(calc)=2.64 cm | Xx_LN(limite)=11.93 cm

Dominio [2] | esd=10.00%c | ecd=1.11%o

As min(Md,min)= 3.99 cm2 (Md min=45.18 KN.m)

As,min(fck)=  4.50 cm2 (= 0.150% * b * h)

As t=8.86cm2: @12.5¢/13 (Nao passa na fadiga)

A =12 om?

SX

@12.5¢/10

Alongamento (esd= 10.00%o)

Encurtamento (ecd= 1.11%o)

%o 350%0

Linha Neutra

d=265

10.00%

Dominios

2.07%o

] = .

h=300




Célculo das armaduras positivas na direcéo y

Materiais:
Concreto fck= 30 MPa | Ecs= 26838.41 MPa
fct,m=2.90 MPa | fctk,inf=2.03 MPa

Aco CA-50 (fyk e fywk= 500 MPa; fywd= 435 MPa)

(= Alongamento (esd= 10.00%o) | Encurtamento (ecd= 051%e) |
L ‘ -
0% 350%
I o iicciocermmmmemmiccoie Y -
>>> Flexdo Simples BlaC00eE H
Mr: momento de fissuracgdo= (1.5 * fctk,inf * Ix) / Ycg
Mr=45.62 kN.m | Ms=34.71 KN.m | Msd=48.59 kN.m i g
x/d(calc)= 0.048 | x/d(limite)=0.450
X_LN(calc)= 1.28 cm | x_LN(limite)=11.93 cm
10.00%0 207% 0%
Dominio [2] | esd= 10.00%0 | ecd= 0.51%o bominies  [2 ] [3] [A]

As,min(Md,min)= 3.99 cm2 (Md,min=45.18 kN.m)

As,min(fck)=  4.50 cm2 (= 0.150% * b * h)

As,t= 4.50 cm2: @12.5¢/20

Verificac&o de fadiga - A,sx+

¥1:=0,8
umi CALCO - Caracteristicas da Seglio
Dados de Entrada |
bwim  him) dim) L]
- po oz
am)
MOMENTOS FLETORES POSITIVOS - (kN.m/m) - FADIGA fo B
LAJES X ¥
Mxm | Mgx | Mdxmmax |  Mdxm,min Mym | Mgy | Mdym, max | Mdym, min e Yo N .
aracteristicas
Transicdo | 40,05 1,79 52,6535 179 1718 } 592 | 27,7386 552 B da SegSo Estidio |
bt Aot | [0
Sinples - N5 [em] 15
etz | LN fem) 15
Inéicias (cmd)| 25000
= P T
De ST e B e b
Jiie A 4
100
= k-2 =
d, freq,min =, 7Y m 5,93 Fck =30 Mpa
R = oo =0,0593m
E__=26838,40 Mpa E_:=200000 Mpa E_
Q= =7,452

Momento de Fissurago

M1 (KN.m). EAH

foddol Eaidoll
wE [
3 B

T 5

EzoEa T

ale= 1,25



((Md,freq,max i Md,freq,min ] ) ( d

7XII”

AUS = Ole I
IT
2
> —178,7806
1000 g Mpa
Ok |

Afed, fad,min = 190 Mpa
Verificaggo de fadiga - A,sy+

#i:=0,8

=1,7878-10

MOMENTOS FLETORES POSITIVOS - (kN.m/m) - FADIGA.

LAJES. x

Mo | wge | Mdsmmax | Mdsmmin ym gy

n
[ Mdym, mix |_mdym, min

Transigio | 40,05 | 1,79 | 52,6535 | 1,79| 17,08 | 592

[

27,7386

[

5,92)

m
= kN - —
27,14 = I

d, freqg,max 6

=522 kN»E
m

d,freq,min 3

X

E__ :=26838,40 Mpa

3,82

100

. 22T, 20

4
100

E_:=200000 Mpa

) [(Md,freq,max = Md,freq,min ] i [ d-— XII]]

Aas = T
IT
A
> =176,7006
1000 : Mpa
Ok |

Afed, fad,min ‘= 190 Mpa

Dados de Entrada

Il
4
[ecioRetengder  +] +
el b d) 4
[l vl
o (m)
o5 —_n
fkowpy Yo Caracteristicas
El 1.4
da SecBo Estadio |
EsMpa) 200000
e )
o [orerl] | —
e 7= viem |
e

=0,0382 m

=0,0023 m 8
Fck := 30 Mpa
E
S
o = =7,452
cs

kN
=76700,5901 —
m

Momento de Fissuragao

Mrlkim) |5

Estidio |

i Estidio Il

FEm
—
—

W [

?

i

=), 25



EEHF= Software para Cidlculo de
== Aparelhos de Apoio Elastoméricos

Aparelho de Apoio Retangular Fretado - Memorial de Céleulo - BS EN 1337-3

Tipo de verificacio [Resultado [Limite |Sitacio

Mixima deformacio total de cilculo 5,90 [Tmm  JOK
Verifi da es das de aco 1.74 3 0mm_JOK
Miixima rot itida 4. 76 e Ok

Estabilidade a flambagem 17.60 o= 8 JOK
Estabilidade a0 deslizamento - - Ok

Variives de entrada

Fzk = 2140.00 kN Fz ¥
Fzd = 1322 00 kN Fzd,min =802 30 kN o
Fxd = 10,51 kN Fyd = 5244 kN ! '
vad = 484 mm vyd =24 64 mim
&, =00rad oy = 00 rad

Aparelho de apoio escolhido

a= 2500 mm
b= 3500 mm
n= 4 0 camadas
ts= 3.0 mm

ti= 8.0 mm
th =52 0 mm

CﬂnﬁEmﬂoﬁe&

*Kim(6
G=09MPFa

Eb = 20000 MPa
fiy= 210,0 MPa
ch =40 mm

cv =2 5 mm
**Kh=10

*Para aparelhos de apoiwo em contato com o concreto K= 0,6 e, para quais quer outros materiais K= 0.2,
**Para aparel hos de apoio coim presenca de furos Kh = 2 0 caso contrario, K= 1.0,



Verificacio 1: Mixima deformacio total de calculo

K, (€ca + €ga + €aa) S Eua =1.5%3.31+0.68+0.00) < 7=599 <7 50K

Viey id
Eq.d =;—>’ <10=068<1-=0K

q

Verificagdo 2: Verificacio de espessura das chapas de aco

t o Kp.Fz'd.(ti +tzj.Kh.F}n
. Ar.fy

<t =174 <300 5 OK

Verificacdo 3: Condicdo limite - rotacio

I L
E UZd " {I'I .ﬂa_l::""b .ﬂbld) E D =4T6 :_:, {} '}GK
) rd

Verificagdo 4: Condigio limite - estabilidade a flambagem

Fza . 2a'G5,

=17.60 < 34.76 > OK
A, 3T,

Verificagio 5: Condigdo limite - estabilidade ao deslizamento

Sob Cargas permanentes:

=@z 3= 10682 3 N/mm? = OK

¥

lT::-:i.i*l'liﬂ

Sob Cargas totais:

ij.r.d — e Fzamin=<0=-94348.58< 0 - OK



Dimensionamento das alas

Empuxo lateral

i 41500
450 kN :
RATETaE - - :7m—8,9713m—2 A1=311 m?
- I ///// //// # 7 0.7500 — T
sot0 41— 0000 | W/ A=394AmE 7 12950
; ‘//4// /}// :
kN AV &/
q=5+8,971=13,97 = 1A3=1,09m?
v 1.0450
|
1|4 B
1’11 = ()), 7/}
LI o= 154
I, =2, 0454
2 3 — () I
2 7 b:==0,30m
h,:=3,09m L,:==1,05m
8le= 0, 25
B ::Ka‘ysololhl+[q‘Ka]=10,4292k_1§
F_ =30 MPa m
. =501 &0 Pa2::Ka'yso_lo'hz+[q-Ka]:19,7532ﬂ
vk m?
cm?
kN
Pa3::K&-ysolo-hs+[q-Ka]=27,2772m—2
F
k
e =3 aggs
4 Loyl cm?
}_ . Alongamento (esd= 10.00%) . Encurtamento {ecd= 1.65%)
f
B 2 {1)_ O 350%
Boi=B =B 5 =89,8084, m
m UnhaNeura . . .0
x/d=0.142
M =P L2 1—9127'56 m
e A N b
m v
S2
B B ) [ ° Z
=Py LS =15,0366 ,, ™
m
1
KMD,:=M,-1,4-| ————|=10,0954 ~
2 i 000% . 20Tk
d”. 1000
4 Dominios [ 2 | 3] [a]
%z = (1), 9]
o= 103 1
d A =M 1,14 = =12,3232cm? $12,5¢/10

x=Kx-d=0,0351 m Kz.-d.—** o
T




Carregamentos verticais

PPala,max =23,175 ﬂ
m
PPala,min =5,625 k_N
m

PR Eion [
m

12 =131 kN

total ;

X, =1,978 m

Fck

250

cdr

& :_0,6-[1

d':=0,05m

(Consolo)

Fck

1,4

e el +[1,4-Xcg]=2,8192 m

tan(6)=1,4001
sin(6)=0,8138

cos[6)=0,5812

Largura da biela

¢ Wit 0T :0,1m

E=Am

cot (@)=0,7142

131kN

’—7 1.9780 —=

=11,3143 MPa

A1=3,11m?

TS =]

A2=3,94 m?

N\

1A3=1,09m?

~-

0:=0,95058 rad

c,==(c+(u-cot(€)-sin(0)))-100=1405,8121 M

Tenséao na biela de compressao

Pd,ef i Ptctal i

Pd, ef

°2d =} 10-c, sin(0)

0,;-10=1,8512 MPa

o il SIS RS

C

1,4=183,4 kN

=0,1851 XN

Gz

Ok |



Armadura do tirante

z:=X_ -tan(0)=2,7694 m

C

z-100=276¢,9394 cm

R, d,ef.xcg-[2_100]-100=130,9908 kN

de

- = cm?
Astirante T F =3,0128
yd
o p.10%.[0:15)
s,min,tirante " 3 77 10 - 100 =13,905 (AdOtado)

5420

Armadura de costura (Estribos)

A =A l]:6,9525 cm?

8, s,min,tirante [ 2

5410

Verificacao ao cisalhamento

Materiais:
Concreto fck= 30 MPa | Ecs=26838.41 MPa
fct,m=2.90 MPa | fctk,inf=2.03 MPa
Aco CA-50 (fyk e fywk= 500 MPa; fywd= 435 MPa)

>>> Cisalhamento (Modelo de calculo | ==> bielas: teta=45°)
Vs=131.00kN | Vsd=183.40 kN
Vsd= (Vc= 178.59 kN) + (Vsw=4.81 kN)
VRd2: for¢a cortante resistente de célculo (NBR 6118-2014, item 17.4.2.2)
VRd2=0.27 * (1 - fck/250) * fed *b * d
VRd2=1046.29 kN | Vsd/VRd2=0.18

Armadura Transversal:
Asw,min: NBR 6118:2014, item 17.4.1.1.1
psw,min >= 0.2 * (fct,m / fywk) --> psw,min=0.1159%

Asw,min=3.48 cm2/m (= b * psw,min)

Asw(calc)=[Vsw/ (0.9 *d * fywd) * 100] = 0.18 cm2/m
Asw(adot)= 3.48 cm2/m
Opc¢oes de armadura considerando estribo com 2 ramos:
@6.3¢/17
* Espagamento maximo entre estribos (NBR 6118:2014, item 18.3.3.2):

Como Vsd <=0.67 *VRd2 --> Smax=30 cm (= 0,6.d <= 30 cm)



CONSOLO DA CORTINA

o= r saal
consolo ' 35¢cm d consclo " 2l
aC‘DHSOlO =23 e consolo =1E
Carga da laje de aproximacéo
espessura:= (0,30 m Vit s =25, KN
IE
PPlaje i=enbet sl Vconcreto = 7’ 5 ﬂ
m?

Carga movel

Dimensdes da laje de aproximacéo

1.5000

0.2000

f
f {

- —

L]
0.4000

1.8900
-J f=— 0.2500

1.5000 -

pir=is kN
Tz
a:=4m
L:=12,5m
450
P:= —
1 9 kN
mz
L 1 kN o ; ; . :
P Qs | a Ty 25,2~ (Reacao da laje de apoximacéo sobre o consolo da cortina)
£ :=0,6 ok || e MP.
o™ 250 )| 1,4 a
[ dconsolc - ,consolo ]
tan (a):= =2
aconsolo

a:=50,19-°



tan [am

)
sin[amd]=0,7682
rad]

cos[a

Largura da biela

U=2.-d"=0;1m

& ::[c—i—[u -cot[o’md]-sin[amd]]]-100=26,4023 i

Tensao na biela de compressao

Py er=0Q1,4=35,28 kN
P
d,ef
0,y = = =0,1739 KU
consolo 10- C2 saLll [arad] cm?

O,y:10=1,7395 MPa

£ =11,3103 MP:

i

Armadura do tirante

_ [aconsolo]
100
z-100=30 cm

-tan[ozmd]:o,:i m

1
z-100

aconsolo
100

B ]'100:29,4 kN

" de e cm?2
Stirante = i, 0,6762 —
yd o

2

L 0715

o = -b =
s,min consolo consoclo 100

]-1oo=3,75 (Adotado)

$10 ¢/ 13



Armadura de costura (Estribos)

w 1) _ cm?
AS,C.,AS’miH- 5 =1,875 =

248

DIMENSIONAMENTO DA CORTINA

Ka =0,36
h:=1,90m
q=13,97 ﬂ
m2 kN
P =yl &K sh +[q.Ka]:18,7092 —=
kN
Ysolo 20 m3
B,y =(+K,)-h=9,5555 KN
_ 28 1l m m
Ml,retangular :_[q L ) -h [E] =9,0777 kN m
2 [+
FX,Z::Ysolo‘Ka.h IE]:12'996 ﬂ
2 (1 m m
MZ,triang‘ular = Vso10 Fa . [E](O’SBSh): 8,2226 LR H
kN
m FX, total B Fx,l i FX,2 :22’5515 ?
Mtotal,base = Ml,retangular +M2,triangular =17,3003 Ll E
| Alongamento (esd= 10.00%o) s Encurtamento (ecd= 0.29%x)
\
@
Linha Meutra o e &
P owbcen Ao e e e e o b O e gt e e R S R “‘“‘I'Ié’
xfd=0028 *
w
&g
n o
o n
=
000% 20T 0%

Dominios [2] S [ 4 |




Secdo transversal:

b=100 h=30 bf=0 hf=0 (d=24.5cm|Cn=5.0|ad= 0.500)

Ac=3000cm2 | Ix=225000.00cm4 | Ycg=15.00cm

Materiais:
Concreto fck= 30 MPa | Ecs= 26838.41 MPa
fct,m=2.90 MPa | fctk,inf=2.03 MPa

Aco CA-50 (fyk e fywk= 500 MPa; fywd= 435 MPa)

>>> Flex&o Simples

Mr: momento de fissuragdo= (1.5 * fctk,inf * Ix) / Ycg

Mr=45.62 kN.m | Ms=17.30 KN.m | Msd=24.22 kN.m

x/d(calc)= 0.028 | x/d(limite)= 0.450
X_LN(calc)= 0.69 cm | x_LN(limite)= 11.03 cm
Dominio [2] | esd= 10.00%0 | ecd= 0.29%o
As,min(Md,min)=4.33 cm2 (Md,min=45.18 kN.m)

As,min(fck)=  4.50cm2 (= 0.150% * b * h)

As t=4.50 cm2: ©@12.5¢/20

DIMENSIONAMENTO DA VIGA TRAVESSA

B ==1,50 m

W
travessa

==1,50 m

travessa

Esforcos e cargas que provocam torcdo

Torg&o proveniente da laje de aproximagéo sobre consolo

Bw

travessa :18,9 kNE

Tsk,Laprox = 2 0

1.8900



Torg&o proveniente do peso proprio da cortina

Espcortina = O’ 30m
cortina = l' 89 m
Bw,
R . ) travessa =10, 6312 m
sk,cortina " Espcortina cortina vconcreto 2 hE ! kN - E

Torg&o proveniente do momento fletor provocado pelo empuxo do solo na base da cortina

m
= = kN . —
Tsk,cortina,empuxo Mtotal,base 17,3003 m

Torg&o concentrada proveniente do momento fletor provocado pelo engaste das alas na viga travessa

Tsk,ala = Ptotal ‘Xcg =259’ 118 kN-.m

Modelo de célculo para verificagc&o da torcéo

sk,distribuido,total = Tsk,Laprox o Tsk,cortina,empuxo + Tsk,cortina =12 r 231 kN - i

Tsk,concentrado = Tsk,ala = 259’ 118 kN-m

259 1kN

r—

12.236N/m 1223 6/m 12.23 km 1223 6im 1223 vm 1223 0m 12.23 iim

259.1kN

1223 im

| § Py



==305,2 kN.m

sk, médx

= -1,4=1427,28 kN -m

sd,max sk, max

30.6 29.4

3358 kN

Esforcos que provocam flex&o em torno do eixo x

PPtravessa = Bwtravessa 'htravessa ) Yconcreto = 56’ 25 E
m
PPcortina == Espcortina i hcortina i Yconcreto =14,175 E
m
Kn
Q=25,2 —
m
B _ Kn
qpermanente, travessa = PPtravessa + PPcortina Jr Q = 95' 625 ?
q =g « T =133,.875

permanente, travessa,majorado permanente, travessa

5|8



AkN

8069 kN
183,
-——

183.4kN

fium

ST T T

15735 kN
«1240.4kN
10138 kN

«—1851.0kN

124.44 iNm 124,44 KN'm 13 124,44 N/m ]

Carga movel em V1

13444 N/m 124 8 Jawm 134,44 kNim
&[IIIIIII”IIIII[[IIIH—LH“HHHHHLLllllllL

AN

§| 134.44 N/m. §| 134.44 KN/m 134§|le 134.44 kKN/m é| 134.44 kKN/m |a§|4m/m 134.44 N/m §| 134,44 KM g]
“elLTTIITTTIT e LT TTTLT DT T IO I LTI T L e LT TU T L LTSRN T LTI TL LT L LDU L L LT DL LTI TTOT TS SOLT LTI TTN T TTITTTI T T ITITITTIT Tl
FaN £

Carga mével em V2
S s § psn  oblan e IR WORVWCES T
‘WIMMIMI 1 IiTJTDTﬂ'ﬂT[‘Li
N N

Carga mével em V3

Carga mével em V1

? Carga mével em V3

M :=5904,1 kN.m

dx,travessa,max



Esforgos que provocam flex@o em torno do eixo y

1.8900

—

1.5000

. |
4 1.5000 L‘ '

O Unico esforgo que provoca flexdo em torno do eixo y na viga travessa é o momento fletor proveniente do empuxo do
solo sobre as alas, portanto, séo flexdes concentradas nas duas extremidades que provocam o giro da viga travessa em
torno do eixo y:

h, =0,75m 2 (1
1 M =P, L, [§]=89,8084KN_M
h,:=2,045 m 5 i,
M,=P ,.L,". E]:91,2756kN_m
h;=3,09m
2
M =P L, -[E]=15,0366 oy,
’-74.1500—1
A1=3,11m?
I 7 g7 7 ]
o Ké{ 94,/2// 7/ 07500~ |
=394m*/ /4 12950
30000 | A7 /’:/_/ ,
1A3=1,09m?
v 1.0450
|
14 S

Mconcentrado,empuxo,alas = [Ml ‘hl ] & [MZ . h2 g [Mj i h3 ) = 300' 4779

Mk = 461,1kN - m

fy,travessa

Md =461,1-1,4=645,54 kKN .m

fy,travessa

1A
—»

e
—»

2

htravessa
- g O

0 Wtravessa 6

=0,5625 m?

r

6
-1000=2889,908 kN
M

(o

F m::o,3o-[Fck]

=0,8-W,-F__ =1300,4586 kN-m

minimo



¥ (em)

¥ (em)

Segdo transversal

¥ 83833838

o]

-120

110

100

-90

x (em)

Diagrama de Interacio N, Mx, My (FCO)

20 -0 0 10 20 30 40 50 60 70 80

7.000

=
w

12500

~10.000

7.500 ~5.000

2500 5.000 7.500 10.000
Myd (leN.m),

Deformagio (%/o0)

12500

120

110

-100

50

)
x (em)




Tensdo (MPa)

190
180
170
160
150
140 =
s
130 N — .
120 — = -
110 | P -
00— T T - a
%0 - -
g ® - -
BN - -
o - -
0 - -
40 = =
30 = =
= - -
i - -
" el = @ & & B [ (s [ e[ = & & + B = [+
10
20
30 82 2o ) § a5 00
0 I
120 110 100 S0 B0 70 60 50 40 30 20 4o 0 1o 20 30 40 5 6 70 8 9 100 10
x(em)

Ac = 22500 cm®

Ixcg = 42187500 cm’
Ty,cg = 42187500 cm*
Xeg =0cm

yeg=75am
Elsec,x=1246523.8 kNm2
Elsec,y=7356663.4 kNm?

Concreto: fck = 30 MPa

Aco: As = 213.63 am? (0.95%)
Momentos resistentes:
Mrd,»{max) = 6208.7 kN.m
Mrd,s{min) = -6208.7 kN.m

Mrd,y{max) = 6163.4 kiN.m
Mrd,y{min) = -6163.4 kN.m




Dimensionamento ao cisalhamento (Secéo sobre o apoio)

Secéao transversal:
b= 150 h=150 bf=0 hf=0 (d=143.5cm | Cn=5.0 | ad= 1.500)
Ac=22500 cm2 | Ix=42187500.00 cm4 | Ycg=75.00 cm
Materiais:
Concreto fck= 45 MPa | Ecs= 34278.92 MPa
fct,m=3.80 MPa | fctk,inf=2.66 MPa
Aco CA-80 (fyk e fywk= 500 MPa; fywd= 435 MPa)

>>> Cisalhamento (Modelo de calculo | ==> bielas: teta=45°)
Vs=2361.32kN | Vsd=3305.85kN
Vsd= (Vc=2451.22 kN) + (Vsw= 854.63 kN)
VRd2: for¢a cortante resistente de calculo (NBR 6118-2014, item 17.4.2.2)
VRd2=0.27 * (1 - fck/250) * fcd *b * d
VRd2=15318.11 kN | Vsd/VRd2=0.22

Armadura Transversal:
Asw,min: NBR 6118:2014, item 17.4.1.1.1
psw,min >= 0.2 * (fct,m / fywk) --> psw,min=0.1518%

Asw,min=22.78 cm2/m (= b * psw,min)

Asw(calc)=[Vsw/ (0.9 * d * fywd) * 100] = 15.21 cm2/m

Asw(adot)= 22.78 cm2/m



Dimensionamento a torg&o (Segéo sobre o apoio)

=427,28 kN.m

sd,max
M i =5904,1 kN -m Vog,y =85-1,4=119 kN
Vsd,x =338 kN
t := Bw h L 100=237,5cm
s i -h, » . - .
ravessa ravessa 2 [Bwtravessa -+ htravessa ]

Edid:=5cIm

Chini=2-C1=10 cm

tadotado = 37' 5cm

Ae = [[Bwtravessa ’ 100] = tadotado ] ’ [[htravessa f 100] - tadotadc ] = 12656, 25

Verificagéo das tensdes no concreto:

E
-— Ck —
ch.fl 4—21,4286Mpa

r,,=0,27-a -F ,=5,0914 MPa

1,,7=0,25-a,-F_ =4,7143 MPa

Tsd,max

Z-Ae-t

st -10=10, 0045 MPa

adotado

= Vane) %)’

=3305, 8425,y

Vsd

[[Bwtravessa : 100]] ’ [htravessa ’ 100] ] o

T i =1,4693 MPa



Verificacéo :

Tta Twa
— ——1=0,2895
T
tu wu
Ok |
Limite:=1
Calculo das armaduras
utor;éo B2 [[Bwtravessa i 100] i [htravessa ) 100] - [2 : tadotado ]] =H50RET
sd, mdx cm?
A = = ke
- 1100 RS 0,0388 —
e yd i
’Ow,min =0,12 8
- 1 = 2
s1 '~ Tsd,mdx : Utorg:&o ) DA A F - 0’ 1747 cm _ ‘Dw,min _
e yd sw,min 100 - wtravessa -100-100=18
pw,min
100
sl,min " o " Ytorcao ” [Bwtravessa i 100] =40,5 ¢p?

Tabela 1.4.1 - Valores de p,, in (%) para o ago CA-50
fuMPa) | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
Pumin | 009 [ 010 [ 002 ] 0,13 [ 014 [ 0,15 ] 0,16

=213, 63 cm?

As,flexé’o

Superposi¢do das armaduras

= 2
sw,v 0 e

2-A_ =0,0776 cm?

h=

+ A =:1.8 «cm?

=A 2
sw,total sW,V sw,min

m

i w,min »
sw,minimo ~ W -100=18 cm2

travessa

]-lOO-BW




= lEN @n®

Asw,adotado
m
Armadura de pele
0,10
AP,miH ::[ 1,00 ][ wtravessa ’ 100] .[htravessa -100) = 22’ 5 cm?
Verifica¢&o da flecha
H
ck
o, =0,80+(0,20- Fo) =0,8732
Trs=—=1 _
Q’E ] A

Mr:=2443,9 kN-m i
'T=26782,2972 MPa

Ecs ::ai -CYE '5600.[Fck]

M :=4181,2kN-m
_ 7 kN
E_.-1000=2,6782-10 —

1 4
—]20,4219 m

I1_:— Bw ah 3 P
& travessa travessa 12

4
1,,=0,154 m Wl =0,5

Sy =, 1853. A

.II+ il —

n
Mr Mr
at

E__-I_=4961,8294

cs

:=1173,4 kN -m

permanente

=1,=0,4219 4

m,permanente

M_ =3525,2 kN.m

jai n

Mr Mr

Im,qp:_[— T4 1—[M— I,;=0,2159 4
qp qap
Mrara :=4181,2 kKN -m
1
Mr I Mr = m 4
m,rara S +H1- ’ 11_011853

rara rara




Flecha na combinacéo permanente

131.0kN

l 95.63 kN'm 83 95.63 kN/m 95.63 kN'm 3 kN/m 95.63 kN/'m g
HHUULLlllllLlllLllllllLlLUlLHlllllllllllLLLllllllLlLLlJllLlllllllLlllLlLLLllllllLlLlllUllLlLlLlJli
[ a 377m |
[ e i ™ : i
q; =131 kN
Lbalango ::3,771[1

q,:=95,63 kN
m

3
[ql ) Lbalang:o ]

Fop,parte1 " F T 1000
cs m,permanente

-[%]-100=0,0207 cm

4
[q2 . Lbalﬁng:o ]
ik =
cp,parte? E . .1000

cs m,permanente

‘[%]‘100:0,0214 cm

Fcp,total = Fcp,p&rtel it Fcp,p&rtez . O’ 0421 cm

Flecha na combinacdo quase permanente

§| 95.63 kN/m g ; §| 5 95,63 kUm E 95.83 K/m 5
vl ulululwllulLumllulLumumlluuuul‘f& llllllllllllllLllTillLlllHlllllHlllT Hllllllll

I- 230m
= 277 m 5
q; =131 kN

Lbalang;o ::3,77][1

q,:=95,63 ﬂ

" Lb.ilang;o,q_? =2,30m
q;:=1022,5 kN

<}
S

ez s e

3

[q3 ) Lbalang:o ] i

iy = sl =
@.partel” F T 1000 |3

cs m,permanente

]-100=0,1616 cm

4
_ [qZ . Lbalang:o ]
gp,parte3 ' @ T .1000

cs m,permanente

-[%]-100:0,0214 cm

E

ap,total = qu,partel o qu,parteZ T qu,parte3 =0,2037cm



Flecha na combinag&o rara

=z =
= =
~ ]

1310 kN

=
=
~
o
&

z
=

z
=

«—749.6 kN

|  esezuum ;
illlLlLllHIl

| F%44447233m444444>
|: 377m
q, =131 kN
Lbalang:o E= 3, 7/
a,=95,63 kN
m
Lbalang:o,qj i 2’ 30m
(el B= 115107, T
3
_ [ql : Lbalango ] [
.partel ; E '
dp-parte cs Im,permanente 1000 3
3
- [qE : Lbalango ] [
,parte2 i : '
dBparte Ecs Im,permanente 1000 3
4
o [q.? g Lbalango ] l 1
.parte3 T F . y i
et Ecs Im,permanente 1000 8
qu,total = qu,p.artel + qu,partez + qu,partej

Determinagdo do efeito da fluéncia
Tempo de aplicacéo da carga de longa duracéo
t:=14 dias

T
0= 55 =0,4667

t

o
g[tg]::o,68-[o,996 ]-to =0,5318
&=
af::.f—g[tD]:1,4682

= o -[1+af]=0,6141€m

ftotal,infj.ni to .

l]-100:0,0207 cm

ll-100:0,2067 cm

—]-100:0,0214 cm

=0,2488cm

| sseswum 5| 95,63 tm 855 hum 5563 m | 55,63 kim 93 hurvm 85,63 /m
I ITTTTTUT T LT TTTTTI DT T LUT I e DT DU TT T DT VT LT LT T 0 LOTTT LT TTTT DI T T T TLTTITITTTITITINL
AN



DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA DE FRETAGEM

G:=737,29 kN

0:=359,32 kN
Fsd::[G-yg]+(Q-yq]:1534,3215 kN
Z,:=0,25-F, ,=383,5804 kN

Zd
As = ——=8,8223 p2
yd



DETERMINAGAO DAS CARGAS HORIZONTAIS

Cargas horizontais na diregdo x

Vento

Tabela 1 - Pardmetros meteorolégicos

- . z i Classes
R | ) A B c
bm 1.10 11 112
I 250
P 0,08 0.065 0,07
bm 1,00 1,00 1,00
] 300
p 0,085 0,09 0.10
bm 0,94 0,94 093
1] 350
p 010 0,105 0,115
bm 0.86 0.85 084
v 420
P 0,12 0,125 0,135
bm 074 0.73 071
v 500
P 015 0,16 0175
Tabela 2 — Fator de rajada
Classes
F A B C
1.00 098 0,95
longarina =1L, G
L . =iN60 m
5 =1l Classe :=B 'pilar r
" n__. = Pl
veiculo
p:==0,09 Categoria = III = o =50 m
Esplaje — 0’ 20 m lefensa
£,=0,98 R e £ o L, =
evestimento . ,:=0,20 m ,=29,8 m
W ;:35£ htravessa =1,50 m L2 =12,54 m
0 s
S1:=1 2= hlongarina +hveiculo £ Esplaje +R€V€Stlment0total + htravessa + Lpilar =
2 p
SZ::bm-fr-[ﬁ =0,9526
§3e=1,11

Voot 51+ 5268 V=5 058 m
S




T
o 22 -~ 40 2 1
Jirry = 5 e = kN
] 2 AV VAV B Doo s [1000] Lol
2 A "
SEZ WA VITyarms
™ 'L‘/" /// / // / i Forga de arrasto
S
\\__"y / l / ‘/ 10 hii=Z
e e 4 p AT i 2,3764
}"// A II / B i Ly "
] LI
P ’ JLA 1 -
’// - A // 4 :
T A X
/ /‘ | / / 3 @z =1, 20
1/ vl ] / / / 28
JUATYI :
1 $L 1]
i v/I Ae = Ll .[hlongarina +Esplaje +hdefensa]=104’3 g
< 1
T // j a : /f] 7 F A_=105,0893 kN
::q. ca - = ’
¥ ¥4 7. I O ¢ = =
¥ Vi D L
4 3 2 145 I a8 06 04 03 02
171z FXZZFa=lO5,0893
Vante 1 ‘l- Fa
= —2 =52,5446 gy

x,pértico " 2

Cargas horizontais na diregdo y

Frenagem

B =112, Sdljim
IE £= 3Y0)ir!

CNF =1
H_:=B-L-CNF-0,25=94,05 kN

Hf ,.+=135 kN (Adotado)

m.

HI

min

Hf,pilar B =33,75 kN



Variacao térmica

Observacéo : Considerou-se 3% do peso total da superestrutura para o calculo da forca horizontal proveniente da
variagao térmica.

pp :=2714,41 kN

longarinas

PPlaje :=1881 kN

EP =795 kKN

defensas

= 235,12 kN

P :
transversinas

:=1410, 75kN

B
travessa

PP =1355,51 kN

cortina

PP . :=230,4 kN

alas

:=136,85 kN

E;ilares

PP := 90,87 kN

base,ilum

PP =135 kN

mureta

PP, .. :=7984,91kN

PPtotal

=798,491
10 r Tf

PP -0,03=1239,5473 kN

temperatura * total

temperatura

= " =59,8868 iy

temperatura,pilar =~ 4



Dimensionamento dos consolos das vigas travessas

VIGA TRAVESSA
\‘ 3000
A 1
Pk == 735 kN POSICAO DO MACAQQ\ N - i
AN koo A osoa e
o i Al \_}.. | A
P,:=P -1,4=1029 kN 0 |
0 ['/—/- - 1.5000 -
CONSOLO, CORTE A-A
Fck =30 Mpa ESC:1/50
F_ =0,60-1 =t X =11,3143 wp
HET 550 || 3,4 =
Fyk =510 ke Largura_, _ ., :=0,60m
cm?
Fyk KN Profundldadeconsclo = (0), a5

B ji= =A3, 4783 .

Y 1415 cm? —

Excentrlc,‘ldademcado :=0,10 m
a:= Profundidade___ _ . —Excentricidade , __ . =0,35
dconsclo i= O’ 45m
foli m ia
d':=0,05m 0,20m (Didmetro do macaco)
Inclina¢&o da biela de compresséo
=418 815
Tang dconsolo = ]
&= . =1,1429
0y ::a-3,1415-[ 130 =0,852



tan[Grad]=1,1428 cos[Srad]=0,6585 sin[@rad]=0,7526

it rcl

ef consolo

=0,45m

Largura da hiela

=2 udl =0

g2 ::[[c+[u-cot[Grad]]]-sin[@md]]=0,2164 e

Tensao na biela de compresséo

P, “

Opq = S = 10532, 4444 il
AXGUEE hsole " ©4 ST [ rad] .

= =10,5324

1000 ' Mpa

Ok |
B =11, 3145 MEa

Ci

Armadura do tirante

2-100=35 cm

Z::a-tan[e =0,4m

rad]

Z-100=239,9993 cm

1
de::Pd-a-[m]-100:900,3913 kN
-— RSd p—
s,tirante " F =20,709 cm?
yvd
5¢ 25 mm
Armadura de costura
s,tirante
A = —1—=10,3545 pz

s,C 2

4¢ 20 mm

cot [Smd]=0,875



VERIFICAGAO DA ARMADURA LONGITUDINAL ATIVA A FADIGA
(S3)

Yr-Aos < Afsa raa yr =10

Estado limite de formacao de fissura (ELS-F)

Felk s= 4l
Tabela 6: Verificacdo ELS-F (oc < 3,19 MPa)
Segdo X (m) Ocmin (MPa) | Ocmax (MPa) Fck
1 0 7,02 6,71 o, = 0’8+O'2.W:0'9125 MPa
2 1,49 -7,25 -5,32
3 2,98 -7,46 -4,04 .7
4 4,47 -7,66 -2,89 Gz =1
05,5
E__i=a, -of -5600- Fck =34278,9221 MPa
E,:=200000 MPa
5 5,96 -7,84 -1,86
6 7,45 -8,02 -0,98 b
7 8,94 -8,17 -0,25 a, = E_ =5,8345
8 10,43 -8,29 0,32 cs
9 11,92 -8,39 0,72
10 13,41 -8,44 0,93 e = O SO
e 14,9 -8,43 0,94
12 16,39 -8,30 0,74 O, max ‘= 0,32 MPa
13 17,88 51,92 0,24
14 19,37 -7,46 -0,44
15 20,36 7,08 1,20 4o, = [ O wie Uc,ma’x] -, =46,5009MPa
16 22,35 -6,78 -2,05
17 23,84 -6,57 -2,97
18 25,33 -6,48 -3,94
19 26,82 -6,59 -4,91
20 28,31 -6,75 -5,86
21 29,8 -7,01 -6,77
Armadura ativa
Eoas Valores de Afpd fad,min, Para 2 x 106 ciclos
MPa
Pré-tragao, fio ou cordoalha reto 150 Tq
Pés-tragao, cabos curvos 110 To
Cabos retos 150 Tq
Conectores mecanicos e
ancoragens (caso de cordoalha 70 T3
engraxada)
A :=110MPa
fsd, fad
e AT €A mm

Atendido |






VERIFICAGAO DA ARMADURA TRANSVERSAL A FADIGA

Vo e = 1150,67 KN

=782, 53 kN

VCF,min

bw:=0,25m

d:=1,95m

Esforco cortante combinagdes ELS e ELU (kN)
Segdo x(m) Veapmax | Veap,min Ver,max Ve, min Ve, max Ver,min Vsd,max Vsd,min
1 0| 1033,92 782,53| 1159,62 782,53| 1411,01 782,53| 197541 782,53
2 1,49 937,28 701,49 1053,78 700,1| 1286,77 697,31 1801,48 694,53
3 2,98 841,07 617,63 948,6 613,43| 1163,64 605,03 1629,1 596,63
4 447\ 74531 530,93| 844,08 522,51| 1041,62| 505,68 145827 488,84
5 5,96 649,99 443,93 740,23 431,14 920,7 405,55| 1288,99 379,96
6 7,45 595,12 356,49 637,04 339,1 800,89 304,32 1121,25 269,54
7 8,94 460,68 268,6 534,52 246,39 682,19 201,98 955,07 157:57
8 10,43 366,69 180,27 432,66 153,02 564,59 98,54 790,43 44,05
9 11,92| 273,14 91,5/ 331,46 58,99 448,1 -6,02| 627,34 71,03
10 13,41 180,04 2,28 230,93 -35,7 332,72 -111,67 465,8 -187,65
i | 14,9 87,38 -87,38 131,06 -131,06 218,44 -218,44 305,81 -305,81
12 16,39 -2,28 -180,04 35,7 -230,93 111,67 -332,72 187,65 -465,8
13 17,88 91,5 -273,14 -58,99 -331,46 6,02 -448,1 71,03 -627,34
14 19,37 -180,27 -366,69 -153,02 -432,66 -98,54 -564,59 -44,05 -790,43
15 20,86 -268,6| -460,68| -246,39| -534,52| -201,98| -682,19| -157,57| -955,07
16 22,35 -356,49( -555,12 -339,1 -637,04 -304,32 -800,89| -269,54| -1121,25
17 23,84 -443,93 -649,99 -431,14 -740,23 -405,55 -920,7 -379,96| -1288,99
18 25,33 -530,93 -745,31 -522,51| -844,08 -505,68| -1041,62 -488,84| -1458,27
19 26,82 -617,63 -841,07 -613,43 -948,6 -605,03| -1163,64 -596,63 -1629,1
20 28,31 -701,49| -937,28 -700,1| -1053,78| -697,31| -1286,77| -694,53| -1801,48
21 29,8 -782,53| -1033,92 -782,53| -1159,62 -782,53| -1411,01 -782,53| -1975,41

e T e e
0 405 195 485,03 665,11 2727

218 197541 301826 10,776 6,147 2,109
149 218 405 195 1801,48 43565 301826 665,11 9183 6,147 19,143 2,085
298 218 405 195 162010 38346 301826 665,11 7608 6,147 15,591 2,049
447 218 405 195 145827 332,08 3018.26 665,11 6,043 6,147 12,029 1991
596 218 a0s 195 128899 281,82 301826 665,11 4483 6,147 8438 1382
745 218 405 195 12125 232,78 301826 665,11 2927 6147 6.147 1842
894 218 405 195 955,07 184,90 301826 665,11 1317 6,147 6147 0831
1043 218 405 195 79043 13787 301826 665,11 0,000 6,147 6,147 0,000
192 218 405 195 62734 9178 3018.26 665,11 0,000 6147 8,147 0000
1341 218 405 185 465,80 45,87 301826 665,11 0,000 8,147 8,147 0,000
1490 218 405 195 30581 0,00 3018.26 665,11 0,000 6,147 6,147 0,000
1639 218 405 195 -465.80 0,00 3018.26 665,11 0,000 6,147 6,147 0,000
1788 218 405 195 82734 0,00 301826 665,11 0,000 6,147 6,147 0,000
1937 218 05 195 790,43 737 301828 665,11 0,707 6147 6,147 2725
2086 218 405 195 955,07 14275 301826 665,11 1929 6147 6,147 2057
2235 218 05 195 112125 21521 3018.26 665,11 3,157 6,147 6,147 1885
2384 218 405 195 -128899 28964 301826 665,11 4,380 6,147 7812 1,808
2533 218 405 195 -1458.27 366,68 301826 665,11 5,569 6,147 9,709 1737
2682 218 405 195 -1629,10 44654 3018.26 665,11 6,781 6,147 11,363 1676
2831 218 05 195 -1801,48 528,73 3018.26 665,11 7,963 6,147 12903 1620
2980 218 405 195 -1975.41 61183 3018.26 665,11 9,154 6147 14428 1576

Onde:
bumen - menor largura da segdo transversal, No caso de elementos estruturais protendidos a largura resistente a considerar deve ser (bw - 1/229).
bmea - largura média da selo transversal
d - altura (til da secdo transversal
Vs; - esforo cotante solicitante de calculo
Ves - componente tangencial da forga de protensdo
Vi - forga cortante resistente de calculo, relativa 4 ruina das diagonais comprimidas de concrelo
Ve - forca cortante absorvida por mecanismos complementares
A ca - ATMadura transversal calculada
Agwrin - ATMadura transversal minima
Agwnac - armadura transversal necesséria

k- fator de corregdo para o efeilo de fadiga



V_:=665,11 kN

A =22,73

m
v, e T
CF,mdx L o4 _ .
GSWM,X::( = ~ ]=20,733 = (Vermin =0.5-V) kN
; 0 0,9° cm B o Mg SO
i
AGSW = Gsw,ma’x uE GSW,miH =9,453 cm?

Ao, (Mpa):=4o_ -10=94,5297 MPa

Atendido, porém utilizar pino de dobramento minimo de 8¢!

Tabela 23.2 - Parametros para as curvas S-N (Woeller) para os agos dentro do concreto 2 (continua)
Armadura passiva, ago CA-50

Valores de Afsd fad,min, para 2x10° ciclos
MPa

¢

Caso mm

10 125 | 16 20 22 25 32 40 | Tipob

Barras retas ou dobradas
com D¢ 2 25¢

Barras dobradas ou estribos
d.e com D < 25¢

Dmin = 86, para ¢ =2 20 mm 105 105 | 105 | 105 | 100 | 95 90 85 T4
Dmin = 5¢, para ¢ <20 mm 90 90 90 - - - - -
Dmin = 3¢, para ¢ < 10 mm 85 - = - - = = -

190 190 | 190 | 185 | 180 | 175 | 165 | 150 T4

Ambiente marinho €
Classe IV 110 110 110 110 | 110 | 110 110 110 Ts

Barras soldadas © (incluindo
solda por ponto ou das
extremidades) e conectores
mecanicos

85 85 85 85 85 85 85 85 T4




VERIFICACAO DE ESMAGAMENTO DO CONCRETO

Caracteristicas geométricas

Simples

Composta

Area (m?)

0,7287

1,0887

Inércia (m4)

0,2963

0,52

yi (m)

0,9658

1,2747

wi (m3)

0,306792297

0,407939123

ys (m)

0,8342

0,7253

ws (m?3)

0,355190602

0,716944713

e (m)

0,8158

1,1247

Tensao de compresséo (0,c2)

| sessoem | maw Por (kN) Poa (KN) | Po (kN) Pu (kN) Mga (KN.m) M (kN.m)
00 750600 7506.00 670885 650826 539557 45330 E
1490 7506.00 7468.62 674624 6638,32 534987 -1396,67 112559
280 7506,00 743142 678343 6663,73 520611 224753 178626
w0 750600 739442 682044 666,00 524031 300406 235448
596,0 750600 735760 6857,25 6706,77 518727 -3664,89 283457
7450 7506,00 732098 689388 672714 514066 422931 323190
8940 7506,00 728454 693031 674833 510320 469699 -355195
1030 750800 724829 696557 77120 507688 -5067,76 279983
11920 7508,00 721222 700263 6796,83 506310 -5341,38 -397891
1210 7506.00 717634 0352 502556 506260 551738 400254
o a0 s 2 s o e
1690 750600 709 98 70054 sa2.07 508354 560723 414734
17880 7506.00 7077.86 T077.86 685808 506645 -5505 82 -4133.40
19370 750800 703470 703470 es18.57 504131 543,19 -4054.00
20350 750600 699181 699181 678505 504267 521861 784
22350 7506.00 694920 694920 6757.53 506917 -4803.31 360321
23840 7506,00 16906.85 690685 6734.50 511823 -4237 47 322048
25330 750600 685478 686478 671334 518563 352078 211934
26820 7506,00 682297 682297 6693.30 526484 265314 -2086.92
28310 7506,00 678143 678143 6669,50 5346.24 -1635,50 REL]
28300 750600 740,15 674015 063903 s41651 47094 a2
Np:=15081,12 kN Wil =10, 5 ViE =1,
Tabela 6 - Valores dos fatores de combi (yo) e de redugéo (y1 e ) para as acdes variaveis
Agdes wo " ‘anL 4)
Cargas acidentais de edificios

Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de equipamentos que permanecem fixos| 0.5 | 0.4 03

por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentragGes de pessoas

Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecem fixos por| 0,7 | 0,6 | 0,4

longos periodos de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoas®

Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens 08 | 07 0,6

Vento
Press3o dinamica do vento nas estruturas em geral
06 | 03 0
Temperatura
Variagdes uniformes de temperatura em relaggo a média anual local 06 | 05 03
Cargas méveis e seus efeitos dindmicos

Passarelas de pedestres 06 | 04 0,3

Pontes rodoviarias 07|05 O.SI

Pontes ferroviarias ndo especializadas 08 | 07 0,5

Pontes ferroviarias especializadas 1,0 | 10 0.6

Vigas de rolamentos de pontes rolantes 10 ] 08 0,5

APy (kN)
1196
1156

916



A:=0,7287 m? =
N Lk

exc:=0,8158 m
W, :=0,355 m?

:=0,7169m?

W :
s,comp

M =2022,23 KN-m

M

=BT

Diagrama de momen fletor (kN.m)

ap

X = 1490 cm

M :=4530,69 kN-m

M M M
Np Np - exc g,vg g1g92g3 a kN
O, =—=|- 1. ———|=9463,7006 —
=] %5 AcA v 7006 X2
s s s,comp s,comp
[GGZ'(ys,comio’B]] kN
o, = =5549,3063 72
ys,com
.= 1 =1,6118
Ucl
1, 5=|1,5
c2
GCZ
c,max 5B
R 9463,70 w7

o, =yl D = 15253,3814



PILAR P2 E P4 (-1M A 3 M)

Dados do pilar

Geometria
Dimensdes : 150x50 cm
Tramo :-1.000/3.000 m
Altura livre :2.50m
Cobrimento :5.0cm
Tamanho méaximo agregado : 19 mm
‘ ‘ o Materiais Comprimento de flambagem
‘ ‘ LN Concret . C30, em |Plano ZX : 3.78 m
| ] 0 " geral Plano ZY : 7.55 m
7l 7 AQO : CA-50 e CA
150 60
I(I;-\r:?it?uddui;; Armadura transversal
Cantos : 4016 Estribos : 2e@6.3+X1r@6.3+Y6rd
Face X : 16012.5 6.3
Face Y : 2012.5 Espagamen , -
Taxa :0.40 % to

Disposicoes relativas as armaduras (ABNT NBR 6118:2014, Artigos 13.2.3, 18.2.4 e
18.4)

Dimensdes minimas

A dimensdo minima do apoio (bmin) deve cumprir a

seguinte condicao:

500.00 mm > 140.00 mm v/

b . >140 mm

min =

N&o se permite pilar com segdo transversal de area
inferior a 360.00 cm?2 (Artigo 13.2.3).

2 2
A > 360 o 7500.00 cm? > 360.00 cm? v/

A maior dimensdo da secao do pilar, h, ndo deve ser maior
que 5 vezes a menor dimensdo, b (Artigo 18.4.1).

<

. 1500 mm < 2500 mm v/

Onde:
h: Maior dimensdo da secao do pilar. h: 1500.00 mm
b: Menor dimensdo da secgao do pilar. b: 500.00 mm

Armadura longitudinal

O espacamento minimo livre (sp) entre as faces das barras
longitudinais, medido no plano da secao transversal, deve ser
igual ou superior ao maior dos seguintes valores (Smin (Artigo
18.4.2.2)):

S, >S 138 mm > 23 mm \/

min




Onde:

Smin: Valor maximo de sj,s3,ss. Smin : 23 mm
s, =20 mm S1: 20 mm
S, = Qmax S2 . 16.0 mm
s;=1.2-d, s3: 23 mm
Sendo:

Dmax: Didmetro maximo das barras

longitudinais. O max : 16.0 mm

dg: Tamanho maximo agregado. dg : 19 mm

O espagamento maximo entre eixos das barras, ou de centros
de feixes de barras, deve ser menor ou igual a smax (Artigo

18.4.2.2).
s<s,. 186 mm < 400 mm v/
Onde:
Smax = 2-b <400 mm Smax: 400  mm
Sendo:
b: Menor dimensdo da secgdo do pilar. b: 500 mm

As barras longitudinais deverdo ter um didmetro ndo inferior a
10 mm (Artigo 18.4.2.1):

12.5 mm > 10.0 mm v/

g >10 mm

min =

O diametro das barras longitudinais ndo deve ser superior a
1/8-b (Artigo 18.4.2.1).

B <1/8-b 16.0 mm < 62.5 mm \/
Onde:
b: Menor dimensdo da segdo do pilar. b: 500 mm
Estribos

O espacamento longitudinal entre estribos, (s), medido na
direcdo 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).
s 150 mm < 150 mm v/

max



Onde:

Smax: Valor minimo de si,s2,s3. Smax : 150
s, =200 mm s1: 200
S, = by s2: 500
s, =129 .. s3: 150.0
Sendo:
bmin: Menor dimensao da segao do pilar. bmin : 500
Bmin: Diametro minimo das barras longitudinais. Omin:  12.5

O diametro dos estribos em pilares ndo deve ser inferior a 5.0
mm nem a 1/4 do didmetro da barra isolada ou do diametro
equivalente do feixe que constitui a armadura longitudinal

(Artigo 18.4.3).

6.3 mm > 5.0 mm \/

J, 25 mm
o, >1/4-0,,, 6.3mm > 4.0 mm v/
Onde:

@max: Didmetro maximo das barras longitudinais. Omax :  16.0 mm

Armadura minima e maxima (ABNT NBR 6118:2014, Artigo 17.3.5.3)

A area total de armadura longitudinal As ndo devera
ser inferior a Asmin (Artigo 17.3.5.3.1):

A, >A

s,min

Onde:
As: Area da armadura longitudinal.

A, . =0.004-A

Sendo:
Ac: Area total da secdo de concreto.

A area da armadura longitudinal As ndo devera ser
superior a Asmax (Artigo 17.3.5.3.2):

A <A

s,max

Onde:
As: Area da armadura longitudinal.

A, =004 A

Sendo:

30.13 cm2 > 30.00 cm2 v/

As: 30.13 cm?2

As,min . 30. 00 sz

Ac: 7500.00 cm?

30.13 cm? < 300.00 cm? v/

As . 30.13 cm?2

As max : 300.00 cm?2



Ac: Area total da secdo de concreto. Ac:

A area total de armadura longitudinal As ndo devera
ser inferior a Asmin (Artigo 17.3.5.3.1):

As 2 As,min
Onde:
As: Area total de armadura comprimida. As:
As,min = 0'15 : Nd/fyd As,min .
Sendo:
Na: Esforco axial de compressao de
calculo. N4
fya: Resisténcia ao escoamento do ago
da armadura longitudinal. fyd

7500.00

30.13

12.95

i 382.503

i 4432.03

cm?2

30.13 cm2 > 12.95 cm? \/

cm?2

cm?2

kgf/cm?2

Estado limite de ruptura relativo ao esforco cortante (ABNT NBR 6118:2014, Artigos

17.4.1.1,17.4.2.2 € 18.3.3.2)
Deve satisfazer:

2 2
\V/ V.
M= \/(VSd’X J +[V5d’y ] <1
Rd2,Vx Rd2,Vy

Onde:
Vsq: Esforco cortante efetivo de calculo.

Vrd2: Esforco cortante de ruptura por compresséo obliqua
na alma.

2 2
\V/ V.
uP :\/[VSd"‘ ] +(V5d’y j <1
Rd3,Vx Rd3,Vy

Onde:
Vsq: Esforgo cortante efetivo de calculo.

Vraz: Esforgco cortante de ruptura por tragao na alma.

n 0071V

Vsd,x

Vsd,y

VRd2, :

Vx

VRrd2, :

vy

Vsd,x

VSd,y

VRds, :

VRds, :

vy

9.973

18.68

251.4

42

318.2

40

9.973

" 0.357 vV

: 18.68

50.80

62.64



Os esforcos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Inferior’,
para a combinacgdo de hipoteses
"1.4:-PP+1.4-CP+Empuxo+0.98-Qa+0.98-Frenagem+1.2-Variacaoté
rmica".

Esforco cortante de ruptura por compressao obliqua na
alma.

O esforgo cortante de ruptura por compressao obliqua da alma
deduz-se da seguinte expressao:

Esforco Cortante na diregao X:

Vogy =0.27 -0, -f4-b,, -d

Onde:

Ay = (1_fc|< /250)

fea: Resisténcia de cdlculo a compressdo do concreto.

bw: A menor largura da secdo, compreendida ao longo da
altura util d.

d: Altura (til da secdo, igual a distancia entre a fibra
mais comprimida e o centro de gravidade da armadura
tracionada.

Esforco Cortante na diregdo Y:

Vegy =0.27 -0, -f4 b, -d

Onde:

oy, = (1-f, /250)

fea: Resisténcia de calculo a compressdo do concreto.

bw: A menor largura da secdo, compreendida ao longo da
altura util d.

d: Altura util da segdo, igual a distancia entre a fibra
mais comprimida e o centro de gravidade da armadura
tracionada.

Os esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Inferior’,
para a combinacdo de hipdteses
"1.4-PP+1.4:CP+Empuxo+0.98-Qa+0.98-Frenagem+1.2-Variagaoté
rmica".
Esforco cortante de ruptura por tragdo na alma.
Esforco Cortante na diregao X:
O esforgo cortante de ruptura por tragao na alma em pecgas
sem armadura de esforco cortante obtém-se como:

Ver =V,

VRd2

Olv2

fcd

bw

VRrd2

Olv2

fcd

bw

 251.4
42

0.88
. 218.4

: 500.0

1 968.9

1 318.2
40

0.88
1 2184

: 1500.
00

1 408.7

kgf/c

mm

mm

kgf/c

mm



Onde:

V. = V- (14+M, /Mg,) <2V,

C

Sendo:

V,=0.6-f,b,-d

Onde:
fea: Resisténcia de calculo a tragao do
concreto.

fctd = f:ctk,inf / Yc

Sendo:

f

ctk,inf

=0.7-f

ct,m

fom=0.3-f3°

foac: Resisténcia caracteristica a
compressao do concreto.

ve: Coeficiente parcial de seguranga
para o concreto.

bw: A menor largura da segdao, compreendida
ao longo da altura util d.

d: Altura util da segdo, igual a distancia entre a
fibra mais comprimida e o centro de gravidade
da armadura tracionada.

Mo: Valor do momento fletor que anula a tensao
normal de compressao na borda da secao tracionada
por Msq.

Msdqa: Momento fletor de calculo.

Esforco Cortante na diregdo Y:

O esforgo cortante de ruptura por tragdo na alma em pegas
sem armadura de esforgo cortante obtém-se como:

VRd3 =V,

Onde:

V. = V- (14+M, /Mg,) <2V,

C

VRrd3

Ve

fctd

fetk,inf

fctm

fck

Ye
1 500.0

bw

Msad

VRrd3

Ve

: 50.80

: 50.80

1 42.91

14.76

' 20.67

" 29.53

1 305.8

1.4

968.9

14.69

79.93

1 62.64

1 62.64

kgf/c

kgf/c
m?2

kgf/c
m2

kgf/c

mm

t-m

t-m



Sendo:

V,=0.6-fy-b, d P 94.31
VCO 3 t
Onde:
fea: Resisténcia de calculo a tragdo do : kgf/c
concreto. faada 14.76 m2

fctd = fctk,inf / yc

Sendo:
fctk inf = 0'7 : fct m : kgf/c
' ' fak,ine  20.67 m?2
f 20.3'f2/3 N kgf/c
ctm o fam 29.53 m?2
foc: Resisténcia caracteristica a 1 305.8 kgf/c
compressao do concreto. fex 1 m2
ve: Coeficiente parcial de seguranga :
para o concreto. Ye 1.4
bw: A menor largura da segdo, compreendida : 1500.
ao longo da altura util d. bw 00 mm
d: Altura (til da secao, igual a distédncia entre a
fibra mais comprimida e o centro de gravidade : 408.7
da armadura tracionada. d 8 mm

Mo: Valor do momento fletor que anula a tensao
normal de compressao na borda da secdo tracionada

por Msg. Mo -4.195 t'm
1 27.35
Msdqa: Momento fletor de calculo. Msd 0 t-m

Estado limite de ruptura frente a solicitac6es normais (ABNT NBR 6118:2014,
Artigos 11.3.3.4.3, 15.8 e 17)

Os esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Inferior', para a
combinacdo de hipdteses
"1.4-PP+1.4-CP+Empuxo+0.98-Qa+0.98-Frenagem+1.2-Variagdotérmica".

Deve satisfazer:

N7, + M3, + My,
= X Y <1 :
K J Ney Mg, My, n: 0445V
N2, + M2, + M2,
= o + <1 .
N, \/Nid + Mid,x + Msd,y n-: 0.596 /



N () N

(0;0;1526.09)
134.221;-82.153;635.594, . g
(134:221;-82.153;635.594) (939' 48.926,378.544) ) (0;106.877,620.838)
(797939::48.928,378.544) = (-304.056:0:620.838) (304.056;0;620.838)
Myy (t-m) Myy (t-m)
’\/Iyy (tm) (0;0;-133.537) ;-48.928;378.544)
134.221;-82.153;635.594)
0;-106.877;620.838)
Volume de capacidade Vista N, M Vista Mx, My

Verificagdo de resisténcia da segao (n1)

N1d4,M14 sd0 os esforgos de calculo de primeira ordem,
incluindo, no seu caso, a excentricidade minima
segundo 11.3.3.4.3:

Ni4: Esforgo normal de célculo. Nia: 378.544 t
Mi14: Momento de cdlculo de primeira ordem. Mig,x : -27.350 t-m
Mg,y : 79.939 tm

Nrd,Mrd Ssd0 0s esforgos resistentes da secao com as
mesmas excentricidades que os esforgos atuantes de
calculo, desfavoraveis.

Nrda: Esforco normal resistente. NRra : 850.408 t
Mrd: Momento resistente MRrd,x : -61.443 t-m
Mrqy: 179.586 t:m

Onde:
Nld = Nd
Mm = Nld "€,
Sendo:

e.: Excentricidade de primeira ordem. €e,x : 211.17 mm
Calcula-se levando em conta a

excentricidade minima e, segundo o

ponto 11.3.3.4.3. €ey : -72.25 mm

Neste caso, as excentricidades egx
e eo,y SA0 superiores a minima.

ee,x = eO,x
€., = €,
Onde:
No eixo x:
e, =0,015+0.03-h es: 30.00 mm
Sendo:

h: Altura da segdo
no plano de flexao
considerado. h: 500.00 mm



g =4

Onde:

M4: Momento de
célculo de primeira
ordem.

Ng: Esforgo normal
de calculo.

No eixo y:

e, =0,015+0.03-h

Sendo:

h: Altura da segdo
no plano de flexao
considerado.

M
g =2
1 Nd
Onde:

M4: Momento de
célculo de primeira
ordem.

Na: Esforgo normal
de calculo.

Verificacdo do estado limite de instabilidade (n2)

Nsd,Msq esforgos atuantes de calculo desfavoraveis,
obtidos a partir dos esforgos de primeira ordem
incrementados para levar em conta os efeitos de
segunda ordem, em fungdo da esbeltez.

Nsq: Esforco axial atuante de calculo desfavoravel.

Msdq: Momento fletor solicitante de calculo,
desfavoravel.

Nrd,Mrd sdo os esforgos resistentes da secao com as
mesmas excentricidades que os esforgos atuantes de
calculo, desfavoraveis.

Nrd: Esforco normal resistente.
MRrd: Momento resistente

No eixo x:

Os efeitos de segunda ordem nao podem ser
desprezados, ja que a esbeltez mecanica do pilar & é
maior que a esbeltez limite inferior A1 indicada em
15.8.2.

Onde:

l, =MAX(I+h, 1)

e1 !

e1 !

Nsd :
Msa,x :

MSd,y H

Nrd :
MRad,x :
: 134.221

MRd,y

e .

-72.25

: -27.350

i 378.544

60.00

: 1500.00

211.17

79.939

i 378.544

378.544

-48.928

79.939

635.594

-82.153

52.31

7.550

mm

tm

mm

mm

t-m

tm
tm

tm
t-m



Sendo:
lo: Comprimento de flambagem.

h: Altura da secdo no plano de flexao
considerado.

I: Distancia entre as faces internas dos
elementos estruturais que vinculam o
pilar.

Ac: Area total da secdo de concreto.
Ic: Inércia.

A, =25+12.5-€,/h>35

Onde:

e1: Excentricidade relativa de primeira
ordem.

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

NSd = Nld

MSd = Nld €t

Onde:

€t =€ + 6

Sendo:

ee: Excentricidade de primeira ordem.
Calcula-se levando em conta a excentricidade
minima es segundo o ponto 15.8.2.

e>: Excentricidade para levar em conta os
efeitos de segunda ordem (Artigo
15.8.3.3.2).
e -k 1
210 r
Onde:

L=l +h<l

Sendo:

lo: Comprimento de
flambagem.

h: Altura da secdo no plano
de flexao considerado.

I: Distancia entre as faces
internas dos elementos
estruturais que vinculam o
pilar.

Ac:

I

Mo

e1 !

Nsd

Msa :

€tot

€e .

ez :

7.550

500.00

2.500

7500.00
1 1562500.00

35.00

-72.25

i 378.544

-48.928

: -129.25

-72.25

-57.00

7.550

7.550

500.00

2.500

m

mm

m
cm?2
cmé4

mm

tm

mm

mm

mm

m



0.005 _0.005

1/r= < .
/ h(v+05) - h 1/r: 0010 m
Sendo:
_ NSd .
VoA, v 0.23
Onde:
Ac: Area total da secdo
de concreto. Ac: 7500.00 cmz?2

fca: Resisténcia de
calculo a compressdo do
concreto. fea : 218.44 kgf/cm?2

No eixo y:
Os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados,

ja que a esbeltez mecanica do pilar » € menor que a
esbeltez limite inferior A1 indicada em 15.8.2.

x:Te: IC;AC A 9.24
Onde:
l, =MAX(I+h, 1)) le : 4.000 m
Sendo:
lo: Comprimento de flambagem. lo : 3.775 m

h: Altura da secdo no plano de flexao
considerado. h: 1500.00 mm

I: Distancia entre as faces internas dos
elementos estruturais que vinculam o

pilar. l: 2.500 m
Ac: Area total da secdo de concreto. Ac: 7500.00 cmz2
Ic: Inércia. I.: 14062500.00 cm4
A =25+12.5-¢,/h235 A1 35.00
Onde:
e1: Excentricidade relativa de primeira
ordem. e : 211.17 mm

Calculo da capacidade resistente

O célculo da capacidade resistente Ultima das seges é
efetuado a partir das hipéteses gerais seguintes (Artigo
17):

(a) A ruptura caracteriza-se pelo valor da deformacao
em determinadas fibras da segdo, definidas pelos
dominios de deformacdo de ruptura.

(b) As secdes transversais se mantém planas apoés
deformacao.

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



(d) A distribucao de tensdes no concreto se faz de
acordé com o diagrama parabola-retangulo,
definido em 8.2.10.

O diagrama de célculo tensdo-deformacdo do
concreto é do tipo parabola retangulo. Nao se
considera a resisténcia do concreto a tragao.

c 4

ck
0857, /

-

€4y =2%0 €u=35% &,
gcu: Deformacdo de ruptura do concreto em flexdo. gcu : 0.0035
gco: Deformacgao de ruptura do concreto em compressao
simples. gco : 0.0020
0.85-fcqa: Resisténcia de calculo a compressdo do concreto. 0.85:fca : 185.67 kgf/cm?2
fcd - fc*k
Ye
Sendo:
fac: Resisténcia caracteristica a compressao do
concreto. fac 1 305.81 kgf/cm?
vc: Coeficiente parcial de seguranga para o concreto. Ye: 1.4

(e) A tensdo nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas
tensdo-deformacdo, com valores de célculo, definidos em 8.3.6.

GS
focd
fyd i
ECS
guk 85
suk: Deformacdo de ruptura do concreto em flexao. suk : 0.0200
fya: Resisténcia ao escoamento do aco. fya : 4432.03 kgf/cm?2
f k
flo= yy—s
Sendo:
fyk: Resisténcia caracteristica do aco. fy 1 5096.84 kgf/cm?2
vs: Coeficiente parcial de seguranga para o ago. ys: 1.15

(f) Aplicam-se as resultantes de tensGes na secdo as equagoes gerais
de equilibrio de forcas e de momentos.



Equilibrio da secdo para os esforcos de ruptura, calculados com as mesmas
excentricidades que os esforcos de calculo desfavoraveis:

emax = 3.48 %

emin = -2

.60 %o

Ny =C. +C, T

Barra|Designacéo Coord. X|Coord. Y Os .
(mm) | (mm) (kgf/cm?2)

1 @16 -685.70 | 185.70 | -4330.28 |-0.002023
2 @12.5 -533.32 | 187.45 | -3833.71 |-0.001791
3 @12.5 -380.94 | 187.45 | -3309.64 |-0.001546
4 @12.5 -228.57 | 187.45 | -2785.56 |-0.001301
5 @12.5 -76.19 | 187.45 | -2261.49 |-0.001056
6 @12.5 76.19 | 187.45 | -1737.42 |-0.000812
7 @12.5 228.57 | 187.45 | -1213.35 |-0.000567
8 @12.5 380.94 | 187.45 | -689.28 |-0.000322
9 @12.5 533.32 | 187.45 | -165.20 |-0.000077
10 @16 685.70 | 185.70 | +386.37 |+0.000180
11 @12.5 687.45 0.00 +3310.81 (+0.001547
12 @16 685.70 | -185.70 | +4432.04 |+0.002907
13 @12.5 533.32 | -187.45 | +4432.04 |+0.002675
14 @12.5 380.94 | -187.45 | +4432.04 [+0.002430
15 @12.5 228.57 | -187.45 | +4432.03 |+0.002186
16 @12.5 76.19 | -187.45| +4154.43 |+0.001941
17 @12.5 -76.19 | -187.45 | +3630.36 |+0.001696
18 @12.5 -228.57 | -187.45 | +3106.29 |+0.001451
19 @12.5 -380.94 | -187.45 | +2582.22 |+0.001206
20 @12.5 -533.32 | -187.45 | +2058.15 |+0.000961
21 @16 -685.70 | -185.70 | +1506.57 |+0.000704
22 @12.5 -687.45 | 0.00 -1417.87 |-0.000662

Resultante| e.x e.y

(%) (mm) | (mm)

Cc| 613.515 |183.76|-111.09

Cs| 52.153 |195.55|-166.89

T| 30.075 |-375.15/176.10

Nra : 635.594 t

€ = 3.5 %o
£ = 2.0 %o

& = 0.0 %o



MRd,x - Cc ecc,y + Cs
MRd,y = Cc ) ecc,x + Cs
Onde:

- €

cs,x T eT,x

C.: Resultante de compressdes no concreto.
Cs: Resultante de compressdes no acgo.
T: Resultante de tragdo no acgo.

ecc: Excentricidade da resultante de compressdo no concreto
na direcao dos eixos X e Y.

ecs: Excentricidade da resultante de compressdo no ago na
direcdo dos eixos X e Y.

er: Excentricidade da resultante de tracdo no ago na direcdo

dos eixos X e Y.

gcmax: Deformacgao na fibra de concreto mais comprimida.
esmax: Deformacgdo da barra de ago mais tracionada.
ocmax: Tensdo na fibra de concreto mais comprimida.
Gsmax: T€nsao da barra de ago mais tracionada.

MRrd,x : -82.153 t-m
Mra,y : 134.221 tm
C.: 613.515 t
Cs: 52.153 t
T: 30.075 t
€cc,x ¢ 183.76 mm
€ccy . -111.09 mm
€csx 1 195.55 mm
€cs,y . -166.89 mm
erx: -375.15 mm
ery: 176.10 mm
€cmax m
Esmax M
Gemax ¢ 185.67 kgf/cm?2
Osmax : 4330.28 kgf/cm?2

Equilibrio da segdo para os esforgos atuantes de calculo, desfavoraveis:

oméx = 161.69 kgf/cm?

] Rie w45
D - . e P
L L !
S * i
2
emin = -0.84 %o
Barra Designacio Coord. X|Coord. Y Os .
gnagaol (mm) | (mm) |(kgf/cm?)
1 @216 -685.70 | 185.70 | -1364.32 |-0.000637
2 @12.5 -533.32 | 187.45 | -1200.11 |-0.000561
3 @12.5 -380.94 | 187.45 | -1026.00 |-0.000479
4 @?12.5 -228.57 | 187.45 -851.88 |-0.000398
5 @12.5 -76.19 | 187.45 -677.76 |-0.000317
6 @12.5 76.19 187.45 -503.65 |-0.000235
7 @12.5 228.57 | 187.45 -329.53 |-0.000154
8 @12.5 380.94 | 187.45 -155.42 |-0.000073
9 @12.5 533.32 | 187.45 +18.70 |+0.000009

€ = 0.0 %o



Barra|Designacéo Coord. X|Coord. Y Os -
(mm) (mm) |(kgf/cm?2)
10 @16 685.70 | 185.70 | +202.72 |+0.000095
11 @12.5 687.45 0.00 +1255.99 (+0.000587
12 @16 685.70 | -185.70 | +2305.26 [+0.001077
13 @12.5 533.32 | -187.45 | +2141.05 |+0.001000
14 @12.5 380.94 | -187.45 | +1966.94 |+0.000919
15 @12.5 228.57 | -187.45 | +1792.82 (+0.000838
16 @12.5 76.19 | -187.45| +1618.71 |+0.000756
17 @12.5 -76.19 | -187.45 | +1444.59 |+0.000675
18 @12.5 -228.57 | -187.45 | +1270.48 |+0.000593
19 @12.5 -380.94 | -187.45 | +1096.36 |+0.000512
20 @12.5 -533.32 | -187.45 | +922.25 |+0.000431
21 @16 -685.70 | -185.70 | +738.22 |+0.000345
22 @12.5 -687.45 | 0.00 -315.05 |-0.000147
Resultante| e.x e.y
(%) (mm) | (mm)
Cc| 364.368 |196.39|-119.25
Cs| 23.127 |210.98|-167.55
T 8.952 |-391.23/178.82
Ngg =C.+C, -T Nsa : 378.544 t
Mg =Cc-€y +Co-8, +T &, Msax : -48.928 t-m
Mgy = Ce € +Co € + T 8, Msay @ 79.939 t:m
Onde:
C.: Resultante de compressdes no concreto. Cc: 364.368 t
Cs: Resultante de compressdes no ago. Cs: 23.127 t
T: Resultante de tragdo no acgo. T: 8952 t
ecc: Excentricidade da resultante de compressdo no concreto €ce,x : 196.39 mm
na direcdo dos eixos X e Y. €ccy: -119.25 mm
ecs: Excentricidade da resultante de compressao no aco na €cs,x ! 210.98 mm
direcdo dos eixos X e Y. €y ! -167.55 mm
er: Excentricidade da resultante de tracdo no ago na diregdo erx: -391.23 mm
dos eixos X e Y. ery: 178.82 mm
scmax: Deformacdo na fibra de concreto mais comprimida. €max : 0.0013
esmax: Deformacao da barra de ago mais tracionada. gsmax : 0.0006
Gemax: Tensdo na fibra de concreto mais comprimida. Gemax : 161.69
Gsmax: Tensao da barra de ago mais tracionada. Osmax : 1364.32

kgf/cm?2
kgf/cm?2



PILAR 01 E 03 (0 A 3 M)

Dados do pilar

Geometria
Dimensdes : 150x50 cm
Tramo : 0.000/3.000 m
Altura livre :1.50m
Cobrimento :5.0cm
Tamanho maximo agregado : 19 mm
‘ ‘ q Materiais Comprimento de flambagem
‘ ‘ I'Concret . C30, em Plano ZX : 2.78 m
] I " geral Plano ZY : 5.55 m
150 Aco : gQ-SO e CA-
Armadura longitudinal Armadura transversal
Cantos : 4016 Etribos : 2e(06.3+X1r@36.3+Y6rQd
Face X : 16@12.5 6.3
Face Y : 20012.5 ItEOspagamen - 15 cm

Taxa :0.40 %

Disposicoes relativas as armaduras (ABNT NBR 6118:2014, Artigos 13.2.3, 18.2.4 e
18.4)

Dimensdes minimas

A dimensao minima do apoio (bmin) deve cumprir a

seguinte condigao:

500.00 mm > 140.00 mm v/

b . >140 mm

min =

N&o se permite pilar com segdo transversal de area
inferior a 360.00 cm?2 (Artigo 13.2.3).

2 2
A, 3360 e 7500.00 cm? > 360.00 cm? v/

A maior dimensdo da secao do pilar, h, ndo deve ser maior
que 5 vezes a menor dimensdo, b (Artigo 18.4.1).

hes.b 1500 mm < 2500 mm v/

Onde:
h: Maior dimensdo da secao do pilar. h: 1500.00 mm
b: Menor dimensdo da secgao do pilar. b: 500.00 mm

Armadura longitudinal

O espagamento minimo livre (sp) entre as faces das barras
longitudinais, medido no plano da segao transversal, deve ser
igual ou superior ao maior dos seguintes valores (Smin (Artigo
18.4.2.2)):

s, >s 138 mm > 23mm\/

min




Onde:

Smin: Valor maximo de si,sz,ss. Smin : 23 mm
s, =20 mm S1: 20 mm
SZ = gmax S22 . 16.0 mm
s;=1.2-d, s3 ! 23 mm
Sendo:

Omax: Didmetro maximo das barras

longitudinais. D max : 16.0 mm

dg: Tamanho maximo agregado. dg : 19 mm

O espagamento maximo entre eixos das barras, ou de centros
de feixes de barras, deve ser menor ou igual a smax (Artigo

18.4.2.2).
s<s, 186 mm < 400 mm \/
Onde:
Smax = 2-b <400 mm Smax: 400 mm
Sendo:
b: Menor dimensdo da secgdo do pilar. b: 500 mm

As barras longitudinais deverdo ter um didmetro ndo inferior a
10 mm (Artigo 18.4.2.1):

12.5 mm > 10.0 mm \/

g >10 mm

min =

O diametro das barras longitudinais ndo deve ser superior a
1/8-b (Artigo 18.4.2.1).

B <1/8-b 16.0 mm < 62.5 mm \/
Onde:
b: Menor dimensdo da segdo do pilar. b: 500 mm
Estribos

O espagamento longitudinal entre estribos, (s), medido na
direcdo 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).

s<s 150mm§150mm\/

max

Onde:



mm

Smax: Valor minimo de si,s2,S3. Smax : 150
s, =200 mm s1: 200
S, =bnin s2: 500
s, =129, s3: 150.0
Sendo:
bmin: Menor dimensao da segao do pilar. bmin : 500
@min: Diametro minimo das barras longitudinais. Omin:  12.5
O diametro dos estribos em pilares ndo deve ser inferior a 5.0
mm nem a 1/4 do didmetro da barra isolada ou do diametro
equivalente do feixe que constitui a armadura longitudinal
(Artigo 18.4.3).
.25 mm 6.3mm > 5.0 mm v/
o, >1/4-0_ 6.3 mm > 4.0 mm \/
Onde:
Bmax: Didmetro maximo das barras longitudinais. Omax . 16.0
Armadura minima e maxima (ABNT NBR 6118:2014, Artigo 17.3.5.3)
A area total de armadura longitudinal As ndo devera
ser inferior a Asmin (Artigo 17.3.5.3.1):
A>ALL 30.13 cm? > 30.00 cm? v/
Onde:
As: Area da armadura longitudinal. As: 30.13 cm?2
As,min =0.004- Ac As,min . 30.00 cm?2
Sendo:
A.: Area total da secdo de concreto. Ac: 7500.00 cmz2
A area da armadura longitudinal As ndo devera ser
superior a Asmax (Artigo 17.3.5.3.2):
A <AL 30.13 cm2 < 300.00 cm? v/
Onde:
As: Area da armadura longitudinal. As: 30.13 cm?2
As,max = 0'04 ' Ac As,max . 300- 00 sz
Sendo:
Ac: Area total da secdo de concreto. Ac: 7500.00 cm2



A area total de armadura longitudinal As ndo devera
ser inferior a Asmin (Artigo 17.3.5.3.1):

30.13 cm2 >
As 2 As,min
Onde:
As: Area total de armadura comprimida. As:
As,min =0.15- Nd /fyd As min :
Sendo:
Nq: Esforco axial de compressao de
calculo. Nad
fya: Resisténcia ao escoamento do ago
da armadura longitudinal. fya :

12.86 cm2 /

30.13

12.86

i 379.992

4432.03

cm?2

cm?2

kgf/cm?2

Estado limite de ruptura relativo ao esforco cortante (ABNT NBR 6118:2014, Artigos

17.4.1.1,17.4.2.2 € 18.3.3.2)
Deve satisfazer:

2 2
V. V.
uM :\/[VS“'X ] +(V5d'y J <1
Rd2,Vx Rd2,Vy

Onde:
Vs4: Esforgo cortante efetivo de calculo.

Vra2: Esforco cortante de ruptura por compresséo obliqua
na alma.

2 2
\V/ V.
n, = \/{VSM ] +[V5d'y j <1
Rd3,Vx Rd3,Vy

Onde:
Vsq: Esforco cortante efetivo de calculo.

Vra3: Esforgco cortante de ruptura por tragao na alma.

n 0.168 V'

de,x

Vsd,y

VRrd2, :

Vx

VRrd2, :

vy

Vsd,x

Vsd,y

VRd3, :

VRd3, :

vy

10.51

42

: 10.51

1 51.71
251.4

318.2
40

. 0.982 /

: 51.71
43.47

54.31



Os esforcos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Inferior’,
para a combinacgdo de hipoteses
"1.4:-PP+1.4-CP+Empuxo+0.98-Qa+0.98-Frenagem+1.2-Variacaoté
rmica".

Esforco cortante de ruptura por compressao obliqua na
alma.

O esforgo cortante de ruptura por compressao obliqua da alma
deduz-se da seguinte expressao:

Esforco Cortante na diregao X:

Vogy =0.27 -0, -f4-b,, -d

Onde:

Ay = (1_fc|< /250)

fea: Resisténcia de cdlculo a compressdo do concreto.

bw: A menor largura da secdo, compreendida ao longo da
altura util d.

d: Altura (til da secdo, igual a distancia entre a fibra
mais comprimida e o centro de gravidade da armadura
tracionada.

Esforco Cortante na diregdo Y:

Vegy =0.27 -0, -f4 b, -d

Onde:

oy, = (1-f, /250)

fea: Resisténcia de calculo a compressdo do concreto.

bw: A menor largura da secdo, compreendida ao longo da
altura util d.

d: Altura util da segdo, igual a distancia entre a fibra
mais comprimida e o centro de gravidade da armadura
tracionada.

Os esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Inferior’,
para a combinacdo de hipdteses
"1.4-PP+1.4:CP+Empuxo+0.98-Qa+0.98-Frenagem+1.2-Variagaoté
rmica".
Esforco cortante de ruptura por tragdo na alma.
Esforco Cortante na diregao X:
O esforgo cortante de ruptura por tragao na alma em pecgas
sem armadura de esforco cortante obtém-se como:

Ver =V,

VRd2

Olv2

fcd

bw

VRrd2

Olv2

fcd

bw

 251.4
42

0.88
. 218.4

: 500.0

1 968.9

1 318.2
40

0.88
1 2184

: 1500.
00

1 408.7

kgf/c

mm

mm

kgf/c

mm



Onde:

V. = V- (14+M, /Mg,) <2V,

C

Sendo:

V,=0.6-f,b,-d

Onde:
fea: Resisténcia de calculo a tragao do
concreto.

fctd = f:ctk,inf / Yc

Sendo:

f

ctk,inf

=0.7-f

ct,m

fom=0.3-f3°

fe: Resisténcia caracteristica a

compressao do concreto.

ve: Coeficiente parcial de seguranga

para o concreto.

bw: A menor largura da segdao, compreendida

ao longo da altura util d.

d: Altura util da segdo, igual a distancia entre a
fibra mais comprimida e o centro de gravidade

da armadura tracionada.

Mo: Valor do momento fletor que anula a tensao
normal de compressao na borda da secao tracionada

por Msq.

Msdqa: Momento fletor de calculo.

Esforco Cortante na diregdo Y:

O esforgo cortante de ruptura por tragé&o na alma em pegas

sem armadura de esforgo cortante obtém-se como:

VRd3 = Vc
Onde:
Vc = VcO

VRrd3

Ve

fctd

fetk,inf

fctm

fck

Ye
1 500.0

bw

Msad

VRrd3

Ve

1 43.47

1 43.47

1 42.91

14.76

' 20.67

" 29.53

1 305.8

1.4

968.9

1.210

92.92

1 54.31

1 54.31

kgf/c

kgf/c

m?2

kgf/c

m?2

kgf/c

mm

t-m

t-m



Sendo:

V,=0.6f, b, d

w

14.76 m?2

20.67 m2

29.53 m2

1 54.31

kgf/c

kgf/c

kgf/c

: 305.8 kgf/c

ch
Onde:
fea: Resisténcia de calculo a tragdo do
concreto. feta
fctd = fctk,inf / yc
Sendo:
fctk,inf = 0'7 : fct,m f
ctk,inf
fom=0.3-f
! fctm
fo: Resisténcia caracteristica a
compressao do concreto. fex

ve: Coeficiente parcial de seguranga
para o concreto. Ye

bw: A menor largura da segdo, compreendida

ao longo da altura util d. bw

d: Altura (til da secao, igual a distédncia entre a
fibra mais comprimida e o centro de gravidade
da armadura tracionada. d

1.4

1500.
00 mm

1 408.7

Estado limite de ruptura frente a solicitacées normais (ABNT NBR 6118:2014,

Artigos 11.3.3.4.3, 15.8 e 17)

Os esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos em 'Ext.Inferior', para a
combinacdo de hipdteses

"1.4-PP+1.4-CP+Empuxo+0.98-Qa+0.98-Frenagem+1.2-Variagdotérmica".

Deve satisfazer:

N2, + M2, + M2

Rd, x

1 = \/Nfd + Mfd,x + Mfd,y <1

Rd,y

2 2 2
n, = N5y + Mgy + Mgy, <1
2 TN 2 2 =
Nag + Mzgx + Mza,y

n: 0.625 vV

n: 0737V



N () N (t)
(0;0;1526.09)

(326.129;-81.882,;511.085)

Volume de capacidade

(92:921;-60.324;376.525)

Myy (t:m)
0,0;-133.537)

Vista N, M

Verificagdo de resisténcia da segao (n1)

N1d4,M14 sd0 os esforgos de calculo de primeira ordem,
incluindo, no seu caso, a excentricidade minima
segundo 11.3.3.4.3:

Ni4: Esforco normal de calculo.
Mi4: Momento de calculo de primeira ordem.

Nrd,Mrd Ssd0 0s esforgos resistentes da secao com as
mesmas excentricidades que os esforgos atuantes de
calculo, desfavoraveis.

Nrd: Esforco normal resistente.
Mrd: Momento resistente

Onde:
Nld = Nd
Mm = Nld "€,
Sendo:

ee: Excentricidade de primeira ordem.
Calcula-se levando em conta a
excentricidade minima e, segundo o
ponto 11.3.3.4.3.

Neste caso, as excentricidades egx

e eo,y SA0 superiores a minima.

ee,x = eO,x
€., = €,
Onde:
No eixo x:

e, =0,015+0.03-h

Sendo:
h: Altura da segdo
no plano de flexao
considerado.

(126.129;-81.882;511.085)
2.921;-60.324,376.525)

(0;106.877;620.838)

(.304.056:0:620.838) o (304.056;0,620.838)
Myy (t:m)
\Meo,m;m,szm
(126.129;-81.882;511.085)
0;-106.877;620.838)
Vista Mx, My
N1d 376.525 t
Midx : -48.726 tm
Mg,y : 92.921 tm
Nrd : 602.694 t
Mrax: -77.995  tm
MR,y : 148.737 t'm
€e,x - 246.79 mm
€ey ! -129.41 mm
€a: 30.00 mm
h: 500.00 mm



g =4

Onde:

M4: Momento de
célculo de primeira
ordem.

Ng: Esforgo normal
de calculo.

No eixo y:

e, =0,015+0.03-h

Sendo:

h: Altura da segdo
no plano de flexao
considerado.

M
g =2
1 Nd
Onde:

M4: Momento de
célculo de primeira
ordem.

Na: Esforgo normal
de calculo.

Verificacdo do estado limite de instabilidade (n2)

Nsd,Msq esforgos atuantes de calculo desfavoraveis,
obtidos a partir dos esforgos de primeira ordem
incrementados para levar em conta os efeitos de
segunda ordem, em fungdo da esbeltez.

Nsq: Esforco axial atuante de calculo desfavoravel.

Msdq: Momento fletor solicitante de calculo,
desfavoravel.

Nrd,Mrd sdo os esforgos resistentes da secao com as
mesmas excentricidades que os esforgos atuantes de
calculo, desfavoraveis.

Nrd: Esforco normal resistente.
MRrd: Momento resistente

No eixo x:

Os efeitos de segunda ordem nao podem ser
desprezados, ja que a esbeltez mecanica do pilar & é
maior que a esbeltez limite inferior A1 indicada em
15.8.2.

Onde:

l, =MAX(I+h, 1)

€1

e1 !

Nsd :
Msa,x :

MSd,y H

Nrd :
MRad,x :
: 126.129

MRd,y

e .

: -129.41

: -48.726

. 376.525

60.00

: 1500.00

246.79

: 92.921

. 376.525

376.525

-60.324

92.921

511.085

-81.882

38.45

5.550

mm

tm

mm

mm

t-m

tm
tm

tm
t-m



Sendo:
lo: Comprimento de flambagem.

h: Altura da secdo no plano de flexao
considerado.

I: Distancia entre as faces internas dos
elementos estruturais que vinculam o
pilar.

Ac: Area total da secdo de concreto.
Ic: Inércia.

A, =25+12.5-€,/h>35

Onde:

e1: Excentricidade relativa de primeira
ordem.

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

NSd = Nld

MSd = Nld €t

Onde:

€t =€ + 6

Sendo:

ee: Excentricidade de primeira ordem.
Calcula-se levando em conta a excentricidade
minima es segundo o ponto 15.8.2.

e>: Excentricidade para levar em conta os
efeitos de segunda ordem (Artigo
15.8.3.3.2).
e -k 1
210 r
Onde:

L=l +h<l

Sendo:

lo: Comprimento de
flambagem.

h: Altura da secdo no plano
de flexao considerado.

I: Distancia entre as faces
internas dos elementos
estruturais que vinculam o
pilar.

Ac:

I

Mo

€1

Nsd

Msa :

€tot

€e

ez :

5.550

500.00

1.500

7500.00
1 1562500.00

35.00

: -129.41

. 376.525

-60.324

: -160.21

: -129.41

-30.80

5.550

5.550

500.00

1.500

m

mm

m
cm?2
cmé4

mm

tm

mm

mm

mm

m



0.005 _0.005

1/r= < .
/ h(v+05) - h 1/r: 0010 m
Sendo:
_ NSd .
VoA, v 0.23
Onde:
Ac: Area total da secdo
de concreto. Ac: 7500.00 cmz?2

fca: Resisténcia de
calculo a compressdo do
concreto. fea : 218.44 kgf/cm?2

No eixo y:
Os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados,

ja que a esbeltez mecanica do pilar » € menor que a
esbeltez limite inferior A1 indicada em 15.8.2.

x:Te: IC;AC A 6.93
Onde:
l, =MAX(I+h, 1)) le : 3.000 m
Sendo:
lo: Comprimento de flambagem. lo : 2.775 m

h: Altura da secdo no plano de flexao
considerado. h: 1500.00 mm

I: Distancia entre as faces internas dos
elementos estruturais que vinculam o

pilar. l: 1.500 m
Ac: Area total da secdo de concreto. Ac: 7500.00 cmz2
Ic: Inércia. I.: 14062500.00 cm4
A, =25+12.5-¢,/h>35 A1 35.00
Onde:
e1: Excentricidade relativa de primeira
ordem. ei: 246.79 ~mm

Calculo da capacidade resistente

O célculo da capacidade resistente Ultima das seges é
efetuado a partir das hipéteses gerais seguintes (Artigo
17):

(a) A ruptura caracteriza-se pelo valor da deformacao
em determinadas fibras da segdo, definidas pelos
dominios de deformacdo de ruptura.

(b) As secdes transversais se mantém planas apoés
deformacao.

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



(d) A distribucao de tensdes no concreto se faz de
acordé com o diagrama parabola-retangulo,
definido em 8.2.10.

O diagrama de célculo tensdo-deformacdo do
concreto é do tipo parabola retangulo. Nao se
considera a resisténcia do concreto a tragao.

c 4

ck
0857, /

-

€4y =2%0 €u=35% &,
gcu: Deformacdo de ruptura do concreto em flexdo. gcu : 0.0035
gco: Deformacgao de ruptura do concreto em compressao
simples. gco : 0.0020
0.85-fcqa: Resisténcia de calculo a compressdo do concreto. 0.85:fca : 185.67 kgf/cm?2
fcd - fc*k
Ye
Sendo:
fac: Resisténcia caracteristica a compressao do
concreto. fac 1 305.81 kgf/cm?
vc: Coeficiente parcial de seguranga para o concreto. Ye: 1.4

(e) A tensdo nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas
tensdo-deformacdo, com valores de célculo, definidos em 8.3.6.

GS
focd
fyd i
ECS
guk 85
suk: Deformacdo de ruptura do concreto em flexao. suk : 0.0200
fya: Resisténcia ao escoamento do aco. fya : 4432.03 kgf/cm?2
f k
flo= yy—s
Sendo:
fyk: Resisténcia caracteristica do aco. fy 1 5096.84 kgf/cm?2
vs: Coeficiente parcial de seguranga para o ago. ys: 1.15

(f) Aplicam-se as resultantes de tensGes na secdo as equagoes gerais
de equilibrio de forcas e de momentos.



Equilibrio da secdo para os esforcos de ruptura, calculados com as mesmas
excentricidades que os esforcos de calculo desfavoraveis:

405.20 mm

\\\\ /
T~/
emin = -3.32 %o
Barra|Designacao Cc(>:1r:1.)x Ct(:orc:‘r;.)Y (kgf7i:m2) €
1 @16 -685.70 | 185.70 | -4432.03 |-0.002663
2 @12.5 -533.32 | 187.45 | -4432.03 |-0.002415
3 @?12.5 -380.94 | 187.45 | -4432.03 |-0.002152
4 @12.5 -228.57 | 187.45 | -4044.35 |-0.001889
5 @12.5 -76.19 | 187.45 | -3481.45 |-0.001626
6 @12.5 76.19 187.45 | -2918.54 |-0.001363
7 @12.5 228.57 | 187.45 | -2355.63 |[-0.001100
8 @12.5 380.94 | 187.45 | -1792.73 |-0.000837
9 @12.5 533.32 | 187.45 | -1229.82 |-0.000575
10 @216 685.70 | 185.70 -635.37 |-0.000297
11 @12.5 687.45 0.00 +2718.01 |+0.001270
12 @16 685.70 | -185.70 | +4432.04 |+0.002830
13 @12.5 533.32 | -187.45 | +4432.04 |+0.002582
14 @12.5 380.94 | -187.45 | +4432.04 |+0.002319
15 @12.5 228.57 | -187.45 | +4401.29 |+0.002056
16 @12.5 76.19 | -187.45 | +3838.38 |+0.001793
17 @12.5 -76.19 | -187.45 | +3275.47 |+0.001530
18 @12.5 -228.57 | -187.45 | +2712.57 |+0.001267
19 @12.5 -380.94 | -187.45 | +2149.66 |+0.001004
20 @12.5 -533.32 | -187.45 | +1586.76 |+0.000741
21 @216 -685.70 | -185.70 | +992.31 |+0.000464
22 @12.5 -687.45 0.00 -2361.07 |-0.001103
Resultante| e.x e.y

(t) (mm) | (mm)

Cc| 507.301 |206.10|-130.33

Cs| 47.162 222.44 1-173.79

T 43.378 |-255.48|174.52

Ny =C. +C, T

Nra : 511.085 t



MRd,x - Cc ) ecc,y + Cs : ecs,y -T- eT,y
MRd,y = Cc ) ecc,x + Cs : ecs,x -T- eT,x
Onde:

C.: Resultante de compressdes no concreto.
Cs: Resultante de compressdes no acgo.
T: Resultante de tragdo no acgo.

ecc: Excentricidade da resultante de compressdo no concreto
na direcao dos eixos X e Y.

ecs: Excentricidade da resultante de compressdo no ago na
direcdo dos eixos X e Y.

er: Excentricidade da resultante de tracdo no ago na direcdo

dos eixos X e Y.

gcmax: Deformacgao na fibra de concreto mais comprimida.
esmax: Deformacgdo da barra de ago mais tracionada.
ocmax: Tensdo na fibra de concreto mais comprimida.
Gsmax: T€nsao da barra de ago mais tracionada.

M Rd,x

MRd,y :

Cc

Cs:
1 43.378 t
mm
mm
mm
mm

T

€cc,x -
€cc,y .
€cs,x .
€cs,y .
er,x .
€Ty .

¢ 0.0035

€cmax

Esmax
: 185.67 kgf/cm?2
: 4432.03 kgf/cm?2

Ocmax

Osmax

-130.33

-173.79
1 -255.48 mm
mm

: 507.301 t

47.162 t

206.10

222.44

174.52

0.0027

Equilibrio da segdo para os esforgos atuantes de calculo, desfavoraveis:

1 -81.882 t'm

126.129 t'm

omaéx = 183.61 kgf/cm?®

i
1

— -
3 o e TRRa -
< | / /./
e I
ey,
e
emin = -1.62 %o
Barra Designacio Coord. X|Coord. Y Os .
gnacaol ;m) | (mm) |(kgf/cm?2)
1 @16 -685.70 | 185.70 | -2752.39 |[-0.001286
2 @12.5 -533.32 | 187.45 | -2500.37 |-0.001168
3 @12.5 -380.94 | 187.45 | -2232.06 |-0.001043
4 @12.5 -228.57 | 187.45 | -1963.75 |-0.000917
5 @12.5 -76.19 | 187.45 | -1695.44 | -0.000792
6 @12.5 76.19 | 187.45 | -1427.13 |-0.000667
7 @12.5 228.57 | 187.45 | -1158.83 |-0.000541
8 @12.5 380.94 | 187.45 -890.52 |-0.000416
9 @12.5 533.32 | 187.45 | -622.21 |-0.000291

€= 2.0 %o

& = 0.0 %o



Barra|Designacéo Coord. X|Coord. Y Os -
(mm) (mm) |(kgf/cm?2)
10 @16 685.70 | 185.70 | -337.62 |-0.000158
11 @12.5 687.45 0.00 +1393.47 |+0.000651
12 @16 685.70 | -185.70 | +3118.40 |+0.001457
13 @12.5 533.32 | -187.45 | +2866.38 |+0.001339
14 @12.5 380.94 | -187.45 | +2598.07 |+0.001214
15 @12.5 228.57 | -187.45 | +2329.76 (+0.001088
16 @12.5 76.19 | -187.45| +2061.45 [+0.000963
17 @12.5 -76.19 | -187.45 | +1793.14 |+0.000838
18 @12.5 -228.57 | -187.45 | +1524.83 |+0.000712
19 @12.5 -380.94 | -187.45 | +1256.53 |+0.000587
20 @12.5 -533.32 | -187.45 | +988.22 |+0.000462
21 @16 -685.70 | -185.70 | +703.62 |+0.000329
22 @12.5 -687.45 | 0.00 -1027.47 |-0.000480
Resultante| e.x e.y
(%) (mm) | (mm)
Cc| 371.011 |215.64|-138.34
Cs| 28.314 |233.53|-175.66
T| 22.800 |-276.46|176.61
Ngg =C.+C, -T Nsa : 376.525 t
Mg =Cc-€y +Co-8, +T &, Msax : -60.324 t-m
Mgy = Ce € +Co € + T 8, Msay @ 92.921 t:m
Onde:
C.: Resultante de compressdes no concreto. Cc: 371.011 t
Cs: Resultante de compressdes no ago. Cs: 28.314 t
T: Resultante de tragdo no acgo. T: 22.800 t
ecc: Excentricidade da resultante de compressdo no concreto €ce,x : 215.64 mm
na diregdo dos eixos X e Y. €ccy : -138.34 mm
ecs: Excentricidade da resultante de compressdo no ago na €cs,x ! 233.53 mm
direcdo dos eixos X e Y. €y ! -175.66 mm
er: Excentricidade da resultante de tracdo no ago na diregdo erx: -276.46 mm
dos eixos X e Y. ery: 176.61 mm
scmax: Deformacdo na fibra de concreto mais comprimida. €max : 0.0018
esmax: Deformacao da barra de ago mais tracionada. gsmax : 0.0013
Gemax: Tensdo na fibra de concreto mais comprimida. Gemax ¢ 183.61 kgf/cm?2
Gsmax: Tensao da barra de ago mais tracionada. Osmax : 2752.39 kgf/cm2



VERIFICAGCAO DA SAPATA DE APOIO DO PILAR P4

Referéncia: P4
Dimensoes: 460 x 310 x 105
Soldados: Xi:@25c/30 Yi:@20c/29

Verificacao Valores Estado
TensOes sobre o terreno:
Critério da CYPE
-Tens&o média em combinacdes fundamentais: Maximo: 4.00 kgf/cm?
Calculado: 3.22 kgf/cm?2 Passa

-Tensdo maxima em combinagBes permanentes Maximo: 5.00 kgf/cm?

sem vento: Calculado: 3.89 kgf/cm?2 Passa
-Tens&o maxima em combinagdes permanentes Maximo: 5.00 kgf/cm?

com vento: Calculado: 3.97 kgf/cm?2 Passa
Tombamento da sapata:
Se 0 % de reserva de seguranca é maior que zero, pode ser dito
que os coeficientes de seguranca ao tombamento sdo maiores que
os valores exatos exigidos para todas as combinagées de equilibrio.
- Na direcao X: Reserva seguranga: 3308.6 % /| Passa
-Na direcao Y: Reserva seguranga: 1561.1 %/ Passa
Deslizamento da sapata:
-Combinagdes fundamentais:

Recomendacéo do livro 'Célculo de estructuras de cimentacion’, J. Minimo: 1.5

Calavera. 4@ edicion, ed. INTEMAC, 2000.. Calculado: 45.04 Passa
Flexdo na sapata:
- Na direcao X: Momento: 201.50 t'm Passa
-Na direcao Y: Momento: 194.80 t'm Passa
Cortante na sapata:
-Na diregao X: Cortante: 78.39 t Passa
-Na direcao Y: Cortante: 71.35t Passa
Compressdo obliqua na sapata:
-Combinagdes fundamentais: Maximo: 655.3 t/m2

Critério da CYPE Calculado: 174.12 t/m?2 Passa
Altura minima: Minimo: 15 cm

Critério da CYPE Calculado: 105 cm Passa
Espaco para ancorar arranques na fundacgao: Minimo: 16 cm
-P4: Calculado: 96 cm Passa
Quantidade geométrica minima:
Critério da CYPE Minimo: 0.001
- Armadura inferior direcao X: Calculado: 0.0015 Passa
- Armadura inferior diregao Y: Calculado: 0.00104 Passa

Quantia minima necessaria por flexdo:
Norma Brasileira ABNT NBR 6118:2014. Artigo 17.3.5.2

-Armadura inferior diregao X:

Minimo: 0.0014
Calculado: 0.0016

Passa




Referéncia: P4
Dimensoes: 460 x 310 x 105
Soldados: Xi:@25c/30 Yi:@20c/29

Verificagao Valores Estado
- Armadura inferior direcdo Y: Minimo: 0.0009
Calculado: 0.0011 Passa

Diametro minimo das barras:

-Malha inferior: Minimo: 10 mm

Critério da CYPE Calculado: 20 mm Passa

Espacamento maximo entre barras:

Critério da CYPE Maximo: 30 cm
- Armadura inferior diregdo X: Calculado: 30 cm Passa
- Armadura inferior direcdo Y: Calculado: 29 cm Passa

Espacamento minimo entre barras:
Critério da CYPE, baseado em: J. Calavera. "Calculo de Estructuras

de Cimentacion". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armadura inferior diregao X: Calculado: 30 cm Passa
- Armadura inferior direcao Y: Calculado: 29 cm Passa

Comprimento de ancoragem:

Critério do livro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J.
Calavera. Ed. INTEMAC, 1991

-Armadura inf. diregdo X para dir: Minimo: 75 cm

Calculado: 117 cm Passa
-Armadura inf. diregdo X para esq: Minimo: 73 cm

Calculado: 117 cm Passa
-Armadura inf. diregdo Y para cima: Minimo: 70 cm

Calculado: 77 cm Passa
-Armadura inf. diregdo Y para baixo: Minimo: 70 cm

Calculado: 77 cm Passa
Comprimento minimo das dobras: Calculado: 30 cm
- Armadura inf. direcdo X para dir: Minimo: 28 cm Passa
- Armadura inf. diregcdo X para esq: Minimo: 28 cm Passa
-Armadura inf. direcdo Y para cima: Minimo: 23 cm Passa
-Armadura inf. direcdo Y para baixo: Minimo: 23 cm Passa

Todas as verificagdes foram cumpridas

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

- Deslizamento da sapata - Combinagoes fundamentais: Resisténcia frente ao
deslizamento: 823.68 t, Forga que produz deslizamento: 18.29 t, Forga Axial simultanea:
456.93 t, Area comprimida da sapata: 14.26 m2 (100 %)

- Relagao ruptura desfavoravel (Na direcdo X): 0.91
- Relacdo ruptura desfavoravel (Na diregdo Y): 0.85
- Cortante de esgotamento (Na diregdo X): 141.05t
- Cortante de esgotamento (Na direcdo Y): 206.15 t




VERIFICAGCAO DA SAPATA DE APOIO DO PILAR P2

Referéncia: P2
Dimensoes: 460 x 310 x 105
Soldados: Xi:@25c/30 Yi:@20c/29

Verificacao Valores Estado
TensOes sobre o terreno:
Critério da CYPE
-Tens&o média em combinacdes fundamentais: Maximo: 4.00 kgf/cm?
Calculado: 2.18 kgf/cm?2 Passa

-Tensdo maxima em combinagdes permanentes Maximo: 5.00 kgf/cm?

sem vento: Calculado: 3.29 kgf/cm?2 Passa
-Tens&o maxima em combinagdes permanentes Maximo: 5.00 kgf/cm?

com vento: Calculado: 3.21 kgf/cm?2 Passa
Tombamento da sapata:
Se 0 % de reserva de seguranca é maior que zero, pode ser dito
que os coeficientes de seguranca ao tombamento sdo maiores que
os valores exatos exigidos para todas as combinagées de equilibrio.
- Na direcao X: Reserva seguranca: 783.7 % | Passa
-Na direcao Y: Reserva seguranca: 1322.2 %/ Passa
Deslizamento da sapata:
-Combinagdes fundamentais:

Recomendacéo do livro 'Célculo de estructuras de cimentacion’, J. Minimo: 1.5

Calavera. 42 edicién, ed. INTEMAC, 2000.. Calculado: 46.19 Passa
Flexdo na sapata:
- Na direcao X: Momento: 147.94 t:m Passa
-Na direcao Y: Momento: 129.11 t-m Passa
Cortante na sapata:
-Na diregao X: Cortante: 60.39 t Passa
-Na direcao Y: Cortante: 48.06 t Passa
Compressdo obliqua na sapata:
-Combinagdes fundamentais: Maximo: 655.3 t/m2

Critério da CYPE Calculado: 112.64 t/m?2 Passa
Altura minima: Minimo: 15 cm

Critério da CYPE Calculado: 105 cm Passa
Espaco para ancorar arranques na fundacgao: Minimo: 16 cm
-P2: Calculado: 96 cm Passa
Quantidade geométrica minima:
Critério da CYPE Minimo: 0.001
- Armadura inferior direcao X: Calculado: 0.0015 Passa
- Armadura inferior diregao Y: Calculado: 0.00104 Passa

Quantia minima necessaria por flexdo:
Norma Brasileira ABNT NBR 6118:2014. Artigo 17.3.5.2

-Armadura inferior diregao X:

Minimo: 0.0011
Calculado: 0.0016

Passa




Referéncia: P2
Dimensoes: 460 x 310 x 105
Soldados: Xi:@25c/30 Yi:@20c/29

Verificagao Valores Estado
- Armadura inferior direcdo Y: Minimo: 0.0006
Calculado: 0.0011 Passa

Diametro minimo das barras:

-Malha inferior: Minimo: 10 mm

Critério da CYPE Calculado: 20 mm Passa

Espacamento maximo entre barras:

Critério da CYPE Maximo: 30 cm
- Armadura inferior diregdo X: Calculado: 30 cm Passa
- Armadura inferior direcdo Y: Calculado: 29 cm Passa

Espacamento minimo entre barras:
Critério da CYPE, baseado em: J. Calavera. "Calculo de Estructuras

de Cimentacion". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armadura inferior diregao X: Calculado: 30 cm Passa
- Armadura inferior direcao Y: Calculado: 29 cm Passa

Comprimento de ancoragem:

Critério do livro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J.
Calavera. Ed. INTEMAC, 1991

-Armadura inf. diregdo X para dir: Minimo: 55 cm

Calculado: 117 cm Passa
-Armadura inf. diregdo X para esq: Minimo: 42 cm

Calculado: 117 cm Passa
-Armadura inf. diregdo Y para cima: Minimo: 30 cm

Calculado: 77 cm Passa
- Armadura inf. direcdo Y para baixo: Minimo: 37 cm

Calculado: 77 cm Passa
Comprimento minimo das dobras: Calculado: 30 cm
- Armadura inf. direcdo X para dir: Minimo: 28 cm Passa
- Armadura inf. diregcdo X para esq: Minimo: 28 cm Passa
-Armadura inf. direcdo Y para cima: Minimo: 23 cm Passa
-Armadura inf. direcdo Y para baixo: Minimo: 23 cm Passa

Todas as verificagdes foram cumpridas

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

- Deslizamento da sapata - Combinagoes fundamentais: Resisténcia frente ao
deslizamento: 741.10 t, Forga que produz deslizamento: 16.05 t, Forga Axial simultanea:
307.95 t, Area comprimida da sapata: 14.26 m2 (100 %)

- Relagao ruptura desfavoravel (Na direcdo X): 0.67
- Relacdo ruptura desfavoravel (Na diregdo Y): 0.57
- Cortante de esgotamento (Na diregdo X): 141.05t
- Cortante de esgotamento (Na direcdo Y): 206.15 t




VERIFICAGCAO DA SAPATA DE APOIO DO PILAR P1

Referéncia: P1
Dimensoes: 460 x 310 x 105
Soldados: Xi:@25c/30 Yi:@20c/29

Verificagao Valores Estado
Tensdes sobre o terreno:
Critério da CYPE
-Tensdo média em combinagdes fundamentais: Maximo: 4.00 kgf/cm?
Calculado: 2.17 kgf/cm?2 Passa

-Tens&o maxima em combinacdes permanentes sem |Maximo: 5.00 kgf/cm?2

vento: Calculado: 3.90 kgf/cm?2 Passa
-Tensdo méxima em combinacdes permanentes com |Maximo: 5.00 kgf/cm?

vento: Calculado: 3.85 kgf/cm?2 Passa
Tombamento da sapata:
Se 0 % de reserva de seguranga é maior que zero, pode ser dito que
os coeficientes de seguranca ao tombamento sdo maiores que os
valores exatos exigidos para todas as combinagdes de equilibrio.
-Na diregao X: Reserva seguranga: 702.7 %/ Passa
-Na direcao Y: Reserva seguranca: 545.3 %| Passa
Deslizamento da sapata:
-Combinagdes fundamentais:

Recomendagéo do livro 'Calculo de estructuras de cimentacion’, J. Minimo: 1.5

Calavera. 4@ edicién, ed. INTEMAC, 2000.. Calculado: 19.42 Passa
Flexao na sapata:
-Na diregao X: Momento: 150.84 t:m Passa
-Na direcao Y: Momento: 145.50 t-m Passa
Cortante na sapata:
- Na direcao X: Cortante: 62.03 t Passa
-Na direcao Y: Cortante: 58.00 t Passa
Compressdo obliqua na sapata:
-Combinagdes fundamentais: Maximo: 655.3 t/m2

Critério da CYPE Calculado: 111.9 t/m?2 Passa
Altura minima: Minimo: 15 cm

Critério da CYPE Calculado: 105 cm Passa
Espaco para ancorar arranques na fundacgao: Minimo: 16 cm
-P1: Calculado: 96 cm Passa
Quantidade geométrica minima:
Critério da CYPE Minimo: 0.001
- Armadura inferior diregao X: Calculado: 0.0015 Passa
- Armadura inferior direcdo Y: Calculado: 0.00104 Passa

Quantia minima necessaria por flexdo:
Norma Brasileira ABNT NBR 6118:2014. Artigo 17.3.5.2

- Armadura inferior direcao X:

Minimo: 0.0011
Calculado: 0.0016

Passa




Referéncia: P1
Dimensoes: 460 x 310 x 105
Soldados: Xi:@25c/30 Yi:@20c/29

Verificagao Valores Estado
- Armadura inferior direcdo Y: Minimo: 0.0007
Calculado: 0.0011 Passa

Diametro minimo das barras:

-Malha inferior: Minimo: 10 mm

Critério da CYPE Calculado: 20 mm Passa

Espacamento maximo entre barras:

Critério da CYPE Maximo: 30 cm
- Armadura inferior diregdo X: Calculado: 30 cm Passa
- Armadura inferior direcdo Y: Calculado: 29 cm Passa

Espacamento minimo entre barras:

Critério da CYPE, baseado em: J. Calavera. "Calculo de Estructuras

de Cimentacion". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
- Armadura inferior diregao X: Calculado: 30 cm Passa
- Armadura inferior direcao Y: Calculado: 29 cm Passa

Comprimento de ancoragem:

Critério do livro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera.
Ed. INTEMAC, 1991

-Armadura inf. diregdo X para dir: Minimo: 56 cm

Calculado: 117 cm Passa
-Armadura inf. diregdo X para esq: Minimo: 40 cm

Calculado: 117 cm Passa
-Armadura inf. diregdo Y para cima: Minimo: 24 cm

Calculado: 77 cm Passa
-Armadura inf. diregdo Y para baixo: Minimo: 42 cm

Calculado: 77 cm Passa
Comprimento minimo das dobras: Calculado: 30 cm
- Armadura inf. direcdo X para dir: Minimo: 28 cm Passa
- Armadura inf. diregcdo X para esq: Minimo: 28 cm Passa
-Armadura inf. direcdo Y para cima: Minimo: 23 cm Passa
-Armadura inf. direcdo Y para baixo: Minimo: 23 cm Passa

Todas as verificagdes foram cumpridas

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

- Deslizamento da sapata - Combinagoes fundamentais: Resisténcia frente ao
deslizamento: 740.30 t, Forga que produz deslizamento: 38.12 t, Forga Axial simultanea:
306.51 t, Area comprimida da sapata: 14.26 m2 (100 %)

- Relagao ruptura desfavoravel (Na direcdao X): 0.68
- Relacdo ruptura desfavoravel (Na diregdo Y): 0.64
- Cortante de esgotamento (Na diregdo X): 141.05t
- Cortante de esgotamento (Na direcdo Y): 206.15 t




VERIFICAGCAO DA SAPATA DE APOIO DO PILAR P3

Referéncia: P3
Dimensoes: 460 x 310 x 105
Soldados: Xi:@25c¢/30 Yi:@20c/29

Verificacao Valores Estado

Tensdes sobre o terreno:
Critério da CYPE

-Tensao média em combinagdes fundamentais: Maximo: 4.00 kgf/cm?2
Calculado: 3.21 kgf/cm?2 Passa

-Tensao maxima em combinagdes permanentes Maximo: 5.00 kgf/cm?2
sem vento: Calculado: 4.98 kgf/cm?2 Passa

-Tensdo maxima em combinagdes permanentes Méaximo: 5.00 kgf/cm?2
com vento: Calculado: 5.00 kgf/cm2 Passa

Tombamento da sapata:

Se 0 % de reserva de segurancga é maior que zero, pode ser dito
que os coeficientes de seguranca ao tombamento sdo maiores que
os valores exatos exigidos para todas as combinagdes de

equilibrio.
-Na diregao X: Reserva seguranga: 1037.9 %| Passa
-Na diregao Y: Reserva seguranca: 783.8 % | Passa

Deslizamento da sapata:
-Combinacdes fundamentais:

Recomendacéo do livro 'Célculo de estructuras de cimentacion’, Minimo: 1.5

J. Calavera. 42 edicién, ed. INTEMAC, 2000.. Calculado: 20.23 Passa
Flexdao na sapata:

-Na diregao X: Momento: 220.63 t:m Passa
-Na diregdo Y: Momento: 210.36 t:m Passa
Cortante na sapata:

-Na diregdo X: Cortante: 88.99 t Passa
-Na diregdo Y: Cortante: 80.65 t Passa

Compressdo obliqua na sapata:

-Combinagbes fundamentais: Maximo: 655.3 t/m2

Critério da CYPE Calculado: 173.19 t/m?2 Passa

Altura minima:
Critério da CYPE

Minimo: 15 cm
Calculado: 105 cm Passa

Espaco para ancorar arranques na fundacao:
-P3:

Minimo: 16 cm

Calculado: 96 cm Passa
Quantidade geométrica minima:
Critério da CYPE Minimo: 0.001
-Armadura inferior diregdo X: Calculado: 0.0015 Passa
-Armadura inferior diregdo Y: Calculado: 0.00104 Passa




Referéncia: P3
Dimensoes: 460 x 310 x 105
Soldados: Xi:@25c¢/30 Yi:@20c/29

Verificagao Valores Estado
Quantia minima necessaria por flexdo:
Norma Brasileira ABNT NBR 6118:2014. Artigo 17.3.5.2
-Armadura inferior direcdo X: Minimo: 0.0015

Calculado: 0.0016 Passa
-Armadura inferior direcdo Y: Minimo: 0.001

Calculado: 0.0011 Passa
Diametro minimo das barras:
-Malha inferior: Minimo: 10 mm
Critério da CYPE Ca'cu|ad0- 20 mm Passa
Espagamento maximo entre barras:
Critério da CYPE Maximo: 30 cm
-Armadura inferior diregao X: Calculado: 30 cm Passa
-Armadura inferior diregdo Y: Calculado: 29 cm Passa
Espagamento minimo entre barras:
Critério da CYPE, baseado em: J. Calavera. "Calculo de
Estructuras de Cimentacion". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
-Armadura inferior diregao X: Calculado: 30 cm Passa
-Armadura inferior diregao Y: Calculado: 29 cm Passa
Comprimento de ancoragem:
Critério do livro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J.
Calavera. Ed. INTEMAC, 1991
-Armadura inf. direcdo X para dir: Minimo: 82 cm

Calculado: 117 cm Passa
-Armadura inf. direcdo X para esq: Minimo: 65 cm

Calculado: 117 cm Passa
-Armadura inf. diregdo Y para cima: Minimo: 70 cm

Calculado: 77 cm Passa
-Armadura inf. direcdo Y para baixo: Minimo: 42 cm

Calculado: 77 cm Passa
Comprimento minimo das dobras: Calculado: 30 cm
-Armadura inf. diregdo X para dir: Minimo: 28 cm Passa
-Armadura inf. diregdo X para esq: Minimo: 28 cm Passa
-Armadura inf. diregdo Y para cima: Minimo: 23 cm Passa
-Armadura inf. diregdo Y para baixo: Minimo: 23 cm Passa

Todas verificagdes foram cumpridas

Informacao adicional:

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




Referéncia: P3
Dimensoes: 460 x 310 x 105
Soldados: Xi:@25c¢/30 Yi:@20c/29

Verificagao Valores Estado

- Deslizamento da sapata - Combinagdes fundamentais: Resisténcia frente ao
deslizamento: 822.63 t, Forga que produz deslizamento: 40.66 t, Forga Axial simultanea:
455.03 t, Area comprimida da sapata: 14.26 m2 (100 %)

- Relagdo ruptura desfavoravel (Na direcdo X): 1.00
- Relagdo ruptura desfavoravel (Na diregdo Y): 0.92
- Cortante de esgotamento (Na direcdo X): 141.05 t
- Cortante de esgotamento (Na diregdo Y): 206.15 t




VERIFICAGCAO DE RECALQUE NA SAPATA MAIS CARREGADA

Planilha calculo recalque admissivel - Método - Schmertmann|

Cliente/emp.
Licenca: JONATAS GONGALVES DE SOUZA CREA-MT:037925
Forma da base i
() Corrida © Retangular 8;5:;:2% e e
[ 20,00 anos 713,00 ff
Ladomaior| M 460 m  ladooudimetro @ & faxa i sala para A recaig e admitida)
Lado menor m 3,10 m ’7 m | Impoprtante que todas as fundagies de uma mesma construcio)
PO i e
Altura da ; ) )
Sondagem ~__ Tipode solo \_ Mivel ddgua fundaco Tensdo admissivel
B : 2 2 35 ; . oo fE Coo0 I+ 5,00 Ko/er
Bl £ 1 B2 33 s oan
E ; E g Z 5 ; ; - §§ www_sitengenhana.com. R?Eﬁz:':;]utlzlppr.t_gmpo“
E B & & T T T <t rnedlto(rnm)_
s 2 5 8 § & § gounvnaa ]
IEElc ocomooo0QO,) 0
EFlccocoeocooo, ¢
BEEococoeoooo,l K
BEElc OCcC B8 0000 ,| [T~ Mo
HE0 0080000, [ 18,37 = 1258
20 0080000, A
| 0O 0e 0000, U -
@@ ocoeocoooO, o <
HBiElc coem o000, it <
EEococooeoooo,) o *: <.
EEococooeoooo,,) IS *
EEc ooescooo, B+ —
B0 O 0O 8 00 0 0 ) i <
EEococoocoeocooo,,) o, -
EEococooeoco00 0O, i S
@EEcooeocoo0o, I 3,
Bl coocoooo00 0, M— -
18 B8 e e 868 868 [
EEc ocoocoococoo 0, a
HElC C0O 00000, | 5
EElcoocooooo, | @
nn (=] ] 3 R ] e P | &




Recaique acmissiel pra undactes retas

Assinatura do Engenheiro responsavel:



