MINISTERIO DA INEGRAQZ\O NACIONAL
Secretaria de Infraestrutura Hidrica

Projeto de Integracao do Rio Sado Francisco com Bacias
Hidrograficas do Nordeste Setentrional

Projeto Executivo do Lote C - Eixo Leste

MEMORIA DE CALCULO

DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DA EBV2

1230-MMO-2620-30-05-001-R02
RECIFE-PE

CONSORTCIO
— O~
TECHNE e PROJETEC * BRLi

Maio - 2011

3 ECHNE pROJETEC BRI

Ingénierie



MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL

Secretaria de Infraestrutura Hidrica

Projeto de Integracao do Rio Sao Francisco com
Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional

Projeto Executivo do Lote C — Eixo Leste

MEMORIA DE CALCULO

DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DA EBV?2

1230-MMO-2620-30-05-001-R02
RECIFE-PE

CONSORTCIO
5
TECHNE » PROJETEC * BRLi

Maio- 2011
W TECHNE

A ECHAE PROJETEC BRI

Ingénierie



W =cHNE proseteciy BRI
Titulo Numero Folha 1/1
MEMORIA DE CALCULO - DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DA EBV2 1230-MMO-2620-30-05-001
Esta folha indice indica em que revisdo esta cada folha na emissdo citada
FIRev| 0] 1] 2| 3]4|5]6]7|FRevj 0] 1]2]3]4]5]6]|7|FIIRevjO]1}]2|3]4|5]6]|7]|FI/Revjo] 1}]2]3]4]5]6]7
1 36 71 106
2 37 72 107
3 38 73 108
4 39 74 109
5 40 75 110
6 41 76 111
7 42 77 112
8 43 78 113
9 44 79 114
10 45 80 115
1" 46 81 116
12 47 82 117
13 48 83 118
14 49 84 119
15 50 85 120
16 51 86 121
17 52 87 122
18 53 88 123
19 54 89 124
20 55 90 125
21 56 91 126
22 57 92 127
23 58 93 128
24 59 94 129
25 60 95 130
26 61 96 131
27 62 97 132
28 63 98 133
29 64 99 134
30 65 100 135
31 66 101 136
32 67 102 137
33 68 103 138
34 69 104 139
35 70 105 140
=2
02 |07/01/2014 José Carlos Degaspare c e %‘—“—7 Revisdo Geral
7 s
01 |28/06/2011 José Carlos Degaspare c = Z Revisdo Geral
L
00 |25/05/2011 José Carlos Degaspare C I QA'—7 Emiss&o Inicial
| Rev. | Data Por | Em. | /,Aprov. /’ | Descrigao das revisoes
TIPO DE EMISSAO
(A) Preliminar (E) Para Construgao (I) de Trabalho
(B) Para Aprovagao (F) Conforme Comprado ()
(C) Para Conhecimento (G) Conforme Construido ()
(D) Para Cotagéo (H) Cancelado ()

1230-MMO-2620-30-05-001-R02



 PROJETEC I %/ BRL

Ingénierie

Titulo Numero Folha 1/1
MEMORIA DE CALCULO - DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DA EBV2 1230-MMO-2620-30-05-001
Esta folha indice indica em que revisdo esta cada folha na emissdo citada
FIRevl| 0] 1]2|3]4|5]6]7|FRevj 0] 1]2|3]4]5]6|7|FIRevjO]1}]2|3]4|5]6]|7]|FI/Revjo]1}]2]3]4]5]6]7
141 176 211 246
142 177 212 247
143 178 213 248
144 179 214 249
145 180 215 250
146 181 216 251
147 182 217 252
148 183 218 253
149 184 219 254
150 185 220 255
151 186 221 256
152 187 222 257
153 188 223 258
154 189 224 259
155 190 225 260
156 191 226 261
157 192 227 262
158 193 228 263
159 194 229 264
160 195 230 265
161 196 231 266
162 197 232 267
163 198 233 268
164 199 234 269
165 200 235 270
166 201 236 271
167 202 237 272
168 203 238 273
169 204 239 274
170 205 240 275
17 206 241 276
172 207 242 277
173 208 243 278
174 209 244 279
175 210 245 280
e ]
02 |07/01/2014 José Carlos Degaspare Cc e—— ;A——-———? Revisdo Geral
7 v
01 |28/06/2011 José Carlos Degaspare Cc P %,_7 Revisdo Geral
Wl N
00 |25/05/2011 José Carlos Degaspare C I QA'—7 Emiss&o Inicial
| Rev. | Data Por | Em. | /’Aprov. /’ | Descrigdo das revisoes
TIPO DE EMISSAO
(A) Preliminar (E) Para Construgao (I) de Trabalho
(B) Para Aprovagao (F) Conforme Comprado ()
(C) Para Conhecimento (G) Conforme Construido ()
(D) Para Cotagéo (H) Cancelado ()

1230-MMO-2620-30-05-001-R02



21.
2.2,
23.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.

8.1.
8.2.

9.1.
9.2
9.3.
9.4.
9.5.
9.6.
9.7.
9.8.
9.9.
9.10.
10.
10.1.

10.2.

INTRODUGAO......cueueeeecuesessassssssessssasssssssssssssasasssssesessassssnsssssssssassssssesesssssssnsssssssssassnssssessssassnsnsas 6
PARAMETROS ADOTADOS.......ccocureesearesasessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasesssssssassssssassssssaeas 6
NIVEIS DE AGUA........ooeicreeecasecesescssse e assssssssess s st s ssaseassse s sssssssssasessssssessssssssssessssanssasessananeans 6
MATERIAIS .......curveueurecssessesasessesssssssssssssssssssssssssssesssssssesssssssssssssssssssesssssssnsssssssnssssassessnsassssssasas 6
PARAMETROS GEOTECNICOS DA FUNDAGAD........cccovureemreermreessesesssssssasssesssassssssessassssssasens 6
UNIDADES ......coucuricucassesssesssssesssesssssssesssssseasssssssssssssassssssssssssssssssesssssssssssnsssesssnssssassessnsassssssasas 7
BIBLIOGRAFIA .........cueueeesesssesssessssssssssssssssssssssssnssssassssssssssssssssssssssnssssssssssssasssssssnssssassessssassessesasas 7
DOCUMENTOS DE REFERENCIA .......cueurecueesecssesseessssssssssssssssssssssssssssssnsssssssnssssassessssassessssasas 7
DOCUMENTOS DE PROUETO......coocreeuensecssesssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssnsssssssnssssassessssassessssasas 7
DESENHOS DE FORMA.........oocureneeesreesessssssesssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssnssssssnssssassessssassnssesasas 7
DESENHOS DE ARMADURA .......ocureetearecasessssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssnsssssssnssssassessssassessssasas 8
DESENHOS DE ARQUITETURA ......oooeeueurecasessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssnssssassessssassessssasas 9
DESENHOS DE EQUIPAMENTOS ......cuecreeurerscasesssessssssesssssssssssssssssssssssssssesssnssssassssssasssssssaeas 9
GEOMETRIA DAS ESTRUTURAS.......coecneeureesreareessessssssssssssssssesssssssssssssssssssnsssssssssssssssssens 10
DESCRIGAO DAS ESTRUTURAS .......ccueerecuresseasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 12
CONCEPGAOQ ESTRUTURAL ......cocureeurerecssesseesseesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssessssssssns 13
1] 0] = o 1 PP 13
1] 0] = o 1 P 14
CARREGAMENTOS E COMBINAGOES ......ccoeueeureerrenreesessesssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssnsssens 14
PESO PROPRIO ......oeeecureccareecsssesssssessssssssssssssasessssssssssssssessesssssnssssssssssssssssesnssssssnssnssassssneas 14
PESO DAS PAREDES .....coecovteuresesessesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassnssssassnssssassesases 14
PESO DA ESCADA ......ooocueereecasesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssesssssssssassnssssassessesasssasen 15
PESO DA COBERTURA .....coucureceesseesse e ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassnssssassnssssasssanes 15
SOBRECARGA NAS SALAS ......cocurecurereressessressssssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssasens 16
SOBRECARGA NAS DEMAIS LAUES .....cccureerenreesressssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessens 17
PONTE ROLANTE ...ocurteuresscaressessesssessasssssssassssssssssssssssssssssessessssesssssssessssssseasssssssnssssssnssssanes 17
CARGA DE VENTO ...coreucuerecuressessesssessssssessssesssssssessssssssssssssssasssesssssssssssssssssssnsssssssessssssssssens 19
TRAGAO DOS CABOS DA LINHA DE TRANSMISSAQ........ccecmeerrereessesssessesssessasssessssssenes 20
COMBINAGOES DE CARREGAMENTO .......ccovueureeaeareeseassesseasssesssssssesssssssessansssesssessssssessens 21
DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA SUPERIOR ......cceeereeeureesesseeseesssssssssssssssssssssssesases 22
LAJUES DA EL. 365,60......c.c00e00eureuesressescssessssesssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssnsssssssessssassssssassesases 22

0T I I8 1= Lo I =Y 4 S 22

B0 T T € o T =T 1 24

10.1.3Verificacdo do Cisalhamento..........cccucemiirciiniiminssnsssnnces s s snes 25

10.1.4Verificacado do Estado Limite de Servico - FiSSUragao........cccecmrirnrssannissmnnssansnsans 26
LAJUES DA EL. 369,10......cceeemreureresressesssessesessessssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssessssssssnsssssssssesases 27

T0.2.TFIEXA0 ©IM X .coiiiieeceiiiiscerrsssnceressssneressssneseas s meseasssmeseessameseessmsneesssmnneessnnneesssnnensssnnnnes 27

T10.2.2FI@XA0 €M Y .coiiecriicrrisanrsssmsrssmsssssmssssasassmssssmssssasssssmssasanssssnssasasssssnssssmssssanssasnssasnnssssns 29

1230-MMO-2620-30-05-001-R02



onsultore:

10.2.3Verificacao do Cisalhamento...........ccucemrrsnrnsmninssmsssnssss s sssms s s s sssmssssassssns 30
10.3.  LAUJES DA EL. 372,60......cccccureerrumruersarssiesssssssssssssssssssssssassss s sassss ssmssssssnssnsssssmsans sensasssssmssns 31
TR I (=0 € T I o 31
O T T o T =T 1 33
10.3.3Verificacao do Cisalhamento...........ccucemrrrmrssmminssssssnssss s sssms s s ss s sssmsssssns 34
10.4.  VIGAS DA EL. 365,60 .......ccccureerrumnuirsmrsniessssssssasssssssns st ssassss s sassss smssssssmssnsssssmssns enssasssssmsnsns 36
0 N N 0 SN 36
0T 0 0N 38
0 3 A 0 SN 40
L0 T 0 43
10.4.5V105 €@ V06 ... iciiimmcme s e s s s e s s e s s e e mmmmn e e e e e nn e nnnn 45
0 3 0 N 48
0T T 0 50
0T8T 0 52
0T T B 0 53
0T TV o B = I 56
0T T TV = e 59
0T TV I 61
O 0 < T 1 RN 62
L0 S I 64
10.4.15 V119 @ V120 ... iiiiemimn s s ssmms s s s s mmn e s s e mmmm s e e e e e nnn 65
0T N T 2 N 68
L0 Vi 1 7
10.5.  VIGAS DA EL. 369,10 ....cccceiiieriserssmsssasssssssssrssssssssssssssssssssasssasssssssssassssssssssnss snsssssssssns snns snsssasnsssans 73
070 N 73
T0.5.2V202.....ccceieiensssessnsse s ss s s e s e sm e a s E e R R e R R RR R R R R AR e R R R R e e nn R anaas 76
0T T 78
0T T 81
T0.5.5V205.....ccciieirmnsesersnsssssas s ss s s e s e rm e a e E A EE R e R R R R R AR R AR R R R R e nn R e aas 84
TR N 86
TR0 A N 88
LRI N 90
10.5.9V209..c.eeciieieee e e s s s m e m e e s emefeaeseaneemeeameseaseesseesseeseesneesnesanneans 92
TR0 T . 1 o 94
0780 B - e 97
0TI L 100
0TI T 103
10.5.14 V214, V215, V216 € V217 ... s s s sas s s 105
0TI T - 109

1230-MMO-2620-30-05-001-R02 3



10.6.

10.7.

10.8.

10.9.

10.10.

11.
12.
13.

onsultore:

LR T 111
LR I 114
10.5.18 V221 ...t e AR 116
10.5.19 V222 s s e R e 119
VIGAS DA EL. 372,60 ......ccciiiiiiiiiiiiminnianiasisnissnssssssssss s sssssssssssssssasssasssassssssssssssnsssnsssnsssns 121
10.6.1V301 € V308 ......ooiiiiiiieiiiniiiiisemsensen s s s as s s s s a e s n s 121
10.6.2V302, V303, V304, V305, V306 € V307 .....cmermirimermersmn e nsssssme s s ssssmssmenans 124
T0.6.3V309.... s s e me e a s s an e an e nane e nnnann 126
LT 128
LT I 130
LI S N 132
VIGAS DA EL. 374,60 .....cceriirieeriersmrsmmssasssssssss s sssssssssssss sasssasssasssssssssmsssasssasssssssssnsssnsnsssnssnns 134
10.7.1VA01 € VA02 ... sassas s s s s s n s m s s s s e s a e e e n e s s 134
10.7.2VA04 € VA0 ......coceiimiimiiinniisniisnnieniasisasssas s s ss s s s s ssassasssnsasasssasssanssanssansssnnns 136
10.7.3V403 € VA0S ......cociiimiimniinniisniiseiisn s sas s s s s s m s a s as s s s e a e s a e s a e an s e 139
VIGAS DA EL. 377,75 ..o s s s s s s e sa s s s s s s n s n e m s 143
L0 I 143
10.8.2V502 € V504 .......ccceiimiimiiiniiiniieisensniassas s s sa s s a s s s an s n e s n s 145
10.8.3V503 € VB05 ... s 148
VIGAS DA EL. 382,10 (VIGAS DA COBERTURA)......cccsrmrrmmrnsersssrssemssssssssssssssssssssssssssssnsssns 151
10.9.1V601 € VBB ... s s s s s s e am e s mnnaan 151
10.9.2V602, V603, V604, V605, V606 € VBOT ........corimmrimirimerisinimsnssssssse s sasssssssssnenans 154
10.9.3V609 € VBTT ... s s s s am e s s e am e s mn s 156
10.9.4V610 € VB12......oiiiiiiiienieniiinisensensaniassas s s n s as s s s a s s saan s s 159
o I S 162
L0280 00 o 163
T10.10.2  POA s AR R AR 166
T10.10.3 PR R R AR 171
LR 0 o 173
CONCLUSOES — ESTRUTURA SUPERIOR DA EBV-2 .......oocreeurerereuresssessesesseasasssessssasenss 178
DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA INFERIOR DA EBV-2.......ccoomnimnemnennes e sssessessens 178
CONCLUSOES - ESTRUTURA INFERIOR DA EBV-2.......ccoeureurecurcrerearesesesseessessasssessseasens 181

1230-MMO-2620-30-05-001-R02



I" PROJETEC@ BRL’

eeeeeeeeee

DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DA EBV-2

1230-MMO-2620-30-05-001-R02 5



1. INTRODUCAO

Este documento apresenta a Analise Estrutural da Edificagdo entre a El. 362,10 e a El.
382,10 da Estacdo de Bombeamento EBV-2 de Integracdo do Rio Sao Francisco e a
Verificacdo do Detalhamento das Armaduras adotado.

2. PARAMETROS ADOTADOS

2.1. NivEls bE AGuA
- Nivel de agua maximo normal: EL. 361,30m;
- Nivel de agua maximo maximorum: EL. 361,80m;

- Nivel de agua minimo operacional: EL. 359,68m.

2.2. MATERIAIS
» Aco CA50

- Resisténcia caracteristica ao escoamento: f,; = 500 MPag;

- Mobdulo de elasticidade: E,. = 210.000 MPa.
» Concreto Armado
- Resisténcia caracteristica a compressao:f., = 25 MPa;
- Mobdulo de elasticidade: E.. = 28.000 MPa;
- Peso especifico seco: y, = 25 kN /m?,
> Agua
- Peso especifico: ¥, = 10 kN /m?.
» Aterro Compactado

- Peso especifico: y,. = 18 kN/m?.

2.3. PARAMETROS GEOTECNICOS DA FUNDACAO
» Macico rochoso de fundacao
Médulo de elasticidade: Er = 48.000 MPa;

Coeficiente de poisson: v = 0,20;

Modulo de reagao vertical: K, = 500 000 kN /m?;

Médulo de reagéo horizontal: K, = K,, = 100 000 kN /m?3.
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3.

UNIDADES

Utilizou-se como sistema de unidades o Sistema Internacional (m, N, Pa, etc.) e seus
multiplos.

4.

>

5.

BIBLIOGRAFIA
ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6118 — Projeto de

estruturas de concreto — Procedimento;

ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6120 — Cargas para o
calculo de estruturas de edificacoes;

ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6122 — Projeto e
execucao de fundacoes;

ABNT — Associagao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6123 — Forgcas devidas ao

vento em edificaces;

Computers & Structures Inc. — Manual do programa SAP2000.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Relacionam-se com esta memdéria de calculo os seguintes documentos principais.

5.1. DOCUMENTOS DE PROJETO

>

1375-NRM-3500-30-05-01 — Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco com
Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional — Critérios de Projeto das Estruturas
de Concreto;

1230-MMO-2610-30-05-002 — Meméria de Calculo da Estacdo de Bombeamento
EBV-1;

5.2. DESENHOS DE FORMA

>

>

1230-DEP-2620-30-38-002 — Trecho V — Eixo Leste — Lote “C” — Projeto Executivo —
Estacdo de Bombeamento — EBV-2 — Formas — Corte A;

1230-DEP-2620-30-38-003 — Trecho V — Eixo Leste — Lote “C” — Projeto Executivo —
Estacdo de Bombeamento — EBV-2 — Formas — Corte B;
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» 1230-DEP-2620-30-38-004 — Trecho V — Eixo Leste — Lote “C” — Projeto Executivo —
Estacdo de Bombeamento — EBV-2 — Formas — El. 365,60 — Corte C e Corte D;

» 1230-DEP-2620-30-38-004 — Trecho V — Eixo Leste — Lote “C” — Projeto Executivo —
Estacdo de Bombeamento — EBV-2 — Formas — El. 369,10 — Corte C e Corte D;

» 1230-DEP-2620-30-38-005 — Trecho V — Eixo Leste — Lote “C” — Projeto Executivo —
Estacdo de Bombeamento — EBV-2 — Formas — Corte E e Corte F;

» 1230-DEP-2620-30-38-006 — Trecho V — Eixo Leste — Lote “C” — Projeto Executivo —
Estacdo de Bombeamento — EBV-2 — Formas — Corte G e Corte H;

» 1230-DEP-2620-30-38-007 — Trecho V — Eixo Leste — Lote “C”
Estacao de Bombeamento — EBV-2 — Formas — Corte 1;

Projeto Executivo —

» 1230-DEP-2620-30-38-008 — Trecho V — Eixo Leste — Lote “C”
Estacao de Bombeamento — EBV-2 — Formas — Corte 2;

Projeto Executivo —

» 1230-DEP-2620-30-38-009 — Trecho V — Eixo Leste — Lote “C”
Estagdo de Bombeamento — EBV-2 — Formas — Corte 3;

Projeto Executivo —

5.3. DESENHOS DE ARMADURA
» 1230-DEP-2620-30-82-029 — Trecho V — Eixo Leste — Lote “C” — Projeto Executivo
Estagdo de Bombeamento — EBV-2 — Armadura — Vigas V101 a V107 e V109 — El. 365,60;

» 1230-DEP-2620-30-82-010 — Trecho V — Eixo Leste — Lote “C” — Projeto Executivo —
Estagdo de Bombeamento — EBV-2 — Armadura — Vigas V201 a V207 e V209 — EI. 369,10;

» 1230-DEP-2620-30-82-060 — Trecho V — Eixo Leste — Lote “C” — Projeto Executivo
Estacdo de Bombeamento — EBV-2 — Armadura — Vigas V301 a V308 — El. 372,60;

» 1230-DEP-2620-30-82-061 — Trecho V — Eixo Leste — Lote “C” — Projeto Executivo
Estagdo de Bombeamento — EBV-2 — Armadura — Vigas V401 a V406 — El. 374,60;

» 1230-DEP-2620-30-82-063 — Trecho V — Eixo Leste — Lote “C” — Projeto Executivo
Estacdo de Bombeamento — EBV-2 — Armadura — Vigas V501 — El. 377,75;

» 1230-DEP-2620-30-82-034 — Trecho V — Eixo Leste — Lote “C” — Projeto Executivo
Estacdo de Bombeamento — EBV-2 — Armadura — Vigas V601 a V608 — El. 382,10 e El.
380,80;
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5.4. 1230-DEP-2620-30-82-036 — Trecho V — Eixo Leste — Lote “C” — Projeto Executivo
— Estacdo de Bombeamento — EBV-2 — Armadura — Pilares P1, P3, P4, P6, P9, P9A,

P12, P15, P18, P21,

5.5. DESENHOS DE ARQUITETURA

>

1230-DEP-2620-10-36-002 — Trecho V — Eixo Leste — Lote “C” — Projeto
Estacdo de Bombeamento — EBV-2 — Pavimento Térreo — Corte B;

1230-DEP-2620-10-36-003 — Trecho V — Eixo Leste — Lote “C” — Projeto
Estagdo de Bombeamento — EBV-2 — Primeiro Pavimento — Corte C;

1230-DEP-2620-10-36-004 — Trecho V — Eixo Leste — Lote “C” — Projeto
Estagdo de Bombeamento — EBV-2 — Segundo Pavimento — Corte D;

1230-DEP-2620-10-36-006 — Trecho V — Eixo Leste — Lote “C” — Projeto
Estacao de Bombeamento — EBV-2 — Coberta — Corte F;

1230-DEP-2620-10-36-007 — Trecho V — Eixo Leste — Lote “C” — Projeto
Estacao de Bombeamento — EBV-2 — Coberta — Corte 1;

5.6. DESENHOS DE EQUIPAMENTOS

>

1525-DEP-2620-80-21-001 — Trecho V — Eixo Leste — Lote “C” — Projeto

Executivo

Executivo

Executivo

Executivo

Executivo

Executivo

Estagcdo de Bombeamento — EBV-2 — Portico Rolante 90kN x 3.54m (TAG 2610-PRRL-

0001) — Arranjo Geral;

1525-DEP-2620-80-21-025 — Trecho V — Eixo Leste — Lote “C” — Projeto Executivo —
Estacdo de Bombeamento — EBV-2 — (TAG 2610-PRRL-0001) — Ponte Rolante 500/110kN

x 10.6m — Arranjo Geral;

1230-DEP-2620-60-63-005 — Trecho V — Eixo Leste — Lote “C” — Projeto

Estagcdo de Bombeamento — EBV-2 — Bandejamento dos Cubiculos de Média Tensao

Entrada dos Transformadores TRFO1 e 2 — Detalhes e Lista de Material;

1230-DEP-2620-60-41-007 — Trecho V — Eixo Leste — Lote “C” — Projeto

Estagdo de Bombeamento — EBV-2 — Bandejamento dos Cubiculos de Média Tensao

Entrada dos Transformadores TRFO1 e 2 — Corte C;
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» 1230-MMO-2814-60-08-001 — Trecho V — Eixo Leste — Lote “C” — Projeto Executivo —
Memoéria de Céalculo Elétrico — Dimensionamento das Estruturas da Linha de 6,9kV — EBV-

2/SE-02.

6. GEOMETRIA DAS ESTRUTURAS

As figuras que seguem (extraidas do Projeto de Forma da Estacdo de Bombeamento)
ilustram a Geometria da Estrutura. A Figura 6.1 mostra a Estrutura em Planta e as

Figuras 6.2 e 6.3, em Corte.
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Figura 6.1 — Estacao de Bombeamento em Planta — Parte Inferior
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Figura 6.2 — Estacao de Bombeamento — Corte Transversal
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Figura 6.3 — Estacao de Bombeamento — Corte Longitudinal

7. DESCRICAO DAS ESTRUTURAS

A agua que chega pelo Canal de Aducao se encaminha a Estacdo de Bombeamento
com auxilio de dois Muros de Aproximacao laterais. A Estrutura da Estacédo é formada
por trés partes principais, sendo a primeira dela, na porcao inferior, formada por uma
tomada d’dgua com quatro bocas, que levam a quatro Camaras de Bombeamento. A
Estrutura se encontra com a fundacao em rocha, possui um aterro ao seu redor (nas
paredes laterais e de jusante) e esta quase toda submersa.

Acima desta porcdo submersa existe uma estrutura aporticada, com uma por¢ao a
montante onde estdo a Sala de Comando e Salas de Equipamentos Elétricos e uma
porcao a jusante, que € um galpao onde trafega a Ponte Rolante. O Piso Térreo desta
estrutura superior € a propria Laje superior das Camaras de Bombeamento, e é onde
funciona a Area de Montagem e Manutencao, Grupo Diesel e Sala do Compressor.
Parte dos pilares da estrutura aporticada se apoia nas paredes das camaras e 0s
pilares que estao além do limite da estrutura inferior se ap6iam em sapatas que estao
ao nivel da laje do térreo e sobre o topo rochoso da escavagéao.

A jusante de toda essa Estrutura existem dois Blocos de Ancoragem por onde passam
os condutos forgados que levam a agua para o canal acima.

1230-MMO-2620-30-05-001-R02
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8. CONCEPCAO ESTRUTURAL

Para Andlise e Dimensionamento das estruturas da Estacdo de Bombeamento foram
concebidos modelos em elementos finitos no SAP2000, tendo sido Vigas e Pilares
modelados com Elementos do tipo frame, Lajes e Paredes com elementos planos de
trés e quatro nés do tipo shell.

A estrutura foi modelada de forma a representar da melhor maneira possivel a
Geometria real bem como suas condigdes de contorno. Onde necessario foram feitas
pequenas aproximacdes, com o cuidado de ndo alterar de forma significativa os
resultados das analises.

Nas regides em que as estruturas de concreto se apoiam sobre a rocha foram
adotados apoios de mola linear resistentes apenas a compressao. A favor da
seguranca o coeficiente de mola foi calculado de acordo com a teoria de Bowles, que
leva em conta as propriedades mecéanicas da fundacao e suas dimensoes:

8.1. MoDELO-1

Foram feitos dois modelos separados, para facilitar a andlise. Primeiramente foi
confeccionado um modelo da Estrutura Superior, conforme mostrado nas Figuras 8.1 e
8.2.

Figura 8.1 — Modelo Estrutura Superior

1230-MMO-2620-30-05-001-R02
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Figura 8.2 — Modelo Estrutura Superior com Secoes

8.2. MODELO-2

No item 12 desta memdéria de calculo, fica justificado a dispensa da apresentacao deste
modelo matematico para este documento, bastando para isto, consultar a memoaria de
calcuo da EBV-1 (documento: 1230-MMO-2610-30-05-002-R02) para o
dimensionamento dos elementos estruturais da parte inferior da EBV-2.

9. CARREGAMENTOS E COMBINACOES

9.1. PESO PROPRIO (FF)

As cargas devidas ao peso préprio dos elementos em concreto armado sao calculadas
automaticamente pelo SAP2000, tomando o peso especifico do concreto y, = 25 kN /m?
e as secoes atribuidas no modelo.

9.2. PEso DAs PAREDES (Feso_Parede)

O peso das Paredes foi calculado considerando o peso préprio da Alvenaria de
19kN/ms3, a partir da altura de cada parede, aplicado como uma carga uniformemente
distribuida as vigas sobre as quais existem paredes. Onde havia uma excentricidade
relevante em relacdo ao eixo da viga, foi considerada também, uma Carga de Momento
torcor também uniformemente distribuido na viga em questao.

1230-MMO-2620-30-05-001-R02



Figura 9.1 — Peso das Paredes aplicado ao modelo

9.3. PESO DA ESCADA (Feso_Escada)

As escadas foram calculadas separadamente e as reacdes resultantes nos apoios
foram aplicadas como cargas distribuidas nas Vigas da Escada.

Figura 9.2 — Peso das Escadas aplicado ao modelo

9.4. PeEso DA COBERTURA (Peso_Cobl — Peso_Cobl)

O Peso das Coberturas (+Sobrecarga acidental) foi calculado e as reagdes resultantes
nos apoios foram aplicadas como cargas distribuidas nas Vigas das Coberturas. Nas
duas coberturas o apoio na viga a montante se da de maneira excéntrica. Por isso,
além da reacao vertical, foi aplicada uma carga de momento a viga.

1230-MMO-2620-30-05-001-R02 15



Figura 9.4 — Peso da Cobertura 2 aplicado ao modelo

9.5. SOBRECARGA NAs SALAs (5C_5alas)

Foram adotadas as sobrecargas S¢_Salas = 15 kN/m* na Sala dos Painéis e Sala dos

Cubiculos e S5C_Salas= 10kN/m* na Sala de Comando, conforme prescrito no
Documento de Critérios de Projeto.

1230-MMO-2620-30-05-001-R02
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Figura 9.5 — Sobrecargas das Salas aplicadas ao modelo

9.6. SOBRECARGA NAs DEMAIS LAJES (SC_Lajes)

Foram adotadas as sobrecargas SC_Lajes = 3 kN/m*® na Laje de Cobertura da Sala de
Comando e SC_Lajes = 1,5 kN /m* nas Passarelas distribuidas pela Estrutura.
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Figura 9.6 — Sobrecargas das Lajes aplicadas ao modelo

9.7. PONTE ROLANTE (PR1,PR2,PR3 ... PR21)

A partir do trem tipo descrito no Documento 1525-DEP-2610-80-21-025, apresentado a
seguir, foi aplicada a Carga da Ponte Rolante no Modelo de Calculo. Para encontrar a
situacao critica de Dimensionamento, a carga foi aplicada em 21 posicdes diferentes ao
longo do Caminho de Rolamento da Ponte e, em seguida, foi feita uma envoltéria dos

1230-MMO-2620-30-05-001-R02 17



carregamentos. Na aplicacdo das cargas da Ponte Rolante foi considerado um fator de
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impacto de 1,25, conforme mostrado nas Combinacgdes de carga.

Além das Reacdes mostradas na figura que segue, foi considerada uma carga de
Momento (que torce a viga da ponte), devido a excentricidade existente entre a roda do
carrinho da Ponte e o CG da Viga da Ponte. Em seguida € mostrada a carga aplicada

ao modelo em duas posicoes diferentes.

R Wertical mbximo FEvmox: 319 kW
T ‘Wertical minimo FVmin: 35 KM

Langitudinol maxima Rlmas: 443 k4
Langitudinol minima RLmine 5.0 K

Tranzversal mdgirma FTmos: 31 kN
Tranzversal minima RTmin: 2.5 kN

Forge no botenta (100% do welocidade RP: 68,7 kN
Forge ne botents (70% da valecidada’) RP: 485 kM

Figura 9.7 — Trem tipo da Ponte Rolante

Figura 9.8 — Carga da Ponte aplicada ao modelo — PR1

1230-MMO-2620-30-05-001-R02
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Figura 9.9 — Carga da Ponte aplicada ao modelo — PR12

9.8. CARGA DE VENTO (Vento_1, Vento_2]

Para a consideracao da Carga de Vento, aplicou-se a formulacdo sugerida pela NBR
6123/1988, de maneira em que a Velocidade do Vento é calculada como a seguir:

V;ﬁ - VDSJ_SQSQ

Foi considerada a Velocidade Basica de 37m/s, §, = 1,0, §, = 1,02 (calculado através
dos parametros meteoroldgicos) e §; = 1,1, chegando-se a uma Vi = 43,13 m/s.

Para o célculo da pressao dinamica do Vento foi utilizada a expressao:
g = 0,6131;,°

Chegando a um valor de g = 1,14kN/m?. No modelo foi adotado, conforme descrito nos
Critérios de Projeto, g = 1,25kN/m?

Foi considerado o Vento incidindo na Estrutura a 0° e a 909, e para cada direcao de
incidéncia, foi considerada a Estrutura ora com as duas faces permeéaveis, ora com as
duas faces impermeaveis, gerando 4 situacoes distintas de Vento. Para as duas mais
criticas (Vento a 0° e faces impermeaveis e Vento a 90°% e faces impermedveis), foi
aplicado o carregamento de Vento na Estrutura, chamados de Vento_1 e Vento_2. As
Cargas de Vento foram aplicadas como cargas distribuidas, calculadas pelas areas de
influéncia de cada elemento que a recebe. A Jusante elas foram aplicadas nos pilares e
a montante foram aplicadas nas Lajes das Salas do edificio de comando e acima dele,
também foram aplicadas aos pilares.

1230-MMO-2620-30-05-001-R02
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Figura 9.11 — Vento_2 aplicado ao modelo (Vista de Jusante para Montante)

9.9. TRACAO Dos CABOS DA LINHA DE TRANSMISSAO (Linha)

Foi aplicada uma Carga de Tracao, definida como o maior valor de Tragdo nos cabos
mostrado no Documento 1230-MMO-2814-60-08-001-R00. A posicéao da aplicacao das
cargas foi adotada de acordo com o mostrado nos Documentos 1230-DEP-2620-60-41-
007-R06 e 1230-DEP-2620-60-63-005-R08.

1230-MMO-2620-30-05-001-R02 20



Figura 9.12 — Tracao dos Cabos da Linha de transmissao aplicada ao modelo

9.10. COMBINAGCOES DE CARREGAMENTO

Ponte_Rolante = Envoltéria (PR1, PR2, PR3, PR4, PR5, PR6, PR7, PR8, PR9, PR10,
PR11, PR12, PR13, PR14, PR15, PR16, PR17, PR18, PR19, PR20,
PR21)

COMB1 = 1,4xPP +1,4x(Peso_Parede+Peso Escada+Peso Cob1+Peso Cob2) +
1,4x[(SC_Salas+SC_Lajes+1,25xPonte_Rolante) + 0,6xVento_1]

COMB2 = 1,4xPP +1,4x(Peso_Parede+Peso Escada+Peso Cob1+Peso Cob2) +
1,4x[(SC_Salas+SC_Lajes+1,25xPonte_Rolante) + 0,6xVento_2]

COMB3 = 1,4xPP +1,4x(Peso_Parede+Peso Escada+Peso Cob1+Peso Cob2) +
1,4x[0,8x(SC_Salas+SC_Lajes+1,25xPonte_Rolante) + Vento_1]

COMB4 = 1,4xPP +1,4x(Peso_Parede+Peso Escada+Peso _Cob1+Peso Cob2) +
1,4x[0,8x(SC_Salas+SC_Lajes+1,25xPonte_Rolante) + Vento_2]

Para o Dimensionamento da Estrutura foram analisadas todas as Combinagdes de
Carregamento apresentadas. Para fins ilustrativos serdao mostrados apenas os casos
dimensionantes de cada elemento, representados entdo pela Combinacéo critica em
cada caso. Como o Vento_1 se mostrou mais critico do que o Vento_ 2, a Combinacao
mais critica foi ora a COMB1, ora a COMBS, dependendo de quais cargas acidentais
eram preponderantes em cada caso especifico.

Como a Carga de Tracao da Linha de Transmissdo pode nao ocorrer sempre, as
quatro Combinacdes de Carregamento foram consideradas com essa carga e sem a
mesma para fins comparativos. Como essa carga atua na mesma dire¢dao do Vento_ 2,
nas Combinacées em que foi aplicado o Vento_2 (COMB2 e COMB4), a Carga da
Linha gerou um aumento nos Esforcos. Como a Carga atua na dire¢do contraria da
atuacao do Vento_1, nas Combinacdes em que o Vento_1 foi aplicado, a Carga da
Linha gerou uma diminuicao nos Esforgcos. Por esse motivo, e como as Combinagdes
COMB1 e COMB3 foram sempre as criticas, néo foi considerada a Carga nelas.
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O Dimensionamento das Lajes é mostrado na seguinte ordem: Flexao em x (dire¢do do
fluxo), Flexdo em y (direcdo transversal ao fluxo), Verificacdo do Cisalhamento e
Verificacdo da Fissuracao (para o caso mais critico). Como as Combinacdes possuem
envoltérias de carregamentos, sdao mostrados Diagramas de Esforgos Maximos e
Minimos. Nos diagramas sdao mostradas setas que indicam a direcdo em que 0s
Esforcos atuam e é mostrada a localizacdo dos pontos onde foram lidos os esforgos.

O Dimensionamento das Vigas € mostrado na seguinte ordem: Dimensionamento a
Flexao, Dimensionamento ao Cisalhamento, Dimensionamento a Torcao (para as vigas
que sofrem Torgao) e Verificagdo da Fissuragdo. Ao final de cada Dimensionamento,
as Armaduras calculadas sao comparadas as adotadas. A Armadura calculada a flexao
em cada face € somada 4 da Armadura longitudinal total calculada pela Tor¢do (uma
vez que ela deve se distribuir nas 4 faces). Para o célculo da Armadura de estribo
metade da Armadura de cisalhamento calculada é somada ao total da Armadura
transversal calculada pela torcdo. Nas figuras que mostram os diagramas de esforcos
sdo mostradas cada viga isoladamente, e nas vigas continuas é mostrado apenas o
vao mais critico, para facilitar a visualizacdo dos mesmos.

Os Pilares foram calculados a partir dos Diagramas de Forgca Normal e Momentos nas
direcdes principal e secundaria. Ao final, as Armaduras calculadas sdo comparadas as
adotadas.

10. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA SUPERIOR
10.1.LAJES DA EL. 365,60

10.1.1 Flexao em x

ﬁ; Resultant M11 Diagram (COMEL - Max) T e
1 3 °
P z

i il

H junl 1
H

58 35 12 12 3558 &1 104 1RGNN

¥ Resultant F11 Diagram (COMEI-MT] ] = |[= ][ =3
3

VA
HHHH

I HHEH
T T

2 i EAm AN 4

EEEEEEATS 05 15 se sz 550 51 oA

Figura 10.1 — Lajes da EI. 365,60 — M11 e F11 — COMB1 — Max.
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Figura 10.2 — Lajes da EI. 365,60 - M11 e F11 — COMB1 — Min.

Tabela 10.1 — Dimensionamento das Lajes EIl. 365,60 a Flexao em x

| Quantidade: | 12 | Caso: Ve 1,4 fck (MPa) 25
- Vs 1,15 fyk (MPa)| 500
‘ Inserir | - j Ve 1 Es (GPa) 210
Elemento |b(cm)|h (cm)|d' (cm)| Mk (kNm)[ Nk (kN) | d (cm) | Asmin (cm?)| As (cm?) | As' (cm?)| x(cm) Caso
1 100 20 3 23 12 17 3,00 3,35 0,00 1,10 FTGEAS
2 100 20 3 22 21 17 3,00 3,33 0,00 1,02 FTGEAS
Mix 3 100 20 3 19 35 17 3,00 3,09 0,00 0,82 FTGEAS
4 100 20 3 24 34 17 3,00 3,78 0,00 1,07 FTGEAS
5 100 20 3 21 12 17 3,00 3,07 0,00 1,00 FTGEAS
6 100 20 3 21 23 17 3,00 3,21 0,00 0,96 FTGEAS
7 100 20 3 21 5 17 3,00 2,98 0,00 1,03 FTGEAS
8 100 20 3 26 18 17 3,00 3,86 0,00 1,23 FTGEAS
Min. 9 100 20 3 12 19 17 3,00 1,90 0,00 0,52 FTGEAS
10 100 20 3 26 18 17 3,00 3,86 0,00 1,23 FTGEAS
11 100 20 3 17 10 17 3,00 2,48 0,00 0,80 FTGEAS
12 100 20 3 26 16 17 3,00 3,84 0,00 1,24 FTGEAS

Para a Armadura inferior foi adotada, nesta direcao o detalhamento de (18 c. 15, o que
atende ao Dimensionamento (células brancas). Para a face superior também foi
adotado ] 8 c. 15 nos pontos onde foram lidos os esforgcos. Pelo Dimensionamento
(células cinzas) nota-se que a armadura calculada em alguns desses pontos excedeu
em cerca de 0,60cm? a adotada. Contudo, sabendo que com a plastificacdo da sec¢ao,
os esforcos podem se redistribuir, transmitindo momento para a face inferior, que neste
trecho, esta nulo. As armaduras adotadas atendem ao dimensionamento.
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Figura 10.3 — Lajes da EIl. 365,60 — M22 e F22 - COMB1 — Max.

Figura 10.4 — Lajes da EIl. 365,60 — M22 e F22 — COMB1 — Min.
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[ Quantidade:| & | Caso: Ve 14 fck (MPa)| 25
Vs 1,15 fyk (MPa)| 500
Inserir | - Ve 1 Es (GPa) 210
Elemento |b(cm)|h (cm)|d' (cm)| Mk (kNm)[ Nk (kN) | d (cm) | Asmin (cm?)| As (cm?) | As' (cm?)| x(cm) Caso
1 100 20 3 18 2 17 3,00 2,51 0,00 0,88 FTGEAS
Mix 2 100 20 3 24 3 17 3,00 3,38 0,00 1,19 FTGEAS
3 100 20 3 14 38 17 3,00 2,43 0,00 0,56 FTGEAS
4 100 20 3 23 12 17 3,00 3,35 0,00 1,10 FTGEAS
5 100 20 3 20 2 17 3,00 2,80 0,00 0,98 FTGEAS
Min. 6 100 20 3 25 0 17 3,00 3,48 0,00 1,25 FSAS
7 100 20 3 12 33 17 3,00 2,08 0,00 0,47 FTGEAS
8 100 20 3 25 8 17 3,00 3,59 0,00 1,22 FTGEAS

Pela tabela 10.2 nota-se que as Armaduras adotadas ([] 8 c. 20 na face inferior e [] 8 c.
15 na superior) atendem ao dimensionamento.

10.1.3 Verificacao do Cisalhamento

Para a Verificacdo da necessidade de armar as Lajes ao cisalhamento, foi calculada a
forca cortante maxima que a Laje resiste sem armadura e, em seguida, geraram-se
diagramas com as escalas maximas e minimas limitadas a esse valor. Verificou-se
pelos diagramas que as Lajes ndo ultrapassam o valor limite, o0 que mostra que néao ha
a necessidade de arma-la para esse esforco. Pelos diagramas € possivel observar
grandes picos do esforco nas regides das Vigas, mas ao se afastar de d/2 da face de
cada viga, chega-se a valores menores do que o limite. A tabela 10.3, que segue,
mostra o Esforco maximo resistente, e as figuras seguintes mostram os esforcos
cortantes maximos e minimos em ambas as direcdes.

Tabela 10.3 — Forca de Cisalhamento Maxima resistente pela Laje sem Armadura

1. Dados da Peca

b (cm) 100
h (cm) 20
d' (cm) 3
d(cm) 17
Asl (cm?) 0

3. Esforcos Atuantes

Vk (kN) 80,5
Vsd (kN) 80,5
Ns (kN) 0

fck (MPa)
fyk (MPa)

e
Vs
Ayf

2. Dados dos Materiais

20
S
1,4 S
1,15 § ,‘
X o
VRd1 -‘

VRdl > Vsd

NAO ARMA!

4. Resultados Intermediarios

fctd(MPa)
T rg (KN/m?)

k

P1

6., (kN/m?)
VRd1 (kN)

5. Armadura

As (cm?/m)

1,11
276,30
1,430
0,000
0,00
80,60
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Figura 10.5 — Lajes da EI. 365,60 — V13 e V23 — COMB1 — Max.
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Figura 10.6 — Lajes da El. 365,60 — V13 e V23 — COMB1 — Min.

10.1.4 Verificacao do Estado Limite de Servico - Fissuracao

Foi feita a verificagdo do Estado Limite de Servico para abertura de fissuras. Para isso,
a partir da maior Armadura adotada (1 8 c. 15), foi verificada a Fissuragdo para uma
armadura Calculada com a mesma area da Armadura da adotada e verificou-se que

atendeu o critério.
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Tabela 10.4 — Verificacao da Fissuracao — Lajes de 20cm

1. Dados Geométricos

3. Detalhamento da Armadura

4. Calculos Intermediarios

b (cm) 100 0i (mm) 10 osi (kN/cm?) 31,06
h (cm) 20 As_,. (cm?) 3,35 Acr (cm?) 1050
d' (cm) 3 As 4o (cm?) 3,35 pri (cm) 0,0032
d(cm) 17 fct,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas dos Materiais 5. Verificacao da Fissuracao
fyk (MPa) 500 wk (mm) 0,3
fyd (MPa) 434,78 wl (mm) 0,191
ni 2,25 w2 (mm) 0,683
Esi (MPa) 210000 OK!
fck (MPa) 25
10.2. LAJES DA EL. 369,10
10.2.1 Flexao em x
&, Resultant M11 Diagram (COMB3 - Max) = |3 )=
1
8t o S i
g .
2
A 7 v 5 15 4B 17 108 98 iGEI
¥, Resultant F11 Diagram (COMB3 - Map— _ = |[= |3
A 3
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i i S I
i !#‘" 5 234 HeH
L e U |

Figura 10.7 — Lajes da EI. 369,10 — M11 e F11 — COMB3 — Max.
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Figura 10.8 — Lajes da EI. 369,10 - M11 e F11 — COMB3 — Min.

Tabela 10.5 — Dimensionamento das Lajes EIl. 369,10 a Flexdao em x

| Quantidade: | 8 | Caso: Ve 1,4 fck (MPa) 25
Vs 1,15 fyk (MPa)| 500
Inserir | - - VE 1 Es (GPa) 210
Elemento |b(cm)|h (cm)|d' (cm)| Mk (kNm)[ Nk (kN) | d (cm) | Asmin (cm?)| As (cm?2) | As' (cm?)| x(cm) Caso
1 100 20 3 23 26 17 3,00 3,54 0,00 1,05 FTGEAS
Mix 2 100 20 3 24 18 17 3,00 3,57 0,00 1,13 FTGEAS
3 100 20 3 22 2 17 3,00 3,08 0,00 1,09 FTGEAS
4 100 20 3 20 3 17 3,00 2,81 0,00 0,98 FTGEAS
5 100 20 3 17 15 17 3,00 2,54 0,00 0,79 FTGEAS
Min. 6 100 20 3 25 8 17 3,00 3,59 0,00 1,22 FTGEAS
7 100 20 3 20 0 17 3,00 2,77 0,00 0,99 FSAS
8 100 20 3 27 -3 17 3,00 3,73 0,00 1,36 FCGEAS

Para a Armadura inferior foi adotada, nesta direcao o detalhamento de (1 8 c. 15, o que
atende ao Dimensionamento (células brancas). Para a face superior também foi
adotado ] 8 c. 15 nos pontos onde foram lidos os esforgos. Pelo Dimensionamento
(células cinzas) nota-se que a armadura calculada em alguns desses pontos excedeu
em cerca de 0,40cm? a adotada. Contudo, sabendo que com a plastificacdo da sec¢ao,
os esforcos podem se redistribuir, transmitindo momento para a face inferior, que neste

trecho, esta nulo. As armaduras adotadas atendem ao dimensionamento.
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J% Resultant M22 Diagram (COMBI - Max) e

45 15 486 7,7 108

Figura 10.9 — Lajes da EI. 369,10 — M22 e F22 — COMB1 — Max.

. Resultant M22 Diagram (COME1 - Min) = LT e

[ -

5

: i Zimnns:
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Figura 10.10 — Lajes da EI. 369,10 — M22 e F22 - COMB1 — Min.
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Tabela 10.6 — Dimensionamento das Lajes EIl. 369,10 a Flexao em y

[ Quantidade:| & | Caso: Ve 14 fck (Mpa)| 25
Vs 1,15 fyk (MPa)| 500
Inserir | - j Ve 1 Es (GPa) 210
Elemento |b(cm)[h (cm)|d' (cm)| Mk (kNm)| Nk (kN) | d(cm) | Asmin (cm?)]| As (cm?) | As' (cm?)| x(cm) Caso
1 100 20 3 14 23 17 3,00 2,23 0,00 0,61 FTGEAS
Mix 2 100 20 3 20 42 17 3,00 3,32 0,00 0,84 FTGEAS
3 100 20 3 17 -9 17 3,00 2,23 0,00 0,87 FCGEAS
4 100 20 3 23 -6 17 3,00 3,12 0,00 1,17 FCGEAS
5 100 20 3 14 12 17 3,00 2,08 0,00 0,65 FTGEAS
Min. 6 100 20 3 24 22 17 3,00 3,63 0,00 1,12 FTGEAS
7 100 20 3 16 -10 17 3,00 2,07 0,00 0,83 FCGEAS
8 100 20 3 27 -14 17 3,00 3,59 0,00 1,40 FCGEAS

Pela tabela 10.6 nota-se que as Armaduras adotadas ([] 8 c. 20 na face inferior e [] 8 c.
15 na superior) atendem ao dimensionamento.

10.2.3 Verificacao do Cisalhamento

Para a Verificagdo da necessidade de armar as Lajes ao cisalhamento, foi calculada a
forca cortante maxima que a Laje resiste sem armadura (conforme mostrado na tabela
10.3) e, em seguida, geraram-se diagramas com as escalas maximas e minimas
limitadas a esse valor. Verificou-se pelos diagramas que as Lajes nao ultrapassam o
valor limite, o que mostra que ndo ha a necessidade de arma-la para esse esforco.
Pelos diagramas é possivel observar grandes picos do esfor¢o nas regides proximas as
vigas, mas ao se afastar de d/2 da face de cada viga, chega-se a valores menores do
que o limite. As figuras seguintes mostram os esfor¢os cortantes maximos € minimos
em ambas as direcoes.

ra =

%, Resultant V13 Diagram (COMBL - Max) SR

; ]

IS 0 62 54 54 62 %9 317 o5 ST

J% Resultant V23 Diagram (COMEL - Min) e

iiiziaiog
fETiTiiiD
SRESEIID

-

IS 9 62 54 54 62 B9 7 i8 SuM

Figura 10.11 — Lajes da EI. 369,10 — V13 e V23 — COMB1 — Max.
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IS 59 452 54 54 62 %9 7 i) SOUM

#. Resultant V23 Diagram (COMEL - Min) S

imc|
==z

-

IS 6o 2 54 54 62 By w7 45 SN

Figura 10.12 — Lajes da EI. 369,10 — V13 e V23 — COMB1 — Min.

10.3.LAJES DA EL. 372,60

10.3.1 Flexao em x

o

Resultant M11 Diagram (COME3 - Max) o || = B2

-------------------

I -

IS5 95 A s 19 5B 8s 65 v N

J% ResultantF11 Diagram (COMB3 - Max) _ =M WCT
1 2 1
pd pd 4 L °
I gigiie i ; i .
Eii H HH am=s ::::::# H T
Tt It Y 3 6 s THT

WO s 54 92 51 51 92 f6e 215 2 ST

Figura 10.13 — Lajes da EI. 372,60 — M11 e F11 — COMB3 — Max.
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Figura 10.14 — Lajes da EI. 372,60 — M11 e F11 — COMB3 - Min.

Tabela 10.7 — Dimensionamento das Lajes El. 372,60 a Flexao em x

|Quantidade:| 9 | Caso: ‘e 1,4 fck (MPa) 25
1,15 fyk (MPa)| 500

Inserir - < i 1 Es (GPa) | 210

Elemento |b {cm)|h (cm)|d' (cm)|[Mk (kNm)| Nk (kN) | d {cm) |Asmin {cm?)| As (cm?) |As' {cm?)| x {cm) Caso
1 100 20 3 3 45 17 3,00 1,01 0,02 - FTPEAD
2 100 20 3 10 39 7 3,00 1,89 0,00 0,36 FTGEAS
M. 3 100 20 3 28 -30 17 3,00 3,53 0,00 1,51 FCGEAS
4 100 20 3 29 -25 17 3,00 3,74 0,00 1,55 FCGEAS
5 100 20 3 18 10 17 3,00 2,62 0,00 0,86 FTGEAS
6 100 20 3 22 -26 7 3,00 2,72 0,00 1,19 FCGEAS
7 100 20 3 2 50 17 3,00 0,90 0,25 - FTPEAD
Min. 8 100 20 3 5 25 7 3,00 1,02 0,00 0,16 FTGEAS
9 100 20 3 29 -45 17 3,00 3,49 0,00 1,62 FCGEAS

Pela tabela 10.7 nota-se que as Armaduras adotadas (1 8 ¢c. 15 em ambas as faces)
atendem ao dimensionamento.
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Figura 10.15 — Lajes da EI. 372,60 — M22 e F22 - COMB3 — Max.
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-
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Figura 10.16 — Lajes da EI. 372,60 — M22 e F22 — COMB3 - Min.
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Tabela 10.8 — Dimensionamento das Lajes EIl. 372,60 a Flexao em y

[ Quantidade:| & | Caso: Ve 14 fck (Mpa)| 25
Vs 1,15 fyk (MPa)| 500
Inserir | - j Ve 1 Es (GPa) 210
Elemento |b(cm)[h (cm)|d' (cm)| Mk (kNm)| Nk (kN) | d(cm) | Asmin (cm?)]| As (cm?) | As' (cm?)| x(cm) Caso
1 100 20 3 10 70 17 3,00 2,30 0,00 0,25 FTGEAS
Méx 2 100 20 3 9 37 17 3,00 1,72 0,00 0,31 FTGEAS
3 100 20 3 6 62 17 3,00 1,65 0,00 0,08 FTGEAS
4 100 20 3 7 50 17 3,00 1,63 0,00 0,17 FTGEAS
5 100 20 3 18 52 17 3,00 3,17 0,00 0,71 FTGEAS
Min. 6 100 20 3 8 25 17 3,00 1,43 0,00 0,30 FTGEAS
7 100 20 3 9 37 17 3,00 1,72 0,00 0,31 FTGEAS
8 100 20 3 5 43 17 3,00 1,26 0,00 0,10 FTGEAS

Para a Armadura inferior foi adotada, nesta direcdo o detalhamento de ¢ 8 ¢c. 15, o que
atende ao Dimensionamento (células brancas). Para a face superior foi adotado ¢ 10 c.
20 ou ¢ 10 c. 15 0 que atende ao Dimensionamento (células cinza). As
armaduras adotadas atendem ao dimensionamento.

10.3.3 Verificacao do Cisalhamento

Para a Verificacdo da necessidade de armar as Lajes ao cisalhamento, foi calculada a
forca cortante maxima que a Laje resiste sem armadura (conforme havia sido mostrado
na Tabela 10.3) e, em seguida, geraram-se diagramas com as escalas maximas e
minimas limitadas a esse valor. Verificou-se pelos diagramas que as Lajes nao
ultrapassam o valor limite, o que mostra que ndo ha a necessidade de arma-la para
esse esforco. Pelos diagramas é possivel observar grandes picos do esforgo préximo
as vigas, mas ao se afastar de d/2 da face de cada viga, chega-se a valores menores
do que o limite. As figuras seguintes mostram os esforcos cortantes maximos e
minimos em ambas as direcdes.

o ~

¥, Resultant V13 Diagram (COMBS3 - Max) = =

i T

= E

EEEEEEEE, 59 462 54 54 62 %9 7 i SOE

i

. Resultant V23 Diagram (COMES3 - Max) = |3 ][R

IS 55 2 54 56 62 %9 37 i) S

Figura 10.17 — Lajes da EI. 372,60 — V13 e V23 — COMB3 — Max.
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Figura 10.18 — Lajes da EI. 372,60 — V13 e V23 — COMB3 — Min.
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10.4.ViGAs DA EL. 365,60

10.4.1 V101
Moment 3-3 Diagram (COMB1) [=]
Axial Force Diagram (COMEBI) @
E -+
MEE g
Shear Force 2-2 Diagram  (COMB1) @
EEEN 5
o S S W
Torsion Diagram (COMB1) [=]
E— g
A o
TR AL
f e
g =

Figura 10.19 — Diagramas de Momentos Fletores, For¢a Axial, Cisalhamento e Torcao — COMB1 - V101
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|Quantidade:| 34 | Caso: Ve 1,4 fck (MPa)| 25
Vs 1,15 fyk (MPa)| s00
Inserir - | 1 1 Es (GPa) | 210
Elemento |b (cm)|h (cm)|d' {cm)|Mk (kNm}| Nk (kN) | d (cm) |Asmin (cm?)| As (cm?) |As' (cm?)| x(cm) | Caso
1 25 60 4 232 10 56 2,25 10,79 0,00 15,13 | FTGEAS
1 25 60 4 100 6 56 2,25 4,36 0,00 6,05 | FTGEAS
Tabela 10.10 — Dimensionamento ao Esfor¢co Cortante — V101

1. Dados da Peca

2. Dados do Material 4

b (cm)
h (cm)
d' {cm)
d (cm)

. Dados Intermediarios

Modelol -

3. Esforgos Atuantes

Vk (kN)
vsd (kN)

25 fck (MPa) 25 fctd(MPa) 1,28
60 fyk (MPa) 500 g = 450 o, 0,90
4 v 1,4 ﬁ Vagz (kM) 607,50
56 Ts 1,15 Ve (kN) 107,73
e R
5. Armadura

Vadz > Vsd Asw, [em?/m) 2,56

166 OK! Asw [cm?/m) 2,66
166 Smax (cm) 30,00

Tabela 10.11 — Dimensionamento a Tor¢ao — V101

1. Dados da Peca

b {cm)
h {cm)
cl{cm)
d" (cm)
Afcm?)
u {cm)
Afu (em)
2cl (em)
Ae (cm?)
ue (cm)
he {cm)

6(°)

Dados Intermediarios

2. Dados do Material 4.
25  fck (MPa) 25 Tess > Tu
60  fyk(MPa) 500 OK!
4.0 {c 1.4
4,0 fe 1,15 Vsa , Tsa _g,s50
1500 v 1 Veaz  Traz
170
8,82 3. Esforcos Atuantes 0,52 < 1
8,00 OK!
1188,581 Tk (kN) 30
134,7059  Vk (kN) 99
8,82 Tsd (kN) 30 Trg < Traz
45  Vsd (kN) 99 oK!

fed(MPa) 17,86
0Lz 0,90
fywd (MPa) 434,78
Teaz (kN) 84,27
Vago (kN) 607,50
Trd (MPa) 1,43
Tr4(MPa) 15,18
5. Armadura
Agg [emifm) 2,90
Asl (cm?) 3,91
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Tabela 10.12 — Verifica¢ao da Fissura¢ao — V101

1. Dados Geométricos 3. Detalhamento da Armadura 4. Calculos Intermediarios
b (cm) 25 i (mm) 20 - gsi (kM/cm?) 29,86
h {cm) 60 As . (em?) 10,79 Acr (cm?) 475
d' (cm) 4 As 4o (em?) 15,71 pri 0,0331
d {cm) 56 fct,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material ) - 5. Verificacdo da Fissuracio
Tyk (MPa) 500 wk {mm) 0,3
ull 2,25 m wl (mm) 0,353
Esi (MPa) 210000 w2 (mm) 0,168
fck (MPa) 25 OK!

Tabela 10.13 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V101
Calculadas Adotadas

Flexao Cisalhamento Torgao

- - Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)
Superior | Inferior |Estribo (p/ramo) [Long. [Estribo (p/ ramo)

10,79 | 4,36 1,33 3,91 2,90 15,71 6,03 2,45 5,61

Pela tabela 10.13 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.

10.4.2V102
Mament 3-3 Diagram (COMBI) B
Axial Force Diagram (COMEL) @

65,85

40,24
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Shear Force 2-2 Diagram  (COME1)

ﬂ
150,368
154,24

@
]
T

-246,44

Figura 10.20 — Diagramas de Momentos Fletores, For¢ca Axial e Cisalhamento - COMB1 - V102

Tabela 10.14 — Dimensionamento a Flexao — V102

|Quant‘|dade:| 34 | Caso: c 1,4 fek (MPa) 25
T 1,15 fyk (MPa)| 500
Inserir - v Ve 1 Es(GPa)| 210
Elemento |b (cm)|h (cm)|d' {cm)|Mk (kNm}| Nk (kN) | d (cm) [Asmin {cm?}| As (cm?) |As' (cm?)| x (ecm) | Caso
2 25 60 4 273 29 56 2,25 13,17 0,00 17,91 | FTGEAS
2 25 60 4 251 65 56 2,25 12,31 0,00 15,48 | FTGEAS

Tabela 10.15 — Dimensionamento ao Esfor¢co Cortante — V102

1. Dados da Peca

2. Dados do Material

b (cm) 25 fck (MPa)
h (cm) 60 fyk (MPa)
d' (cm) 4 Ye
d {cm) 56 Ts

T

3. Esforcos Atuantes

Vk (kN)
vsd (kN)

222
222

25
500

1,4
1,15

4. Dados Intermediarios
Modelo | ¥ fctd(MPa) 1,28
g = 45" OLyz 0,90
B Vpga (kN) 607,50
Ve (kN) 107,73
5. Armadura
> Vsd Asw i, (cm?/m) 2,56
OK! Asw (cm?/m) 5,21
Smax (cm) 30,00

Tabela 10.16 — Verificagdo da Fissuragao — V102

1. Dados Geométricos

3. Detalhamento da Armadura 4. Cilculos Intermediarios

b {cm) 25
h {cm) 60
d" (cm) 4
d {cm) 56

2. Caracteristicas do Material

fyk (MPa) 500
ni 2,25

Esi (MPa) 210000

fck (MPa) 25

i (mm)
ASEE“: {sz}

Asgor (em?)
B
| caleular

20 0~ osi (kN/cm?) 36,45

13,17 Acr (cm?) 475

15,71 pri 0,0331
fct,m (MPa) 2,565

5. Verificacdo da Fissuragio

wk (mm)
wl (mm)
w2 (mm)

0,3

0,526

0,205
OK!
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Tabela 10.17 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V102

Calculadas Adotadas
Flexao Cls.alhamento To.rgao Superior | Inferior Costela Estribo (p/ ramo)
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long.|Estribo (p/ ramo)
13,17 | 12,31 2,61 0,00 0,00 15,71 | 12,57 1,57 3,93

Pela tabela 10.17 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.

10.4.3V103
Mament 3-3 Diagram (COMB1) (5]
Axial Force Diagram (COMEL) @
|
- g - ——
: S T e B i b = . E
5 8 § = - - 8 g5 = x| x| 3 F
Shear Force 2-2 Diagram  (COMEB1) @
=
5]
Torsion Diagram (COMB1) @
1 -3
= T 2
= i = i o + S
4 & & & 4§ =
T T T = |
¥ @

Figura 10.21 — Diagramas de Momentos Fletores, For¢a Axial, Cisalhamento e Torcao — COMB1 - V103
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Tabela 10.18 — Dimensionamento a Flexao — V103

|Quantidade:| 34 | Caso: e | 14 fck (MPa)] 25
1,15 fyk (MPa)| 500
Inserir - = T 1 Es (GPa) 210
Elemento |b {cm)|h {cm)|d' (cm)|Mk (kNm)| Nk (kN) | d {cm) |Asmin {cm?)| As (cm?) |As' (cm?)| x (cm) Caso
3 25 60 4 213 31 56 2,25 10,02 0,00 13,32 | FTGEAS
3 25 60 4 138 39 56 2,25 6,47 0,00 7,98 FTGEAS

Tabela 10.19 — Dimensionamento ao Esfor¢co Cortante — V103

1. Dados da Pega

2. Dados do Material

b (cm) 25 fck (MPa)
h {em) 60 fyk (MPa)
d' {em) 4 Ye
d (em) 56 Ts

3. Esforgos Atuantes

Vk (kN)
Vsd (kN)

148
148

s

25
500

1,4
1,15

1.""rl:‘u:IE

4. Dados Intermediarios

Modelol =

8

= 450

m
[E==]

> Vsd
OK!

fetd(MPa) 1,28
o, 0,90
Viga (kN) 607,50
Ve (kN) 107,73
5. Armadura
Asw, (em?fm) 2,56
Asw (cmifm) 1,84
Smax (cm) 30,00

Tabela 10.20 — Dimensionamento a Tor¢ao — V103

1. Dados da Peca

2. Dados do Material

b {cm)
h {cm)
cl {cm)
d' (cm)
A [cm?)

u {cm)

Afu {cm)
2cl (cm)
Ae (cm?)

ue {cm)
he (em)
8(%)

25
500

8. Esforgos Atuantes

25 fck (MPa)
60 fyk (MPa)
4.0 Te
4.0 Ts
1500 T
170
8,82
8,00
1188,581 Tk (kN)
134,7059 Wk (kN)
8,82  Tsd (kN)
45 Wsd (kN)

= TS:
OK!
Tsa _ 0,41
Traz

< 1
OK!

< Traz
OK!

4. Dados Intermediarios

fed{MPa)
Oya

fywd (MPa)

Traz (kN)

Vraz (kN)
T1d (MPa)

Tra2 (MPa)

17,86
0,90
434,78
84,27
607,50
1,14
15,18

5. Armadura

Agg (cm?/m)

Asl (cm?)

2,32
3,13
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Tabela 10.21 — Verificagado da Fissuragdao — V103

1. Dados Geométricos

3. Detalhamento da Armadura 4. Cilculos Intermediarios

b {cm)
h {cm)
d" (cm)
d {cm)

25
60
4

56

i (mm) 20 -
As_c (em?) 10,02
As_yoe (em?) 12,57

2. Caracteristicas do Material

i

fyk (MPa) 500

2,25

Esi (MPa) 210000
fek (MPa) 25

B
| Caleular

gsi (kNfem?) 34,66
Acr (cm?) 475

pri 0,0265
fet,m (MPa) 2,565

5. Verificacdo da Fissuracio

wk {mm) 0,3
wl (mm) 0,476
w2 (mm) 0,230

oK!
Tabela 10.22 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V103
Calculadas Adotadas
Flexdo Cléalhamento To.rgao Superior | Inferior Costela Estribo (p/ ramo)
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long. |Estribo (p/ ramo)
10,02 | 6,47 0,92 3,13 2,32 12,57 | 8,04 1,57 3,93

Pela tabela 10.22 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.
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10.4.4V104

Moment 3-3 Diagram (COMBL) \E‘

Axial Force Diagram (COMEL) @

38,60
37,68
38,77
47,789
47,79
E7,44
33,91

Shear Force 2-2 Diagram  (COMEL) \E‘

155,28
143,19
120,64
17
73,65

Torsion Diagram (COMB1) (]

28,20

20,16

6,2t

5,3

7'
-23,84

Figura 10.22 — Diagramas de Momentos Fletores, Forca Axial, Cisalhamento e Tor¢ao — COMB1 - V104
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|Quantidade:] 34 | Caso: Ve 1,4 fck (MPa)| 25
1,15 fyk (MPa)| 500
Inserir | - - i Es (GPa) 210
Elemento |b (cm)|h(cm]|d' (cm)|Mk (kNm)| Nk (kN) [ d (cm) |Asmin (cm?)| As (cm?) |As' [em?)| x (ecm) | Caso
4 25 60 4 248 38 56 2,25 11,90 0,00 15,79 | FTGEAS
4 25 60 4 162 47 56 2,25 7.68 0.00 9,45 FTGEAS

Tabela 10.24 — Dimensionamento ao Esfor¢co Cortante — V104

1. Dados da Peca

2. Dados do Material

b (cm) 25
h (cm) 60
d' {em) 4
d (cm) 56

3. Esforcos Atuantes

vk (kN)
vsd (kN)

143
143

4. Dados Intermediarios

Modelo | -

fek (MPa) 25 fetd{MPa) 1,28
fyk (MPa) 500 g = 45° L2 0,90
o 1,4 ﬁ Viga (kN) 607,50
¥s 1,15 Ve (kN) 107,73
e R
5. Armadura
Vadz > Vsd Asw, [em¥fm) 2,56
OK! Asw (cm?/m) 1,61
Smax (cm) 30,00

Tabela 10.25 — Dimensionamento a Torgcéao — V104

1. Dades da Peca

2. Dados do Material

b (cm) 25

h (cm) 60

cl (cm) 4,0

d' {cm) 4,0

A [cm?) 1500

u (cm) 170
Afu (em) 3,82
2cl1 (cm) 8,00
Ae (cm?) 1188,581
ue (cm) 134,7059
he (cm) 8,82

B(%) 45

4. Dados Intermediarios

fck (MPa) 25 Tasz = Tes fed{MPa) 17,86
fyk (MPa) 500 OK! Ly 0,90
fe 1,4 fywd (MPa) 434,78
'e 1,15 Vsa , Tsa _oa8 Teaz (kN) 84,27
i 1 Vaaz - Tra Vegz (kN) 607,50
Trd (MPa) 1,48
3. Esforgos Atuantes 0,48 < 1 Trqz (MPa) 15,18
OK!
Tk (kN) 31 5. Armadura
Vk(kN) 67
Tsd (kN) 31 Try < Traz Agg (cm?fm) 3,00
Vsd (kN) 67 oK! Asl (cm?) 4,04
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Tabela 10.26 — Verificagdo da Fissuragao — V104

1. Dados Geométricos 3. Detalhamento da Armadura 4. Cilculos Intermediarios
b (cm) 25 i (mm) 20 9~ osi (kN/em?) 41,16
h {cm) 60 As g [em?) 11,9 Acr {[cm?) 475
d' (cm) 4 As.go: (cm?) 12,57 pri 0,0265
d (cm) 56 fct,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material B} < 5. Verificagdo da Fissuracdo
fyk (MPa) 500 whk (mm) 0,3
ul 2,25 m wl (mm) 0,671
Esi (MPa) 210000 w2 (mm) 0,273
fck (MPa) 25 OK!

Tabela 10.27 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V104
Calculadas Adotadas

Flexao Cisalhamento Torgéo

- - Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long.|Estribo (p/ ramo)

11,90 | 7,68 0,81 4,04 3,00 12,67 | 942 1,57 5,24

Pela tabela 10.27 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.

10.4.5V105 e V106

Para o Dimensionamento das Vigas V105 e V106 (que tém o mesmo detalhamento)
sdo mostrados os esforgos na V105, que é a critica entre as duas.
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Figura 10.23 — Diagramas de Momentos Fletores, Forca Axial e Cisalhamento - COMB1 - V105

Tabela 10.28 — Dimensionamento a Flexao V105

|Quantidade:] 34 | Caso: ve | 14 fck (MPa)| 25
1,15 fyk (MPa)| 500
Inserir = T s 1 Es (GPa) | 210
Elemento |b (cm)|h {cm)|d' (cm)|Mk (kNm)| Nk (kN) | d {cm) [Asmin {cm?}| As [cm?) |As' (cm?)| = [cm) | Caso
5eb 25 60 4 299 35 56 2,25 14,68 0,00 19,87 | FTGEAS
5eb 25 60 4 252 70 56 2,25 12,40 0,00 15,46 | FTGEAS
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Tabela 10.29 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V105

1. Dados da Peca 2. Dados do Material 4. Dados Intermediirios

b (cm) 25 fck (MPa) 25 Modelo | |}v fctd(MPa) 1,28

h (cm) 60 fyk (MPa) 500 6 = 45° o 0,90
d' (cm) a4 7. 1,4 ﬁ Viaga (kN) 607,50

d (em) 56 s 1,15 Ve (kN) 107,73

5. Armadura
3. Esforgos Atuantes

Viaz > \sd Asw, (em?/m) 2,56
Wk (kN) 272 oK! Asw (cm?/m) 7,50
Vsd (kN) 272 Smax (cm) 30,00

Tabela 10.30 — Verificagdo da Fissuragao — V105

1. Dados Geométricos 3. Detalhamente da Armadura 4. Calculos Intermediarios
b (cm) 25 i (mm) 20 - asi (kNfcm?) 40,63
h (cm) 60 As.oc [em?) 14,68 Acr {cm?) 475
d' (cm) 4 Asagor lcm?) 15,71 pri 0,0331
d {cm) 56 fct,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material B} o 5. Verificacdo da Fissuracio
tyk (MPa) 500 whk {mm) 0,3
ul 2,25 m wl (mm) 0,654
Esi (MPa) 210000 w2 (mm) 0,228
fck (MPa) 25 OK!

Tabela 10.31 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V105
Calculadas Adotadas

Flexao Cisalhamento Torgéo
Superior | Inferior |Estribo (p/ramo) [ Long.|Estribo (p/ ramo)

Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)

14,68 | 12,40 3,75 0,00 0,00 15,71 | 12,57 1,57 3,93

Pela tabela 10.31 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.
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Figura 10.24 — Diagramas de Momentos Fletores, Forca Axial e Cisalhamento - COMB1 - V107

Tabela 10.32 — Dimensionamento a Flexao V107

-

[Quantidade:| 34 | Caso: /e 1,4 fck (MPa)| 25
Vs 1,15 fyk (MPa)| 500

Inserir - > 1 1 Es (GPa) | 210

Elemento |b (cm)|h (cm)|d' (em)|Mk (kNm)| Nk (kN) | d (cm) | Asmin (cm?}| As (cm?) |As' (cm?)| x(cm) | Caso
7 25 60 4 246 17 56 2,25 11,60 0,00 16,05 | FTGEAS
7 25 60 4 220 42 56 2 10,48 0,00 13,62 | FTGEAS

™
LW
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Tabela 10.33 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V107

1. Dados da Pega 2. Dados do Material 4. Dados Intermedirios
b (cm) 25 fck (MPa) 25 Modelol [= fctd(MPa) 1,28
h [cm) 60 fyk (MPa) 500 B = 45° OL,2 0,90
d' (cm) 4 A 1,4 m Vigz (kN) 607,50
d (cm) 56 s 1,15 Ve (kM) 107,73
5. Armadura
3. Esforcos Atuantes
Vadz > \sd AsWp, (cm?/m) 2,56
Wk (kN) 202 oK! Asw (cm?/m) 4,30
Vsd (kN) 202 Smax (cm) 30,00

Tabela 10.34 — Verificagado da Fissuragao — V107

1. Dados Geométricos 3. Detalhamenteo da Armadura 4. Cilculos Intermediarios
b (cm) 25 i (mm) 20 - gsi (kN/cm?) 40,12
h (cm) 60 As.o (em?) 11,6 Acr (cm?) 475
d' [cm) 4 As g (cm?) 12,57 pri 0,0265
d {cm) 56 fct,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material B} < 5. Verificagdo da Fissuracdo
fyk (MPa) 500 whk {mm) 0,3
ul 2,25 m wl (mm) 0,638
Esi (MPa) 210000 w2 (mm) 0,267
fck (MPa) 25 OK!

Tabela 10.35 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V107
Calculadas Adotadas
Flexao Cisalhamento Torgéo
Superior | Inferior |Estribo (p/ramo) [ Long.|Estribo (p/ ramo)

Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)

11,60 | 10,48 2,15 0,00 0,00 12,57 | 12,57 1,57 3,93

Pela tabela 10.35 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.
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Figura 10.25 — Diagramas de Momentos Fletores, Forca Axial e Cisalhamento - COMB1 - V108

Tabela 10.36 — Dimensionamento a Flexao — V108

|Quantidade:| 34 | Caso: ‘e 1,4 fck (MPa) 25
Vs 1,15 fyk (MPa)| 500

Inserir I - 'l i 1 Es (GPa)| 210

Elemento |b (em)|h (em)|d' (cm)|Mk (kNm)| Nk (kN) | d (cm) |Asmin (cm?)| As (em?) [As' (em?)| x(cm) | Caso
8 20 60 4 40 9 56 1,80 1,79 0,00 2,83 FTGEAS

8 20 60 4 72 -9 56 1,80 2,98 0,00 3,70 | FCGEAS
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Tabela 10.37 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V108

1. Dados da Pega 2. Dados do Material 4. Dados Intermediarios
b {cm) 20 fck (MPa) 25 Modelo | [ fctd(MPa) 1,28
h {cm) 60 fyk (MPa) 500 g =450 O,z 0,90
d' (cm) 4 Te 1,4 - < Wrgz (kN) 486,00
d {cm) 56 Ts 1,15 Ve (kN) 86,18
5. Armadura
3. Esforcos Atuantes
WVaga > Vsd Asw, [cmifm) | 2,05
Vk (kN) 63 oK! Asw (cm?/m) -
Vsd (kN) 63 Smax (cm) 30,00

Tabela 10.38 — Verificacdo da Fissuracao — V108

1. Dados Geométricos 3. Detalhamento da Armadura 4. Cilculos Intermedisrios
b (cm) 20 i (mm) 6 - asi (kNfcm?) 32,23
h (cm) 60 As.. (cm?) 2,98 Acr (cm?) 320
d' (cm) 4 As_y. (cm?) 4,02 pri 0,0126
d (cm) 56 fct,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material o vl 5. Verificacdo da Fissuracdo
fyk (MPa) 500 wk (mm) 0,4
ni 2,25 wl (mm) 0,329
Esi (MPa) 210000 W w2 (mm) 0,317
fck (MPa) 25 OK!

Tabela 10.39 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V108
Calculadas Adotadas

Flexao Cisalhamento Torgéao
Superior| Inferior |Estribo (p/ramo) [ Long.|Estribo (p/ ramo)

Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)

1,79 2,98 0,00 0,00 0,00 4,02 4,02 1,57 2,51

Pela tabela 10.39 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.
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Figura 10.26 — Diagramas de Momentos Fletores, For¢ca Axial e Cisalhamento - COMB1 - V109

Tabela 10.40 — Dimensionamento a Flexao — V109

|Quantidade:| 34 | Caso: /e 1,4 fck (MPa)| 25
B 1,15 fyk (MPa)| 500
Inserir - ¥ 7+ 1 Es (GPa) | 210
Elemento |b {em)|h (cm)|d' (cm)|Mk (kNm)| Nk (kN) | d (cm) |Asmin (em?)| As (cm?) |As' (em?)| x{cm) | Caso
9 25 60 L] 186 -62 56 2,25 7,73 0,00 13,12 | FCGEAS
9 25 60 4 107 -62 56 2,25 3,92 0,00 7,66 FCGEAS

Tabela 10.41 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V109

1. Dados da Pega

2. Dados do Material

b (em)
h (cm)

d' (cm)
d (cm)

25
60
4
56

3. Esforgos Atuantes

vk (kN)
Vsd (kN)

120
120

tck (MPa)
fyk (MPa)

25
500
1.4

1,15

VR:IE

Modelo |

it

g=45"

m
(=]

>
OK!

Vsd

4. Dados Intermediarios

fctd{MPa) 1,28

Ly 0,90
Vraz (KN} 607,50
V¢ (kN) 107,73

5. Armadura

Asw, (em?/m) 2,56
Asw (cm?/m) 0,56
Smax (cm) 30,00
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Tabela 10.42 — Verificagado da Fissuragao — V109

1. Dados Geométricos 3. Detalhamento da Armadura 4. Calculos Intermediarios
b (cm) 25 i (mm) 16 asi (kN/cm?) 41,80
h {cm) &0 As e [em?) 7,73 Acr {cm?) 400
d' (cm) 4 As_y.: [cm?) 8,04 pri 0,0201
d {em) 56 fet,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material 3 o 5. Verificacdo da Fissuracdo
fyk (MPa} 500 wk (mm) 0.3
i 2,25 m wl (mm) 0,554
Esi (MPa) 210000 w2 (mm) 0,276
fck (MPa) 25 OK!

Tabela 10.43 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V109
Calculadas Adotadas

Flexao Cisalhamento Torcéo

- - Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long. |Estribo (p/ ramo)

7,73 3,92 0,28 0,00 0,00 8,04 6,03 1,57 3,93

Pela tabela 10.43 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.

10.4.9V110 e V112

Para o Dimensionamento das Vigas V110 e V112 (que tém o mesmo detalhamento)
sdo mostrados os esforgos na V110, que é a critica entre as duas.
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Figura 10.27 — Diagramas de Momentos Fletores, For¢a Axial, Cisalhamento e Torcao — COMB1 - V110

Tabela 10.44 — Dimensionamento a Flexao — V110

|Quantidade:] 32 | Casor Ve 14 fck (MPa)] 25

Vs 1,15 fyk (MPa)| 500

Inserir - - Y 1 Es (GPa) | 210
Elemento |b (cm)|h (cm)|d’ {cm)|Mk (kNm})| Nk (kN) | d (cm) |Asmin (cm?}| As {cm?) |As' (cm?)| x (cm) | Caso
1012 25 60 4 148 4 56 2,25 6,56 0,00 9,26 FTGEAS
1012 25 60 4 174 23 56 2,25 8,00 0,00 10,70 | FTGEAS
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Tabela 10.45 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V110

1. Dados da Peca

2. Dados do Material

b {em) 25 fck (MPa)
h {em) 60 fyk (MPa)
d' (cm) 4 e
d (cm) 56 Ts

T

3. Esforgos Atuantes

vk (kN)
Vsd (kN)

183
183

Modelol -

500 6= 45°
1,4 - -
1,15

[e==]

Viaao > Vsd

OK!

4. Dados Intermediarios
fectd(MPa) 1,28
o, 0,90

Vg (kN) 607,50

Ve (kN) 107,73

5. Armadura

Asw, (cm?fm) 2,56
Asw (cm?fm) 3,44
Smax (cm) 30,00

Tabela 10.46 — Dimensionamento a Tor¢ao — V110

1. Dados da Pega 2. Dados do Material 4. Dados Intermediarios
b {em) 25 fek (MPa) 25 Traz > Tes fecd{MPa) 17.86
h (cm) 60  fyk (MPa) 500 oK! Oy 0,90
c1 (cm) 4,0 ¥e 1,4 fywd (MPa) 434,78
d'(cm) 4,0 Ts 1,15 Vsa , Tsa _gag Teaa (kN) 84,27
Afcm?) 1500 T 1 Va2 Trer Via (kN) 607,50
u {cm) 170 Trd (MPa) 1,05

Afu (cm) 8,82 3. Esforgos Atuantes 0,38 < 1 Trg2 (MPa) 15,18

2cl (cm) 8,00 OK!

Ae (cm?) 1188,581 Tk (kN) 22 5. Armadura

ue (cm) 134,7059  Vk (kN) 74

he (cm) 8,82 Tsd (kN) 22 Trg < Traz Agg (cm?/m) 2,13
8(°) 45  Vsd (kN) 74 oK! Asl (cm?) 2,87

Tabela 10.47 — Verificacao da Fissuracao — V110

1. Dados Geomeétricos

3. Detalhamento da Armadura 4. Cilculos Intermediarios

b {cm) 25
h {cm) 60
d' (em) 4
d {cm) 56

2. Caracteristicas do Material

fyk (MPa) 500
ni 2,25
Esi (MPa) 210000

fck (MPa) 25

i (mm)
ASEE|E {sz} 8

'E"Sa:lnt {sz}l

6 -

B
| Caleular |

gsi (kNfem?) 43,26
Acr {cm?) 400

pri 0,0201
fct,m (MPa) 2,565

5. Verificag3o da Fissuracdo

wk {mm) 0,3

wl (mm) 0,593

w2 (mm) 0,286
OK!
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Tabela 10.48 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V110

Calculadas Adotadas
Flexao Cls.alhamento To.rgao Superior | Inferior Costela Estribo (p/ ramo)
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long.|Estribo (p/ ramo)
6,56 8,00 1,72 2,87 2,13 8,04 8,04 1,57 3,93

Pela tabela 10.48 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.

10.4.10 V111 e V113

Para o Dimensionamento das Vigas V111 e V113 (que tém o mesmo detalhamento)
sao mostrados os esforgos na V111, que é a critica entre as duas.
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Figura 10.28 — Diagramas de Momentos Fletores, Forca Axial, Cisalhamento e Tor¢cao - COMB1 - V111

Tabela 10.49 — Dimensionamento a Flexao — V111

|O.Lantidadc:| 34 | Caso: Ve 1,4 fck (MPa) 25
Vs 1,15 fyk (MPa)| 500
Inserir - = B 1 Es (GPa) 210
Elemento |b (cm)|h (cm)|c" {cm) Mk (kNm)| Nk (kN) | d {cm) [Asmin (cm?)| As (cm?) |As' (em?)| % (cm) | Caso
11e13 25 60 4 184 5 56 2,25 8,30 0,00 11,73 | FTGEAS
11e13 25 60 4 113 10 56 2,25 5,00 0,00 6,83 FTGEAS
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Tabela 10.50 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V111

1. Dados da Pecga 2. Dados do Material 4. Dados Intermediarios
b (cm) 25 fck (MPa) 25 Modelo |~ fctd(MPa) 1,28
h {cm) 60 fyk (MPa) 500 8 =450 oL,z 0,90
d' (cm) 4 A 1,4 m Vrgz (kN) 607,50
d (cm) 56 s 1,15 V. (kN) 107,73
e R
5. Armadura
3. Esforgos Atuantes
Vagz > Vsd Asw, (em?/m) 2,56
Vk (kN) 144 OK! Asw (cmZ/m) 1,66
Vsd (kN) 144 Smax (cm) 30,00

Tabela 10.51 — Dimensionamento a Tor¢ao — V111

1. Dados da Pega 2. Dados de Material

b {em) 25 fck (MPa) 25 Tadz >
h (cm) 60 fyk (MPa) 500 OK!
cl (cm) 4,0 e 1.4
d'(cm) 40 7. 1,15 Vsa | Tsa
Alcm?) 1500 e 1 Vraz  Taaa
u {em) 170
Afu (cm) 8,82 3. Esforgos Atuantes 0,41 <
2cl (em) 8,00 OK!
Ae (cm?) 1188,581 Tk (kN) 16
ue (cm) 134,7059 Wk (kN) 135
he (cm) 8,82 Tsd (kN) 16 Trg <
8(°) 45  vsd(kN) 135 oK!

54 —041

4. Dades Intermediarios
T,. fcd(MPa) 17,86
Lz 0,90
fywd (MPa) 434,78
Traz (kN) 84,27
Wpao (kN) 607,50
Trd (MPa) 0,76
1 -[sz {MPa} 15,18
5. Armadura
.[sz }E'l.g.:. {szjlrm} 1,55
Asl (cm?) 2,09

Tabela 10.52 — Verificagao da Fissuragado — V111

1. Dados Geomeétricos

3. Detalhamento da Armadura 4. Calculos Intermediarios

b {em) 25 i {mm) 20 -
h {cm) 60 As.oic [em?) 8,3

d' {cm) 4 As g (em?) 12,57
d {cm) 56

2. Caracteristicas do Material

B

fyk (MPa) 500
Esi (MPa) 210000
fck (MPa) 25

asi (kNfecm?) 28,71
Acr (cm?) 475

pri 0,0265
fet,m (MPa) 2,565

5. Verificagdo da Fissuragdo

whk (mm) 0,3

wl (mm) 0,326

w2 (mm) 0,191
OK!
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Tabela 10.53 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V111
Calculadas Adotadas

Flexao Cls.alhamento To.rgao Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long.|Estribo (p/ ramo)

8,30 5,00 0,83 2,09 1,55 12,57 | 6,03 1,57 3,93

Pela tabela 10.53 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.

10.4.11 V114 e V118

Para o Dimensionamento das Vigas V114 e V118 (que tém o mesmo detalhamento)
sdo mostrados os esforgos na V114, que é a critica entre as duas.

Moment 3-3 Diagram (COMEI)

4

1
2

2

4
8,2
2,44
5,30

21,63
?Zﬂ
2
0
"
[5.59
4
1
4
£
e

Shear Force 2-2 Diagram (COME1)

48,98

Figura 10.29 — Diagramas de Momentos Fletores e Cisalhamento — COMB1 - V114

Tabela 10.54 — Dimensionamento a Flexao — V114
Caso: Ve 1,4 fck (MPa) 25
1,15 fyk (MPa)| 500

Inserir = b b 1 Es (GPa) | 210

|Quantidade:| 34 |

Elemento |b (cm)|h {cm)|d" (cm)|[Mk (kNm)| Nk (kN) | d (cm) [Asmin (cm?)| As (cm?) |As' (cm?)| x(cm) | Caso
14e 18 20 50 4 66 0 46 1,50 3,49 0,00 6,25 FSAS
1418 20 50 4 56 0 1,50 2,93 0,00 5,25 FSAS
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Tabela 10.55 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V114

1. Dados da Pega 2. Dados do Material 4. Dados Intermediarios
b {cm) 20 fck (MPa) 25 Modelo | [ fctd(MPa) 1,28
h (cm) 50 fyk (MPa) 500 g = 450 o, 0,90
d' (cm) 4 e 1,4 ’j Vaga (KN} 399,21
d (cm) 46 s 1,15 V. (kM) 70,79

5. Armadura
3. Esforcos Atuantes

Vaaa > Vsd AsWo, (cm¥/m) | 2,05
Vi (kN) 59 OK! Asw (cm?/m) -
Ved (kN) 59 Smax (cm) 27,60

Tabela 10.56 — Verificagdo da Fissuragdao — V114

1. Dados Geomeétricos 3. Detalhamento da Armadura 4. Calculos Intermediarios
b (cm) 20 i (mm) 16 T gsi (kN/cm?) 25,16
h (cm) 50 Ascaic [em?) 3,49 Acr (cm?) 320
d' (cm) 4 As_y. lcm?) 6,03 pri 0,0188
d {cm) 46 fct,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material B} < 5. Verificagdo da Fissuracdo
Tyk (MPa) 500 whk {mm) 0,3
ul 2,25 m wl (mm) 0,201
Esi (MPa) 210000 w2 (mm) 0,175
fck (MPa) 25 OK!

Tabela 10.57 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V114
Calculadas Adotadas

Flexao Cisalhamento Torgéo

- - Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long.|Estribo (p/ ramo)

3,49 2,93 0,00 0,00 0,00 6,03 6,03 0,00 3,35

Pela tabela 10.57 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.
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10.4.12 V115

Moment 3-3 Diagram (COME1) (=]

Shear Force 2-2 Diagram  (COME1) @

Figura 10.30 — Diagramas de Momentos Fletores e Cisalhamento — COMB1 - V115

Tabela 10.58 — Dimensionamento & Flexdo — V115
|O.uant'ldade:| 34 | Caso: e 1,4 fck (MPa) 25
1,15 fyk (MPa)| 500

Inserir - i Tt 1 Es (GPa) | 210

Elemento |b{cm)|h {cm)|d' (cm)|{Mk (kNm)| Nk (kN) | d (cm) |Asmin (cm?)| As (cm?) |As' (cm?}| x(cm) | Caso
15 20 50 a4 76 0 46 1,50 4,06 0,00 7,26 FSAS
15 20 50 4 64 0 46 1,50 3,38 0,00 6,05 FSAS

Tabela 10.59 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V115

1. Dades da Pecga 2. Dades do Material 4. Dados Intermediarios
b (cm) 20 fck (MPa) 25 Modelo | = fctd(MPa) 1,28
h (cm) 50 fyk (MPa) 500 6 = 45° o5 0,90
d' (cm) 4 o 1,4 ﬁ Vagy (KN) 399,21
d (cm) 46 Ys 1,15 Ve (kN) 70,79

5. Armadura

3. Esforcos Atuantes

WVaga > Vsd AsWo, (em?fm) | 2,05
Vk (kN) 67 oK! Asw (cm?/m) -
Ved (kN) 67 Smax (cm) 27,60
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Tabela 10.60 — Verificagdo da Fissuragdao — V115

1. Dados Geométricos 3. Detalhamento da Armadura 4. Cilculos Intermediarios
b {cm) 20 bi {mm) 6 - asi (kNfem?) 29,27
h (cm) 50 As g [em?) 4,06 Acr {cm?) 320
d' (cm) 4 As_y.. [cm?) 6,03 pri 0,0188
d {cm) 46 fet,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material B} - 5. Verificagio da Fissuragdo
fyk (MPa) 500 whk (mm) 0,3
ull 2,25 m wl (mm) 0,272
Esi (MPa) 210000 w2 (mm) 0,204
fck (MPa) 25 OK!

Tabela 10.61 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V115
Calculadas Adotadas
Flexao Cisalhamento Torcéo
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long. |Estribo (p/ ramo)

Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)

4,06 3,38 0,00 0,00 0,00 6,03 6,03 0,00 2,51

Pela tabela 10.61 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.

10.4.13 V116

Moment 3-3 Diagram (COMB1) (=]

w

106,97

Shear Force 2-2 Diagram  (COMEL) @

124,31

B4 71

-123 86
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Figura 10.31 — Diagramas de Momentos Fletores e Cisalhamento — COMB1 - V116

Tabela 10.62 — Dimensionamento a Flexdao — V116

BRL:

Ingénierie

|Quantidade:| 34 | Caso: e | 14 fck (MPa)] 25

Vs 1,15 fyk (MPa)| 500

Inserir - > Ve 1 Es (GPa) | 210
Elemento |b (cm)|h {cm)|d' (em)|Mk (kNm)| Nk (kN) | d {cm) |Asmin {cm?)| As (cm?) |As' (em?)| x (em) Caso
16 60 50 4 127 0 46 4,50 6,57 0,00 3,92 FSAS
16 60 50 4 106 0 46 4,50 5,45 0,00 3,25 FSAS

Tabela 10.63 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V116

1. Dados da Peca 4. Dados Intermediarios

2. Dados do Material
Modelo| «

b (cm) 60 fck (MPa) 25 fetd(MPa) 1,28
h {cm) 50 fyk (MPa) 500 g = 45° L,z 0,90
d' (cm) 4 v 1,4 ﬁ Vagy (kN)  1197,64
d (cm) 46 s 1,15 V. (kN) 212,38
(T -
5. Armadura
3. Esforcos Atuantes
WVeaz > Vsd Aswpi, (emifm) | 6,16
Wk (kN) 127 OK! Asw (cm?/m) -
Ved (kN) 127 Smax (cm) 27,60

Tabela 10.64 — Verificagao da Fissuragdao — V116

1. Dados Geomeétricos

3. Detalhamento da Armadura 4. Cilculos Intermediarios

b {cm) 60 i (mm) 16 asi (kMNfcm?) 20,30
h {cm) 50 As.oc [em?) 6,57 Acr (cm?) 960
d' (cm) 4 Asggo lcm?) 14,07 pri 0,0147
d (cm) 46 fct,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material B} < 5. Verificacdo da Fissuracgio

fyk (MPa) 500 whk {mm) 0,3

i 2,25 m wl (mm) 0,131
Esi (MPa) 210000 w2 (mm) 0,175
fck (MPa) 25 OK!

Tabela 10.65 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V116
Calculadas Adotadas
Flexao Cls.alhamento To.rgao Superior | Inferior Costela Estribo (p/ ramo)
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long.|Estribo (p/ ramo)
6,57 5,45 0,00 0,00 0,00 14,07 | 14,07 3,14 7,85
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Pela tabela 10.65 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.

10.4.14 V117

Moment 3-3 Diagram (COMB1) (=]

|
|

Shear Force 2-2 Diagram (COMB1) @

135,78

-114
94f7s

Figura 10.32 — Diagramas de Momentos Fletores e Cisalhamento — COMB1 - V117

Tabela 10.66 — Dimensionamento a Flexao — V117
|Quantidade:| 34 | Caso: ‘e 1,4 fck (MPa) 25
/s 1,15 fyk (MPa)| 500

Inserir - = b 1 Es (GPa) 210

Elemento |b (cm)|h {cm)|d' (cm}|Mk (kNm)| Nk (kN) |d (cm) [Asmin (cm?}| As (cm?) |As' (cm?}| x(cm) | Caso
17 60 50 4 140 0 46 4,50 727 0,00 4,34 FSAS
17 60 50 4 125 0 46 4,50 6,47 0,00 3,86 FSAS
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Tabela 10.67 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V117

1. Dados da Pecga 2. Dados do Material 4. Dados Intermediarios
b (cm) 60 fck (MPa) 25 Modelo | = fctd(MPa) 1,28
h {cm) 50 fyk (MPa) 500 B = 45° L,z 0,90
d' (cm) 4 A 1,4 ’j Vagz (KN}  1197,64
d (em) 46 s 1,15 Ve (kN) 212,38
-0 R
5. Armadura
3. Esforcos Atuantes
WVaga > Vsd Aswoi, [emifm) 6,16
Vk (kN) 135 oK! Asw (cm?/m) -
Vsd (kN) 135 Smax (cm) 27,60

Tabela 10.68 — Verificacao da Fissuragao — V117

1. Dados Geométricos 3. Detalhamento da Armadura 4. Cilculos Intermediarios
b (ecm) 60 i (mm) 6 - asi (kNfem?) 22,47
h {cm) 50 As.opc [em?) 7,27 Acr (cm?) 960
d' (cm) 4 As_y.: (cm?) 14,07 pri 0,0147
d (cm) 46 fet,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material ) - 5. Verificacdo da Fissuracio
fyk (MPa) 500 whk {mm) 0,3
i 2,25 m wl (mm) 0,160
Esi (MPa) 210000 w2 (mm) 0,193
fck (MPa) 25 OK!

Tabela 10.69 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V117
Calculadas Adotadas

Flexao Cisalhamento Torcéo
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long. |Estribo (p/ ramo)

Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)

7,27 6,47 0,00 0,00 0,00 14,07 | 14,07 3,14 7,85

Pela tabela 10.69 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.

10.4.15 V119 e V120

Para o Dimensionamento das Vigas V119 e V120 (que tém o mesmo detalhamento)
sao mostrados os esforgos na V120, que é a critica entre as duas.
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Moment 3-3 Diagram (COMB1) (=]

g ¢ o o § H =
Shear Force 2-2 Diagram  (COMEL) @

Figura 10.33 — Diagramas de Momentos Fletores e Cisalhamento — COMB1 - V120

Tabela 10.70 — Dimensionamento a Flexao — V120

|Cluantidade:| 34 | Caso: “c 1,4 fck (MPa) 25
Vs 1,15 fyk (MPa)| 500

Inserir - 5 Vr 1 Es (GPa) | 210

Elemento |b{cm)|h (cm)|d' (cm)|{Mk (kNm)| Nk (kN) | d {cm) |Asmin (cm?)| As (cm?) |As' (cm?)| x (cm) | Caso
19e 20 20 50 4 55 5 46 1,50 2,94 0,00 5,05 FTGEAS
19 e 20 20 50 4 32 2 46 1,50 1,67 0,00 2,90 | FTGEAS

Tabela 10.71 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V120

1. Dados da Pega 2. Dados do Material 4. Dados Intermediarios
b (cm) 20 fck(MPa) 25 Modelo | g fetd(MPa) 1,28
h (cm) 50 fyk (MPa) 500 B =45° OL,2 0,90
d' (cm) 4 e 1,4 ’j Vaga (KN} 399,21
d (em) 46 s 1,15 V. (kN) 70,79
5. Armadura
3. Esforcos Atuantes
Vaaa > Vsd AsWo, (cm¥/m) | 2,05
Vi (kN) 37 OK! Asw (cm?/m) -
Vsd (kN) 37 Smax (cm) 27,60
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Tabela 10.72 — Verificagao da Fissuragao — V120

1. Dados Geométricos 3. Detalhamento da Armadura 4. Cilculos Intermedisrios
b (cm) 20 ti (mm) 6 - asi (kNfem?) 31,80
h {cm) 50 As (em?) 2,94 Acr (cm?) 320
d' (cm) 4 As_go (cm?) 4,02 pri 0,0126
d (cm) 46 fct,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material | 4 .I 5. Verificagdo da Fissuragdo
fyk (MPa) 500 wk (mm) 0.4
ni 2,25 ks | wl(mm) 0,320
Esi (MPa) 210000 el w2 (mm) 0,313
fck (MPa) 25 OK!

Tabela 10.73 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V120
Calculadas Adotadas

Flexao Cisalhamento Torcéo

- - Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long. |Estribo (p/ ramo)

2,94 1,67 0,00 0,00 0,00 4,02 4,02 0,00 2,51

Pela tabela 10.73 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.
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10.4.16 V121

Moment 3-3 Diagram (COMB1) (5]
Axial Force Diagram (COMB1) @
] g
Shear Force 2-2 Diagram  (COMEB1) @
(3
]
#
3
Torsion Diagram (COMBI1) (=]
2

Figura 10.34 — Diagramas de Momentos Fletores, For¢a Axial, Cisalhamento e Tor¢cao - COMB1 — V121
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|Quantidade:| 34 | Caso: Ye 1,4 fck (MPa) 25
S 1,15 fyk (MPa)| 500
Inserir - B Ve 1 Es (GPa) | 210
Elemento |b {cm)|h (cm])|d’ {cm)|Mk (kNm)| Nk (kN} | d {cm) [Asmin {cm?)| As (cm?) |As' (cm?)| x(cm) | Caso
21 50 50 4 0 0 46 3,75 0,00 0,00 0,00 FSAS
21 50 50 4 62 15 46 3,75 3,34 0,00 2,15 FTGEAS

Tabela 10.75 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V121

1. Dados da Pega

2. Dados do Material

4. Dados Intermediarios

b (em)
h {em)
d' (cm)
d (cm)

3. Esforcos Atuantes

50
50

4
46

Vk (kN)
Vsd (kN)

57
57

Modelo| «

fck (MPa) 25 fetd(MPa) 1,28
fyk (MPa) 500 g =450 O,z 0,90
Ye 1,4 . B Vaaa (kN) 998,04
1= 1,15 Ve (kN) 176,98
e R
5. Armadura
Vado > Vsd Asw, [cmifm)| 5,13
OK! Asw (cm?fm) -
Smax (cm) 27,60

Tabela 10.78 — Dimensionamento a Tor¢ao — V121

1. Dados da Peca

b {cm)
h {cm)
cl (em)
d" (em)
A (cm?)
u {cm)
Afu (em)
2cl (cm)

Ae (cm?)
ue {cm)

he (cm)
6(%)

1188,581
134,7059

25
1]
4,0
4,0

1500

170

8,82
8,00

8,82

45

2. Dados do Material 4.
fck (MPa) 25 Todz = Tes
fyk (MPa) 500 OK!
e 1,4
Ve 1,15 Vsa Tsa _ 0,41
. 1 Vaaz  Traz
3. Esforcos Atuantes 0,41 < 1
OK!
Tk (kN) 16
Vk (kN) 135
Tsd (kN) 16 Trd < Trdz
Vsd (kN) 135 oK!

Dados Intermediarios
fed{MPa) 17.86
Ly 0,90
fywd (MPa) 434 78
Traz (kN) 8427
Wegs (kN) 607,50
Trd (MPa} 0,76
Trdz [MPE} 15,18
5. Armadura
Agg (em/m) 1,55
Asl (em?) 2,09
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Tabela 10.76 — Verificagdo da Fissuragao — V121

1. Dados Geomeétricos 3. Detalhamento da Armadura 4. Calculos Intermediarios
b (em) 50 i (mm) 16 - gsi (kNfcm?) 14,45
h (cm) 50 Asape [cm?) 3,34 Acr [cm?) 800
d' {cm) 4 As_4o (cm?) 10,05 pri 0,0126
d (em) 46 fet,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material B} o 5. Verificagio da Fissuracdo
Tyk (MPa) 500 wk (mm) 0,3
ni 2,25 m wl (mm) 0,066
Esi (MPa) 210000 w2 (mm) 0,142
fck (MPa) 25 OK!

Tabela 10.77 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V121
Calculadas Adotadas

Flexao Cisalhamento Torcéo

- - Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long. |Estribo (p/ ramo)

0,00 3,34 0,00 2,67 1,78 10,05 | 10,05 1,57 7,85

Pela tabela 10.77 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.
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10.4.17 V122

Mament 3-3 Diagram (COMB1) (5]
g 2 2
™ .
- L -
-________"_ & -] = :
=1 & &l
Axial Force Diagram (COMEL) @
ol bl b =
R 5 2 = :
Shear Force 2-2 Diagram  (COMEL) @
]
i
Z
&

Figura 10.35 — Diagramas de Momentos Fletores, Forca Axial e Cisalhamento - COMB1 - V122

Tabela 10.78 — Dimensionamento a Flexao — V122

Quantidade:| 34 | Caso: 14 fck (MPa)| 25
1,15 fyk (MPa)| =00
Inserir - ~ Ve 1 Es (GPa] 210
Elemento |b (cm)|h (em)|d' {cm]|{Mk (kNm)| Mk(kN) | d {cm) [Asmin (cm?)| As (em?) |As' (em?)| x (cm) Caso
22 20 51) 4 0 0 46 1,50 0,00 0,00 0,00 FSAS
22 20 5l) a4 30 / b 1,50 1,62 0,00 2,61 FIGEAS
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Tabela 10.79 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V122

1. Dados da Pecga 2. Dados de Material 4. Dados Intermediarios
b {cm) 20 fck (MPa) 25 Modelo | [ fctd(MPa) 1,28
h (cm) 50 fyk (MPa) 500 6 = 45° o 0,90
d' (cm) 4 7. 1,4 ﬁ Vrga (kN) 399,21
d (em) 46 s 1,15 Ve (kN) 70,79

5. Armadura
3. Esforgos Atuantes

Va2 > Vsd Asw, (em?/m) | 2,05
Wk (kN) 12 OK! Asw (cm?/m) -
Vsd (kN) 12 Smax (cm) 27,60

Tabela 10.80 — Verificagdo da Fissuragao — V122

1. Dados Geomeétricos 3. Detalhamento da Armadura 4. Cilculos Intermediarios
b (cm) 20 i (mm) 16 - asi (kN/cm?) 17,52
h (cm) 50 As.oc [em?) 1,62 Acr (cm?) 320
d' (cm) 4 As_y, lcm?) 4,02 pri 0,0126
d {cm) 46 fct,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material 3 < 5. Verificacdo da Fissuracio
Tyk (MPa) 500 wik {mm) 0,3
ul 2,25 m wil {mm) 0,097
Esi (MPa) 210000 w2 (mm) 0,172
fck (MPa) 25 OK!

Tabela 10.81 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V122
Calculadas Adotadas

Flexao Cisalhamento Torgéo

- - Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long.|Estribo (p/ ramo)

0,00 1,62 0,00 0,00 0,00 1,57 4,02 0,00 2,51

Pela tabela 10.81 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.
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10.5.VIGAs DA EL. 369,10

10.5.1 V201

Moment 3-3 Diagram (COMB1) [=]

235,11

Axial Force Diagram (COME1) @

127,19

26,06
27,24
29,45
52,30
8,52
1
| 2ren
| dres
$8.74
52,81
| | =616

Shear Force 2-2 Diagram  (COMEL) @

173,62

Torsion Diagram (COMB1) (]

1448
-14[81
22,5

-21,69

-21j48
-2[l=2a

Figura 10.36 — Diagramas de Momentos Fletores, For¢a Axial, Cisalhamento e Torcao — COMB1 - V201
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Tabela 10.82 — Dimensionamento a Flexao — V201

|Quantidade:| 44 | Caso: Ve 1,4 fck (MPa)| 25
Vs 1,15 fyk (MPa)| 500
Inserir - =z Ve 1 Es (GPa) | 210
Elemento |b (cm}|h {em)|d" (cm)}|Mk (kNm)| Mk (kN) | d (cm) |Asmin {cm?)| As (cm?) |As' (em?)| x (cm) Caso
1 25 60 4 235 27 56 2,25 11,11 0,00 15,02 | FTGEAS
1 25 60 4 103 38 56 25 4,86 0,00 5,71 FTGEAS

Tabela 10.83 — Dimensionamento ao Esfor¢co Cortante — V201

1. Dados da Pega

2. Dados do Material

b (em) 25
h (em) 60
d" {cm) 4
d (cm) 56

3. Esforgos Atuantes

vk (kN)
Vsd (kN)

156
156

fek (MPa) 25
fyk (MPa) 500
e 1,4
Ts 1,15
T 1
Va2

Modelol -

8= 45°

m
=2

> Vsd

OK!

4. Dados Intermediarios
fetd(MPa) 1,28
oL 0,90

Vigz (KN) 607,50

V. (kN) 107,73

5. Armadura

AswWoin [em?/m) 2,56
Asw [cm?/m) 2,20
Smax (cm) 30,00

Tabela 10.84 — Dimensionamento a Tor¢ao — V201

1. Dados da Pega

2. Dades de Material

b (cm) 25

h (cm) 60

cl {cm) 4.0

d" {cm) 4,0

A (em?) 1500

u (cm) 170
Afu (cm) 8,82
2cl1 (cm) 8,00
Ae (cm?) 1188581
ue (em}) 134,7059
he (cm) 8,82

Bi°) 45

fek (MPa) 25

fyk (MPa) 500
Te 14
Ts 1,15
T 1

3. Esforgos Atuantes

Tk (kN) 21
Vk (kN) 49
Ted (kN) 21
vsd (kN) 49

4. Dados Intermediarios
Tegs > Ta fed(MPa) 17,86
OK! Oy 0,90
fywd (MPa) 434,78
L‘ffd gi =033 Traz (KN) 84,27
Raz TRaT Vegs (kN) 607,50
Trd (MPa) 1,00
0,33 < 1 Isz{MPa} 15,18
OK!
5. Armadura
ITd < .[sz ABQ {szfm} 2,(}3
OK! Asl (em?) 2,74
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Tabela 10.85 — Verificagdo da Fissuragao — V201

1. Dados Geomeétricos

3. Detalhamento da Armadura 4. Calculos Intermediarios

b (em) 25
h {em) 60
d" (cm) 4
d (em) 56

2. Caracteristicas do Material

oi (mm) 20 -
As.c [em?) 11,11
As_y. (em?) 15,71

B

fyk (MPa) 500 wk {mm) 0,3
i 2,25 m wl (mm) 0,374

Esi (MPa) 210000 w2 (mm) 0,173

fck (MPa) 25 OK!

osi (kN/cm?) 30,75
Acr (cm?) 475

pri 0,0331
fet,m (MPa) 2,565

5. Verificac3o da Fissuracdo

Tabela 10.86 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V201

Calculadas

Adotadas
Flexao Cléalhamento To.rgao Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long. |Estribo (p/ ramo)
11,11 4,86 1,10 2,74 2,03 15,71 6,03 1,57 3,93

Pela tabela 10.86 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao

Dimensionamento.
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Moment 3-3 Diagram (COMBL) @
Axial Force Diagram (COME1) @
Shear Force 2-2 Diagram (COME1) @

Tabela 10.87 — Dimensionamento a Flexao — V202

Figura 10.37 — Diagramas de Momentos Fletores, For¢ca Axial e Cisalhamento - COMB1 - V202

|Quan‘tidade: I 44 | Caso: Ve 1,4 fck (MPa) 25
1,15 fyk (MPa)| 500
Inserir E & V't 1 Es (GPa) | 210
Elemento |b {cm)|h {cm)|d' {cm)|Mk (kNm)| Nk (kN) | d (cm) |Asmin (cm?)| As (em?) |As' (cm?)| x (ecm) | Caso
2 25 60 4 258 -21 56 2,25 11,91 0,00 17,75 | FCGEAS
2 25 60 4 166 -36 56 2,25 7,00 0,00 11,21 | FCGEAS
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Tabela 10.88 — Dimensionamento ao Esfor¢co Cortante — V202

1. Dados da FPega 2. Dados do Material 4. Dados Intermediarios
b (cm) 25 fck (MPa) 25 Modelol ¥ fctd(MPa) 1,28
h (cm) 60 fyk (MPa) 500 g = 45° o, 0,90
d' (cm) 4 A 1,4 m Vagz (kN) 607,50
d (em) 56 s 1,15 V. (kN) 107,73

5. Armadura

3. Esforgos Atuantes

Vagz > Vsd Aswi, [em?/m) 2,56
WV (kN) 213 OoK! Asw [cm?/m) 4,80
Ved (kN) 213 Smax (cm) 30,00

Tabela 10.89 — Verificagdo da Fissuragao — V202

1. Dados Geométricos 3. Detalhamento da Armadura 4. Calculos Intermediarios
b (cm) 25 i (mm) 16 - osi (kM/cm?) 43,48
h {cm) 60 As.. [em?) 10,05 Acr (cm?) 400
d' (cm) 4 Asago (cm?) 10,05 pri 0,0251
d {cm) Sh fct,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material . o 5. Verificacdo da Fissuragdo
Tyk (MPa) 500 wk {mm) 0,3
ull 2,25 m wl (mm) 0,599
Esi (MPa) 210000 w2 (mm) 0,241
fck (MPa) 25 oK!

Tabela 10.90 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V202
Calculadas Adotadas

Flexao Cisalhamento Torcao

- - Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long. |Estribo (p/ ramo)

11,91 7,00 2,40 0,00 0,00 10,05 | 12,57 1,57 5,24

Pela tabela 10.90 mostrada, nota-se que a armadura superior calculada excedeu a
adotada. Contudo, sabendo que com a plastificacdo da secdo, os esforcos superiores
podem se redistribuir, transmitindo momento para a armadura inferior, com taxa
suficiente, pode-se concluir que as armaduras adotadas atendem ao dimensionamento.
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Figura 10.38 — Diagramas de Momentos Fletores, For¢a Axial, Cisalhamento e Torcao — COMB1 - V203

1230-MMO-2620-30-05-001-R02

78



_>- - “e .

:\:.\Z

BRL:

Ingénierie

PROJETEC @

Tabela 10.91 — Dimensionamento a Flexao — V203

|Quantidade:| 44 | Caso: e 1,4 fck (MPa)| 25
1,15 fyk (MPa)| 500
Inserir - 'l b 1 Es (GPa) | 210
Elemento |b (cm)|h (em)|d' (cm)|Mk (kNm)| Nk (kN) | d (cm) |Asmin (cm?)| As (cm?) [As' (cm?)| x(cm) | Caso
3 25 60 4 241 -15 56 2,25 11,04 0,00 16,30 | FCGEAS
3 25 60 4 118 -7 56 : 5,04 0,00 7,44 FCGEAS

Tabela 10.92 — Dimensionamento ao Esfor¢co Cortante — V203

1. Dados da Peca

2. Dados do Material

4. Dados Intermediarios

b (cm) 25 fck (MPa) 25 Modelo | |i¥ fetd(MPa) 1,28
h (cm) 60 fyk (MPa) 500 g = 45° oo 0,90
d' (cm) 4 o 1,4 ﬁ Viga (kN) 607,50
d (cm) 56 s 1,15 Ve (kN) 107,73
Z N e
5. Armadura
3. Esforcos Atuantes
Vadz > Vsd Asw, [em¥fm) 2,56
Wk (kN) 158 oK! Asw (cm?/m) 2,29
Vsd (kN) 158 Smax (cm) 30,00

Tabela 10.93 — Dimensionamento a Tor¢ao — V203

1. Dados da Peca

2. Dados do Material

b {cm) 25 fck (MPa) 25 Tesa >
h (cm) 60 fyk (MPa) 500 OK!
cl {cm) 4.0 Y 1,4
d' (cm) 4,0 Ye 1,15 Vs Tsa
Alecm? 1500 ¥, 1 Veaz  Thaz
u {cm) 170
Afu (cm) 8,82 3. Esforcos Atuantes 0,24 <
2cl (cm) 8,00 OK!
Ae (cm?) 1188,581 Tk (kN) 18
ue (cm) 134,7059  Vk (kN) 19
he {cm) 8,82 Tsd (kN) 18 Trg <
B 45 Vsd (kN) 19 OK!

4. Dades Intermediaries

T, fed(MPa) 17,86
OLyz 0,90
fywd (MPa) 434,78
=0,24 Taga (KN) 84,27
Wego (KN) 607,50
Trd (MPa) 0,86
1 Trg2(MPa) 15,18
5. Armadura
Traz Agg (cm?/m) 1,74
Asl (cm?) 2,35
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Tabela 10.94 — Verificagdo da Fissuragao — V203

1. Dados Geométricos

3. Detalhamento da Armadura 4. Calculos Intermediarios

b {em) 25
h {cm) 60
d" (cm) 4
d {cm) 56

2. Caracteristicas do Material

@i (mm) 0 -
As_ (em?) 11,04
As_yor [em?) 12,57

B

Tyk (MPa) 500 wk {mm) 0,3
i 2,25 m wl (mm) 0,578

Esi (MPa) 210000 w2 (mm) 0,254

fck (MPa) 25 OK!

gsi (kN/cm?) 38,19
Acr (cm?) 475

pri 0,0265
fct,m (MPa) 2,565

5. Verificacdo da Fissuracio

Tabela 10.95 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V203

Calculadas

Adotadas
Flexao Cls.alhamento To.rgao Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long.|Estribo (p/ ramo)
11,04 | 5,04 1,15 2,35 1,74 12,57 | 8,04 1,57 3,93

Pela tabela 10.95 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao

Dimensionamento.
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Figura 10.39 — Diagramas de Momentos Fletores, Forca Axial, Cisalhamento e Tor¢dao — COMB1 — V204
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[Quantidade:l 44 | Caso: ‘e 1,4 fck (MPa) 25
Vs 1,15 fyk (MPa)| 500
Inserir - < Ve 1 Es (GPa) 210
Elemento |b (cm)|h {cm)|d' {em)|Mk (kNm)| Nk (kN) | d (cm) |Asmin (cm?}| As (cm?) [As' (em?)| x(cm) | Caso
4 25 60 4 298 -10 56 2,25 14,27 0,00 20,76 | FCGEAS
4 25 60 4 184 -9 56 2,25 8,16 0,00 11,99 | FCGEAS

Tabela 10.97 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V204

1. Dados da Pecga

2. Dados do Material 4.

b (cm) 25
h {em) 60
d' {cm) 4
d (cm) 56

3. Esforgos Atuantes

185
185

Vk (kN)
Vsd (kN)

Dados Intermediarios

Modelol -

fck (MPa) 25 fetd{MPa) 1,28
fyk (MPa) 500 B =450 Oz 0,90
A 1,4 ﬁ Vrga (kN) 607,50
¥s 1,15 Ve (kN) 107,73
e R
5. Armadura
Vadz = Vad Asw, (em?/m) 2,56
OK! Asw (cm?/m) 3,53
Smax (cm) 30,00

Tabela 10.98 — Dimensionamento a Torgcao — V204

1. Dados da Pega

2. Dados do Material

b (cm) 25

h (cm) 60

cl (cm) 4,0

d' {cm) 4,0

A [cm?) 1500

u (cm) 170
Afu (cm) 8,82
2c1 (em) 8,00
Ae (cm?) 1188,581
ue (em) 134,7059
he (cm) 8,82

g(°) 45

4. Dados Intermediarios

fck (MPa) 25 Toiz > T fed(MPa) 17,86
fyk (MPa) 500 OK! Ly 0,90
Te 1,4 fywd (MPa) 434,78
Tz 1,15 Yoa |, Tsa _ 0,31 Traz (kN) 84,27
Y 1 Vraz  Traz Vegs (kN) 607,50
Trd (MPa) 1,00
3. Esforgos Atuantes 0,31 < 1 Trgz (MPa) 15,18
OK!
Tk (kN) 21 5. Armadura
Wk (kN) 38
Tsd (kN) 21 Trg < Traz Agp (cm?fm) 2,03
Vsd (kN) 38 oK! Asl {cm?) 2,74
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Tabela 10.99 — Verificagdo da Fissuragao — V204

1. Dados Geométrices 3. Detalhamento da Armadura 4. Calculos Intermediarios
b {em) 25 i (mm) 20 - gsi (kN/em?) 32,91
h (cm) 60 As.ope (cm?) 14,27 Acr {cm?) 475
d' (cm) 4 As_y.. [cm?) 18,85 pri 0,0397
d {cm) 56 fct,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material . o 5. Verificacdo da Fissuragio
fyk (MPa) 500 wk (mm) 0,3
i 2,25 m wl {mm) 0,429
Esi (MPa) 210000 w2 (mm) 0,162
fck (MPa) 25 oK!

Tabela 10.100 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V204

Calculadas Adotadas
Flexao Cls.alhamento To.rgao Superior | Inferior Costela Estribo (p/ ramo)
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long.|Estribo (p/ ramo)
1427 | 8,16 1,77 2,74 2,03 18,85 | 12,57 1,57 3,93

Pela tabela 10.100 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.
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Figura 10.40 — Diagramas de Momentos Fletores, For¢ca Axial e Cisalhamento — COMB1 - V205

Tabela 10.101 — Dimensionamento a Flexao V205

|Cluantidade:| a4 | Casn: Ve 14 fck (MPa) 25
¥ 1,15 fyk (MPa)| 500

5

Inserir | - v| it 1 Es (GPa) | 210

Llemento |b {cm)|h {cm)|d' (cm)|Mk (kNm}| Nk (kN)} | d {cm) |Asmin {cm?®)| As (cm?®) |As' (em?)| = {cm) Caso
5 25 60 4 312 -15 56 2,25 15,06 0,00 22,06 | FCGEAS
5 25 60 4 150 -24 56 2,25 8,31 0,00 12,69 | FCGEAS
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Tabela 10.102 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V205

1. Dados da Pecga 2. Dados do Material 4, Dados Intermediarios

b (cm) 25 fck (MPa) 25 Modelo | iz fctd(MPa) 1,28

h (cm) 60 fyk (MPa) 500 6 = 45° o, 0,90

d' (cm) 4 7. 1,4 ’—j Vrga (kN) 607,50

d (em) 56 s 1,15 Ve (kN) 107,73
O -

5. Armadura
3. Esforgos Atuantes

Vadz > Vsd Asw,, ([cm?/m) 2,56
Wk (kN) 234 OK! Asw (cm?/m) 5,76
Ved (kM) 234 Smax (cm) 30,00

Tabela 10.103 — Verificacédo da Fissuracao — V205

1. Dados Geométricos 3. Detalhamento da Armadura 4. Cilculos Intermedirios
b (em) 25 i (mm) 20 ~ osi (kNfecm?) 34,74
h (ecm) 60 As_. (em?) 15,06 Acr (cm?) 475
d' (cm) 4 As 4o (cm?) 18,85 pri 0,0397
d (cm) 56 fct,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material B} < 5. Verificagdo da Fissuracio
fyk (MPa) 500 wk (mm) 0,3
i 2,25 m wl (mm) 0,478
Esi (MPa) 210000 w2 (mm) 0,171
fck (MPa) 25 oK!

Tabela 10.104 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V205
Calculadas Adotadas

Flexao Cisalhamento Torgéo
Superior | Inferior |Estribo (p/ramo) [ Long.|Estribo (p/ ramo)

Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)

15,06 | 8,31 2,88 0,00 0,00 18,85 | 12,57 1,57 5,24

Pela tabela 10.104 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.
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Figura 10.41 — Diagramas de Momentos Fletores, For¢ca Axial e Cisalhamento — COMB1 - V206

Tabela 10.105 — Dimensionamento a Flexao V206

|Quant'|dade:| 44 | Caso: c 1,4 fck (MPa) 25
Vs 1,15 fyk (MPa)| 500
Inserir - < T 1 Es (GPa) 210
Elemento |b (em)|h {em)|d" {(em)|Mk (kNm)| Nk (kN) | d (ecm) |Asmin {cm?)| As (cm?) |As' (em?)| x (em) Caso
6 25 60 4 230 -14 56 2,25 10,46 0,00 15,45 | FCGEAS
6 25 60 4 105 3 56 2,25 4,56 0,00 6,43 FTGEAS
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Tabela 10.106 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V206

1. Dados da Pega 2. Dados do Material 4. Dados Intermediarios
b {cm) 25 fck (MPa) 25 Modelo | iv fetd(MPa) 1,28
h (cm) 60 fyk (MPa) 500 6= 45° o,y 0,90
d' (cm) 4 T, 1,4 ﬂ Viga (kN) 607,50
d (em) 56 s 1,15 Ve (kN) 107,73

5. Armadura
3. Esforgos Atuantes

Vaaa > Vad Asw i, (em?fm) 2,56
Wk (kN) 174 OK! Asw (cm?/m) 3,02
Ved (kM) 174 Smax (cm) 30,00

Tabela 10.107 — Verificacado da Fissuracao — V206

1. Dados Geométricos 3. Detalhamento da Armadura 4. Calculos Intermediarios
b {cm) 25 i (mm) 20 - gsi (kN/cm?) 36,18
h {cm) 60 As_opc [em?) 10,46 Acr [cm?) 475
d' {cm) 4 As g (cm?) 12,57 pri 0,0265
d (em) 56 fet,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material B} < 5. Verificacio da Fissuracdo
fyk (MPa) 500 wk (mm) 0,3
ni 2,25 m wl (mm) 0,518
Esi (MPa) 210000 w2 (mm) 0,240
fck (MPa) 25 OK!

Tabela 10.108 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V206
Calculadas Adotadas

Flexao Cisalhamento Torgéo
Superior | Inferior |Estribo (p/ramo) [ Long.|Estribo (p/ ramo)

Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)

10,46 | 4,56 1,51 0,00 0,00 12,57 | 12,57 1,57 5,24

Pela tabela 10.108 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.
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Figura 10.42 — Diagramas de Momentos Fletores, For¢ca Axial e Cisalhamento - COMB1 - V207

Tabela 10.109 — Dimensionamento a Flexdo V207

|O,uantidade:| 44 | Caso: Ve 1,4 fek (MPa) 25

-

Vs 1,15 fyk (MPa)| 500

Inserir - > ¥ 1 Es (GPa) | 210

Elemento |b (em)|h (ecm)|d' (em)|Mk (kNm)| Nk (kN} | d (cm) [Asmin (em?)| As (em?) |As' (em?)| x (em) | Caso
7 25 &0 4 191 -15 56 2,25 8,45 0,00 12,60 | FCGEAS
7 25 60 4 g4 -5 56 2,25 352 0,00 5,21 FCGEAS
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Tabela 10.110 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V207

1. Dados da Pega 2. Dados do Material 4. Dados Intermediarios

b (cm) 25 fck (MPa) 25 Modelo | iz fctd(MPa) 1,28

h (cm) 60 fyk (MPa) 500 8 = 450 o, 0,90

d' (cm) 4 T, 1,4 ﬂ Vrgz (kN) 607,50

d (cm) 56 Ts 1,15 Ve (kN) 107,73
Z N |

5. Armadura
3. Esforcos Atuantes

Vada = Vsd Asw i, (cm?*/m) 2,56
Wk (kN) 143 oK! Asw (cm?/m) 1,61
Vsd (kN) 143 Smax (cm) 30,00

Tabela 10.111 — Verificacado da Fissuracao — V207

1. Dados Geométricos 3. Detalhamente da Armadura 4. Cilculos Intermediirios
b (cm) 25 i (mm) 16 - asi (kNfecm?) 36,56
h (cm) B0 As_. (em?) 8,45 Acr (cm?) 400
d' (cm) 4 As_yo: (cm?) 10,05 pri 0,0251
d {em) Sh fet,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material 3 < 5. Verificacdo da Fissuracio
fyk (MPa) 500 wk (mm) 0,3
i 2,25 wl (mm) 0,423
E<i (MPa) 210000 w2 (mm) 0,202
fck (MPa) 25 OK!

Tabela 10.112 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V207
Calculadas Adotadas

Flexao Cisalhamento Torgéo

- - Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long.|Estribo (p/ ramo)

8,45 3,52 0,81 0,00 0,00 10,05 | 8,04 1,57 3,93

Pela tabela 10.112 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.
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Figura 10.43 — Diagramas de Momentos Fletores, Forca Axial e Cisalhamento — COMB1 - V208

Tabela 10.113 — Dimensionamento a Flexdo — V208
|Quantidade:| 44 | Caso: ¥e 1,4 fck (MPa) 25
Ve 1,15 fyk (MPa)| 500

Inserir = 5 T 1 Es (GPa) 210

Elemento |b {cm)|h {cm)|d' (cm)|Mk (kNm)| Nk (kN} |d (cm) [Asmin (cm?)| As (cm?) |As' (cm?)| x (cm) | Caso
8 20 60 4 38 -21 56 1,80 1,34 0,00 3,27 FCGEAS
8 20 60 4 39 12 56 1,80 1,78 0,00 2,69 FTGEAS
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Tabela 10.114 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V208

1. Dados da Pega 2. Dados do Material 4. Dados Intermediarios

b (cm) 20 fck (MPa) 25 Modelo | iz fctd(MPa) 1,28

h (cm) 60 fyk (MPa) 500 g = 45° o, 0,90

d' (cm) 4 v 1,4 ﬁ Vagz (kM) 486,00

d (em) 56 s 1,15 V. (kM) 86,18
e

5. Armadura
3. Esforgos Atuantes

WVegz > Vsd ASWpin [em?/m) 2,05
Wk (kN) a1 OK! Asw (cm?/m) -
Ved (kM) 4 Smax (em) 30,00

Tabela 10.115 — Verificacédo da Fissuracao — V208

1. Dados Geométricos 3. Detalhamento da Armadura 4. Calculos Intermediarios
b {cm) 20 i (mm) 16 - asi (kN/cm?) 19,25
h {cm) 60 As_opc [em?) 1,78 Acr {cm?) 320
d' {cm) 4 As g (cm?) 4,02 pri 0,0126
d (em) 56 fet,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material B} < 5. Verificacio da Fissuracdo
Tyk (MPa) 500 whk (mm) 0,3
i 2,25 m wl (mm) 0,117
Esi (MPa) 210000 w2 (mm) 0,190
fck (MPa) 25 OK!

Tabela 10.116 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V208
Calculadas Adotadas

Flexao Cisalhamento Torgéo
Superior | Inferior |Estribo (p/ramo) [ Long.|Estribo (p/ ramo)

Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)

1,34 1,78 0,00 0,00 0,00 4,02 4,02 1,57 3,93

Pela tabela 10.116 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.
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Mament 3-3 Diagram (COME1) (=]
Axial Force Diagram (COMEL) @
Shear Force 2-2 Diagram (COMEL) @
W

Figura 10.44 — Diagramas de Momentos Fletores, For¢ca Axial e Cisalhamento - COMB1 - V209

Tabela 10.117 — Dimensionamento a Flexao — V209

|Quant'|dade:| 44 | Caso: c 1,4 fck (MPa) 25
Vs 1,15 fyk (MPa)| 500
Inserir - < T 1 Es (GPa) 210
Elemento |b (em)|h {em)|d" {(em)|Mk (kNm)| Nk (kN) | d (ecm) |Asmin {cm?)| As (cm?) |As' (em?)| x (em) Caso
9 25 60 4 162 52 56 2,25 7.73 0,00 9,36 FTGEAS
9 25 60 4 43 52 56 2,25 2,42 0,00 1,76 FTGEAS
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Tabela 10.118 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V209

1. Dados da Pecga 2. Dados do Material 4. Dados Intermediarios
b (cm) 25 fck (MPa) 25 Modelo | = fctd(MPa) 1,28
h (cm) 60 fyk (MPa) 500 B = 450 0Ly 0,90
d' (cm) 4 v 1,4 ﬁ Vg (KN) 607,50
d (cm) 56 ¥s 1,15 V. (kN) 107,73

5. Armadura
3. Esforgos Atuantes

Va2 > Vsd AsWin (cm?/m) 2,56
Vk (kN) 100 OK! Asw {cm?/m) -
Ved (kN) 100 Smax (cm) 30,00

Tabela 10.119 — Verificacéo da Fissuracao — V209

1. Dados Geomeétricos 3. Detalhamento da Armadura 4. Cilculos Intermediarios
b (cm) 25 i (mm) 6 - osi (kNfem?) 17,45
h {cm) 60 As., (em?) 2,42 Acr ([cm?) 400
d' (cm) 4 Asoye [cm?) 6,03 pri 0,0151
d (cm) 56 fct,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas de Material I 5 v! 5. Verificacdo da Fissuracdo
fyk (MPa) 500 wk (mm) 0,3
ni 2,25 Cateubis | wl(mm) 0,096
Esi (MPa) 210000 R w2 (mm) 0,147
fck (MPa) 25 OK!

Tabela 10.120 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V209
Calculadas Adotadas

Flexao Cisalhamento Torgéo

- - Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long.|Estribo (p/ ramo)

7,73 242 0,00 0,00 0,00 4,02 6,03 1,57 7,85

Pela tabela 10.120 mostrada, nota-se que a armadura superior calculada excedeu a
adotada. Contudo, sabendo que com a plastificacdo da secdo, os esforcos superiores
podem se redistribuir, transmitindo momento para a armadura inferior, com taxa
suficiente, pode-se concluir que as armaduras adotadas atendem ao dimensionamento.
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Figura 10.45 — Diagramas de Momentos Fletores, For¢a Axial, Cisalhamento e Torcao — COMB1 - V210
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|O.uant'|dade:| 44 | Caso: ‘e 1,4 fck (MPa) 25
Vs 1,15 fyk (MPa)| 500
Inserir - ~ Vr 1 Es(GPa)| 210
Elemento [b (cm)|h (em)|d" (cm)|Mk (kNm)| Nk (kN) | d (cm) |Asmin (cm?)| As (cm?) [As' (em?)| x(ecm) | Caso
10 25 60 4 179 -14 56 2,25 7,86 0,00 11,73 | FCGEAS
10 25 60 4 121 -10 56 2,25 5,14 0,00 7.69 FCGEAS

Tabela 10.122 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V210

1. Dados da FPega

2. Dados do Material

b (cm) 25
h (cm) 60
d" {cm) 4
d (cm) 56

3. Esforgos Atuantes

vk (kN)
vsd (kN)

143
143

4. Dados Intermediarios

Modelol -

fck (MPa) 25 fctd(MPa)
fyk (MPa) 500 g =45° Oz
Te 14 - - Vraz (kN)
1= 1,15 Ve (kN)
o 1R
5. Armadura
Vadz > Vsd Aswin ([em?/m)

oK! Asw [cm?/m)

Smax (em)

1.28
0,90
607,50
107,73

2,56
1,61
30,00

Tabela 10.123 — Dimensionamento a Torcao — V210

1. Dados da Peca

2. Dados do Material

b (cm) 25 fck (MPa) 25 Tesz > Tes fed({MPa)
h (cm) 60 fyk (MPa) 500 OK! Clyz
cl {cm) 4,0 e 1,4 fywd (MPa)
d'(cm) 4,0 1 1,15 Vsa , Tsa _gsp Tags (kN)
Veaz  Traz
Afcm?) 1500 e 1 Viga (kN)
u {cm) 170 Trd (MPa)
Afu (cm) 8,82 3. Esforgos Atuantes 0,50 < 1 Trgz (MPa)
2cl (cm) 8,00 OK!
Ae{cm?) 1188,581 Tk (kN) 22 5. Armadura
ue (cm) 134,7059  Vk (kN) 143
he (cm) 8,82 Tsd (kN) 22 Try < Traz Agg (cm?fm)
Bi") 45 Wsd (kN) 143 OK! Asl (cm?)

4. Dados Intermediarios

17,86
0,90
434,78
84,27
607,50
1,05
15,18

2,13
2,87
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Tabela 10.124 — Verificacao da Fissuracao — V210

1. Dados Geométricos 3. Detalhamento da Armadura 4. Calcules Intermediarios
b (cm) 25 i (mm) 20 - gsi (kNfcm?) 27,19
h (cm) 60 As o [em?) 7,86 Acr {cm?) 475
d' {cm) 4 As_yor (cm?) 12,57 pri 0,0265
d (cm) 56 fet,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas de Material 3 < 5. Verificac3o da Fissuracdo
fyk (MPa) 500 whk {mm) 0,3
ul 2,25 wl (mm) 0,293
Esi (MPa) 210000 w2 (mm) 0,181
fck (MPa) 25 OK!

Tabela 10.125 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V210
Calculadas Adotadas

Flexao Cisalhamento Torcéo

- - Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long. |Estribo (p/ ramo)

7,86 514 0,81 2,87 2,13 12,57 | 6,28 1,57 10,47

Pela tabela 10.125 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.
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Figura 10.46 — Diagramas de Momentos Fletores, Forca Axial, Cisalhamento e Tor¢cao - COMB1 - V211
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Tabela 10.126 — Dimensionamento a Flexao — V211
|Quantidade:| 44 | Caso: Y 1,4 fck (MPa) 25
Ve 1,15 fyk (MPa)| 500
Inserir - v V't 1 Es (GPa) | 210
Elemento |b (em)|h {em)|d" (cm)|Mk (kNm)| Nk (kN) | d {cm) |Asmin (cm?)| As (cm?) [As' (em?)| x (em) Caso
11 25 60 4 191 -14 56 2,2 8,46 0,00 12,58 | FCGEAS
11 25 60 4 113 -8 =1 2,25 4,80 0,00 7,13 FCGEAS

Tabela 10.127 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V211

1. Dados da Pecga

2. Dados do Material

b (cm) 25
h {cm) 60
d' (cm) 4
d (cm) 56

3. Esforgos Atuante

vk (kN)
Vsd (kN)

142
142

Modelo | -

4. Dados Intermediarios

fck (MPa) 25 fetd(MPa) 1,28
fyk (MPa) 500 B =45° O,z 0,90
Te 1,4 B Viga (kN) 607,50
s 1,15 Ve (kN) 107,73
oo R
5. Armadura
s
Viaaz >  Vsd AsWoin [em?/m) 2,56
OK! Asw [cm?/m) 1,56
Smax (em) 30,00

Tabela 10.128 — Dimensionamento a Torcao — V211

1. Dados da Peca

2. Dados do Material

b {cm) 25

h {cm) 60
cl (emy) 4,0
d' (cm) 4,0
A [em?) 1500
u {cm) 170
Afu {cm) 8,82
2cl (em) 8,00
Ae (cm?) 1188,58
ue {cm) 134,705
he (cm) 8,82

=R 45

4. Dados Intermedidrios

fck (MPa) 25 Totz > T4 fed(MPa) 17,86
fyk (MPa) 500 oK! Ly 0,90
Te 1,4 fywd (MPa) 434,78
s 1,15 Ve Tsa _qa0 Traz (kN) 84,27
” 1 Vea ez Vags (kN) 607,50
Trd (MPa) 0,81
3. Esforgos Atuantes 0,40 < 1 Trgz (MPa) 15,18
OK!
1  Tk(kN) 17 5. Armadura
9  Vk (kN) 120
Tad (kN) 17 Try < Traz Agg (cm?/m) 1,64
vsd (kN) 120 oK! Asl (cm?) 2,22
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Tabela 10.129 — Verificacao da Fissuracao — V211

INE PROJETEC@ BRL’
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1. Dados Geométricos

3. Detalhamento da Armadura 4. Calculos Intermediarios

Mi (mm) 20 -
As_. (cm?) 8,46
Asogee (cm?) 12,57

2. Caracteristicas do Material

Ti

fyk (MPa) 500

2,25

Esi (MPa) 210000
fck (MPa) 25

B
| Caleular

4

si (kN/cm?)
Acr (cm?)

pri

fet,m (MPa)

. Verificagdo da Fissuragio

29,26
A75
0,0265
2,565

wh {mm)
wl (mm)
w2 (mm)

0,3
0,338
0,194

OK!

Tabela 10.130 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V211

Calculadas

Adotadas
Flexao Cléalhamento To.rgao Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long. |Estribo (p/ ramo)
8,46 4,80 0,78 2,22 1,64 12,57 | 6,28 1,57 5,24

Pela tabela 10.130 mostrada, nota-se que a Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.
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Figura 10.47 — Diagramas de Momentos Fletores, For¢a Axial, Cisalhamento e Torcao — COMB1 - V212
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Tabela 10.131 — Dimensionamento a Flexao — V212
|Quantidade:| 44 | Caso: e 1,4 fck (MPa) 25
Vs 1,15 fyk (MPa)| s00
Inserir - - Ve 1 Es (GPa)| 210
Elemento |b {cm)|h (cm)|d" (cm)|Mk (kNm)| Nk (kN) | d {cm) |Asmin (cm?)| As (cm?) |As' (cm?)| x (cm) Caso
12 50 100 4 267 -25 96 7,50 6,24 0,00 4,88 FCGEAS
12 50 100 4 221 -29 5,04 0,00 4,09 FCGEAS

Tabela 10.132 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V212

1. Dados da Pega

4. Dados Intermediarios

2. Dados do Material

b (cm) 50 fck (MPa) 25 Modelol |~ fctd(MPa) 1,28

h (cm) 100 fyk (MPa) 500 6 = 459 Oy 0,90
d' (cm) 4 " 1,4 ﬁ Vags (kN)  2082,86
d (em) 96 s 1,15 V. (kM) 369,35

e I
5. Armadura
3. Esforgcos Atuantes
WVeaz > Wsd ASWpin [em?/m) 5,13

WV (kN) 236 OK! Asw [cm?/m) -
Ved (kM) 236 Smax {cm) 30,00

Tabela 10.133 — Dimensionamento a Torcao — V212

1. Dados da Peca 2. Dados do Material 4. Dados Intermediarios

b {cm) 50 fck (MPa) 25 Tesn > Tes fcd(MPa) 17,86
h (cm) 100  fyk (MPa) 500 oK! Ly 0,90
c1 (em) 4,0 ¥ 1,4 fywd (MPa) 434,78

d'(cm) 40 Te 1,15 Ysa | Tsa _ga7 Teaz (kN) 520,83

Veaz = Traz

Afcm? 5000 ¥ 1 Vog (kN)  2082,86
u {cm) 300 Trd (MPa) 0,64

Afulem) 16,67 3. Esforgos Atuantes 0,27 < 1 Trgz (MPa) 15,18

2cl (cm) 3,00 OK!

Ae (cm?) 3888,889 Tk (kN) a3 5. Armadura

ue (cm)  233,3333  Vk (kN) 236

he (cm) 16,67  Tsd (kM) 83 Try < Traz Agg (cm?/m) 2,45
8(°) 45  vsd(kN) 236 oK! Asl (cm?) 5,73
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Tabela 10.134 — Verificacado da Fissuracao — V212

1. Dados Geomeétricos

3. Detalhamento da Armadura 4. Calculos Intermediarios

b (cm) 50
h (cm) 100
d" (cm) 4

d (cm) 96

2. Caracteristicas do Material

i (mm) 20 -
As.o (cm?) 6,24
As_y.. (em?) 12,57

fyk (MPa) 500
ni 2,25
Esi (MPa) 210000

fck (MPa) 25

B

| caleular

osi (kNfcm?) 21,58
Acr (cm?) 950

pri 0,0132
fct,m (MPa) 2,565

5. Verificagdo da Fissuracio

wk (mm) 0,3

wl (mm) 0,185

w2 (mm) 0,254
OK!

Tabela 10.135 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V212

Calculadas

Adotadas
Flexao Cls.alhamento To.rgao Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long.|Estribo (p/ ramo)
6,24 5,04 0,00 5,73 2,45 12,57 | 12,57 6,14 3,93

Pela tabela 10.135 mostrada, nota-se que a Armaduras adotadas atendem ao

Dimensionamento.
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Figura 10.48 — Diagramas de Momentos Fletores, For¢a Axial, Cisalhamento e Torcao — COMB1 - V213
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Tabela 10.136 — Dimensionamento a Flexdo — V213

|O.uant'|dade:| 44 | Caso: 3 1,4 fck (MPa) 25
Vs 1,15 fyk (MPa)| 500
Inserir - ~ 7 1 Es (GPa) | 210
Elemento [b (cm)|h {cm)|d" (cm)|Mk (kNm)| Mk (kN) | d {cm) |Asmin (em?)| As (em?) |As' (em?)| x (cm) Caso
13 50 100 4 262 -36 96 7,50 5,98 0,00 4,88 FCGEAS
13 50 100 4 208 -25 96 7,50 4,77 0,00 3,83 FCGEAS

Tabela 10.137 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V213

1. Dados da Peca

2. Dados do Material

b {cm) 50
h {cm) 100
d" (ecm) 4

d {cm) 96

3. Esforgos Atuantes

Vk (kN)
Vsd (kN)

241
241

fck (MPa) 25
fyk (MPa) 500
Te 1,4
Ts 1,15
T 1
V2

4. Dados Intermediirios

Modelo | -

fetd(MPa) 1,28

§ = 450 oy 0,90
’j Vego (kN) 2082,86
Ve (kN) 369,35

5. Armadura
> Vsd Asw, (em?/m)| 5,13
OK! Asw (em?/m) -

Smax (cm) 30,00

Tabela 10.138 — Dimensionamento a Torcao — V213

1. Dados da Pega

2. Dados do Material

b (cm) 50

h (cm) 100

cl (cm) 4,0

d' {cm) 4,0

A [cm?) 5000

u (cm) 300
Afu (cm) 16,67
2c1 (em) 8,00
Ae (cm?) 3888,889
ue (em) 2333333
he (cm) 16,67

g(°) 45

fck (MPa) 25

fyk (MPa) 500
e 1.4
e 1,15
T 1

3. Esforgos Atuantes

Tk (kN) 100
Vk (kN) 241
Tsd (kN) 100
ved (kN) 241

4. Dados Intermediarios

Teaz > Tes fed(MPa) 17,86
Ok! Lz 0,90
fywd (MPa) 434,78
Vsa Tsa _g31 Traz (kN) 520,83
Vraz - Traz Vegz (kN)  2082,86
Trd (MPa) 0,77
021 < 1 Trez(MPa) 15,18
OK!
5. Armadura
Trg < Traz Agg (em?/m) 2,96
oK! Asl {cm?) 6,90
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1. Dados

Geometricos

8. Detalhamento da Armadura 4. Cilculos Intermediarios

i (mm) 20 -
As_, [em?) 5,98
Asoger (cm?) 12,57

2. Caracteristicas do Material

fyk (MPa) 500

Ti

2,25

Esi (MPa) 210000
fck (MPa) 25

B
| Caleular

asi (kN/cm?)

Acr (cm?)

pri

fct,m (MPa)

20,68
950

0,0132
2,565

. Verificagdo da Fissuracdo

whk {mm)

wl (mm)

w2 (mm)

0,3
0,169
0,243

OK!

Tabela 10.140 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V213

Calculadas Adotadas
Flexdo Cléalhamento To.rgao Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long. |Estribo (p/ ramo)
5,98 4,77 0,00 6,90 2,96 12,57 | 12,57 6,14 3,93

Pela tabela 10.140 mostrada, nota-se que a Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.

10.5.14

V214, V215, V216 e V217

Para o Dimensionamento das Vigas V214, V215, V216 e V217, que tém
comportamento semelhante, esforcos muito proximos e o0 mesmo detalhamento, sdo
mostrados os esforcos na V215, que é a critica entre as quatro.
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Figura 10.49 — Diagramas de Momentos Fletores, For¢a Axial, Cisalhamento e Torcao — COMB1 - V215
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Tabela 10.141 — Dimensionamento a Flexdo — V215

|Quantidade:| 44 | Caso: Y fck (MPa)| 25
Vs 1,15 fyk (MPa)| 500
Inserir = > 't 1 Es (GPa) | 210
Elemento |b (cm)|h {cm)|d" (cm)| Mk (kNm)|[ Nk (kN} | d {cm) |Asmin (cm?)| As (cm?) [As' (cm?)| x (cm) Caso
15 20 50 4 60 -13 46 1,50 3,01 0.00 5,92 FCGEAS
15 20 50 4 50 -2 46 1,50 2,58 0,00 4,71 FCGEAS

Tabela 10.142 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V215

1. Dados da Pega 2. Dados do Material

4. Dados Intermediarios

b (cm) 20 fck (MPa) 25 Modelo | (8 fctd(MPa) 1,28
h (cm) 50 fyk (MPa) 500 8=45° Chyz 0,90
d' (cm) 4 v 1,4 m Vagz (KN} 399,21
d (cm 46 Ts 1,15 Ve (kN) 70,79
e IR
5. Armadura
3. Esforcos Atuantes
Vadz > Vsd Asw;, [cmifm)| 2,05
Vk (kN) 57 OK! Asw (cm?fm) -
Ved (kN) 57 Smax (cm) 27,60

Tabela 10.143 — Dimensionamento a Torcao — V215

1. Dados da Peca 2. Dades do Material

b (cm) 20 fek (MPa) 25 Traz
h (cm) 50 fyk (MPa) 500
cl {cm) 4,0 Te 14
d'(cm) 4,0 ”. 1,15 Vsa
Afcm?) 1000 Y 1 Vraz
u (cm) 140
Afu (em) 7,14 3. Esforcos Atuantes 0,36
2c1 (em) 8,00
Ae(cm?) 7959184 Tk (kN) 12
ue (cm) 111,4286  Vk (kN) 39
he (cm) 7,14 Tsd (kN) 12 Trg
Bi°) 45 Vsd (kN) 39

4. Dados Intermediarios

> Tea fed(MPa) 17,86
OK! Oy, 0,90
fywd (MPa) 434,78
Tsa _o.36 Traz (KN) 45,68
Traz
Vegs (kN) 399,21
Trg (MPa) 1,06
< 1 Trgo(MPa) 15,18
OK!
5. Armadura
< Traz Agg (cm?fm) 1,73
oK! Asl (cm?) 1,93
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Tabela 10.144 — Verificacao da Fissuracao — V215

Ingénierie

INE PROJETEC@ BRL’

1. Dados Geométricos

3. Detalhamento da Armadura 4. Cilculos Intermediarios

b (cm) 20 i (mm) 16 gsi (kN/cm?) 16,28
h (em) 50 Asc [em?) 3,01 Acr (cm?) 320
d' (cm) 4 As_y.. [cm?) 8,04 pri 0,0251
d (em) 46 fet,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material B} < 5. Verificagio da Fissuracio
Tyk (MPa) 500 wk (mm) 0,3
ni 2,25 m wl (mm) 0,084
Esi (MPa) 210000 w2 (mm) 0,090
fck (MPa) 25 OK!
Tabela 10.145 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V215
Calculadas Adotadas
Flexao Cisalhamento Torgéo

Superior | Inferior

Estribo (p/ ramo)

Long.

Estribo (p/ ramo)

Superior

Inferior Costela

Estribo (p/ ramo)

3,01 2,58

0,00

1,93

1,73

8,04

8,04

0,00

6,70

Pela tabela 10.145 mostrada, nota-se que a Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.
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10.5.15 V218

Moment 3-3 Diagram (COMB1) E
3
& g 2
S 3
Axial Force Diagram (COMBE1) @
e ) P
= R
|
)
Shear Force 2-2 Diagram (COMB1) @
S
=]
o
©
e
8 <
=1 —
& ]

Figura 10.50 — Diagramas de Momentos Fletores, Forca Axial e Cisalhamento - COMB1 - V218

Tabela 10.146 — Dimensionamento a Flexdo — V218
|Quantidade:| 44 ‘ Caso: ‘e 1,4 fck (MPa) 25
Vs 1,15 fyk (MPa)| 500

Inserir | I - 'I il 1 Es (GPa) | 210

Elemento |b {cm)|h (cm)|d' (cm)|Mk (kNm}| Nk (kN) | d (em) |Asmin (cm?)| As (cm?) |As' (cm?)| x(cm) | Caso
18 20 50 4 0 0 46 1,50 0,00 0,00 0,00 FSAS
18 20 50 4 24 2 46 1,50 1,25 0,00 2,15 FTGEAS
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Tabela 10.147 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V218

1. Dados da Pega 2. Dados do Material 4. Dados Intermediarios
b (cm) 20 fck (MPa) 25 Modelol = fctd(MPa) 1,28
h {cm) 50 fyk (MPa) 500 6 =450 Ty 0,90
d' (cm) 4 T, 1,4 m Vrgz (kN) 399,21
d (cm) 46 Ts 1,15 Ve (kN) 70,79

5. Armadura
3. Esforgos Atuantes

Viaz > Vsd Asw, (emifm) | 2,05
Wk (kN) 19 oK! Asw (cm?/m) -
Vsd (kN) 19 Smax (cm) 27,60

Tabela 10.148 — Verificagado da Fissuragao — V218

1. Dados Geométricos 3. Detalhamento da Armadura 4. Calculos Intermediarios
b {cm) 20 di (mm) 12,5 ~ asi (kNfcm?) 22,18
h {cm) 50 As_qpe [em?) 1,25 Acr {[cm?) 267,5
d' {cm) 4 As 4o (cm?) 2,45 pri 0,0092
d {em) 46 fet,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material . < 5. Verificagdo da Fissuracdo
Tyk (MPa) 500 whk (mm) 0,3
ul 2,25 m wl (mm) 0,122
Esi (MPa) 210000 w2 (mm) 0,226
fck (MPa) 25 OK!

Tabela 10.149 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V218
Calculadas Adotadas

Flexao Cisalhamento Torcéo
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long. |Estribo (p/ ramo)

Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)

0,00 1,25 0,00 0,00 0,00 2,45 2,45 0,00 5,03

Pela tabela 10.149 mostrada, nota-se que a Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.
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10.5.16 V219

Maoment 3-3 Diagram (COMB1) (5]

Axial Force Diagram (COMBI) @

-
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Torsion Diagram (COMB1) (=]

L4

Figura 10.51 — Diagramas de Momentos Fletores, For¢a Axial, Cisalhamento e Torcao — COMB1 - V219
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Tabela 10.150 — Dimensionamento a Flexdo — V219

[O_uantidade:[ 44 | Caso: e 1,4 fck (MPa) 25
T 1,15 fyk (MPa)| 500
Inserir - ¥ i 1 Es (GPa) | 210
Elemento |b {cm)|h {em)|d' (cm)|Mk (kNm)| Nk (kN) | d (cm) |Asmin (cm?)| As (cm?) [As' (cm?)| x(cm) | Caso
19 50 100 4 310 127 96 7,50 5,06 0,00 4,40 FTGEAS
19 50 100 4 372 65 96 7,50 9,90 0,00 6,02 FTGEAS

Tabela 10.151 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V219

1. Dados da Pega 2. Dados do Material 4. Dados Intermediarios
b (cm) 50 fck (MPa) 25 Modelol |~ fctd{MPa) 1,28
h {cm) 100 fyk (MPa) 500 B =45° Ol,p 0,90
d' (cm) 4 T, 1,4 ﬁ Vrga [kN) 2082,86
d (cm) 96 Ts 1,15 Ve (kN) 369,35
T -
5. Armadura
3. Esforgos Atuantes
Va2 > Vad Asw, (em?/m) 5,13
Wk (kN) 274 OK! Asw (cm?/m) -
Vsd (kN) 274 Smax (cm) 30,00
Tabela 10.152 — Dimensionamento a Torcao — V219
1. Dados da Pega 2. Dados do Material 4. Dados Intermediarios
b {cm) 50 fck (MPa) 25 Todz > Tes fed(MPa) 17,86
h (cm) 100  fyk (MPa) 500 OK! 0Ly 0,90
c1 (cm) 4,0 ¥ 1,4 fywd (MPa) 434,78
d'(em) 40 s 1,15 Vsa  Tsa _g1g Teaz (kN) 520,83
A(cm? 5000 e 1 Yeaz  Taz Vegy (kN) 208286
u {cm) 300 Trd (MPa) 0,19
Afu(em) 16,67 3. Esforgos Atuantes 0,18 < 1 Trqz (MPa) 15,18
2cl (cm) 8,00 OK!
Ae (cm?) 3888,889 Tk (kN) 25 5. Armadura
ue (cm) 233,3333 Wk (kN) 274
he (cm) 16,67  Tsd (kN) 25 Trg < Traz Agg [em?/m) 0,74
8(°) 45  vsd(kN) 274 oK! Asl (cm?) 1,73
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Tabela 10.153 — Verificacado da Fissuracao — V219

1. Dados Geométricos 3. Detalhamento da Armadura 4. Cilculos Intermediarios
b {cm) 50 di (mm) 20 |~ asi (kN/em?) 31,34
h {cm) 100 As_.. [cm?) 9,06 Acr (cm?) 950
d' (cm) 4 As_4o: [cm?) 12,57 pri 0,0132
d (cm) 96 fct,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material | ; vI 5. Verificagdo da Fissuracdo
fyk (MPa) 500 wk (mm) 0,4
ni 2,25 Calcufar ‘ wl (mm) 0,389
Esi (MPa) 210000 (it w2 (mm) 0,369
fck (MPa) 25 OK!

Tabela 10.154 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V219
Calculadas Adotadas

Flexao Cisalhamento Torcéo
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long. |Estribo (p/ ramo)

Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)

9,06 9,90 0,00 1,73 0,74 12,57 | 12,57 6,14 7,85

Pela tabela 10.154 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.
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Figura 10.52 — Diagramas de Momentos Fletores, Forca Axial e Cisalhamento — COMB1 - V220

Tabela 10.155 — Dimensionamento a Flexao — V220
|Quantidade:| 44 | Caso: Ve 1,4 fck (MPa) 25
Vs 1,15 fyk (MPa)| 500
Inserir - b e 1 Es (GPa)| 210
Elemento |b (em)|h (cm)|d' (cm)|Mk (kNm)| Nk (kN} |d (cm) |Asmin (cm?)| As (em?) |As' (cm?)| x [cm) | Caso
20 50 100 4 847 131 96 7,50 23,06 0,00 14,36 | FTGEAS
20 50 100 4 386 131 96 7,50 11,01 0,00 5,73 FTGEAS
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Tabela 10.156 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V220

1. Dados da Pecga 2. Dados do Material 4. Dados Intermediarios
b {cm) 50 fck (MPa) 25 Modelol = fctd(MPa) 1,28
h (cm) 100 fyk (MPa) 500 8= 45° o,y 0,90
d' (cm) 4 7. 1,4 ﬂ Vagy (KN)  2082,86
d (em) 96 s 1,15 Ve (kN) 369,35

5. Armadura
3. Esforgos Atuantes

Vaaz = Vad AswWoin (em?fm) | 5,13
Wk (kN) 342 OK! Asw (cm?/m) -
Vsd (kN) 342 Smax (cm) 30,00

Tabela 10.157 — Verificacado da Fissuracao — V220

1. Dados Geomeétricos 8. Detalhamento da Armadura 4. Cilculos Intermediarios
b (cm) 50 i (mm) 20 - asi (kN/cm?) 39,90
h (cm) 100 As_.c [em?) 23,06 Acr {cm?) 950
d' {cm) 4 Asggo lcm?) 25,13 pri 0,0265
d {cm) 96 fct,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material . o 5. Verificacdo da Fissuracio
fyk (MPa) 500 wk (mm) 0,3
ul 2,25 wi {mm) 0,630
Esi (MPa) 210000 w2 (mm) 0,265
fck (MPa) 25 OK!

Tabela 10.158 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V220
Calculadas Adotadas

Flexao Cisalhamento Torgéo

- - Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long.|Estribo (p/ ramo)

23,06 | 11,01 0,00 0,00 0,00 2513 | 12,57 6,14 7,85

Pela tabela 10.158 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.
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Moment 3-3 Diagram (COME1)

Axial Force Diagram (COMEB1)
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Shear Force 2-2 Diagram (COMB1)

Torsion Diagram (COMEBL)

Figura 10.53 — Diagramas de Momentos Fletores, For¢a Axial, Cisalhamento e Torcao — COMB1 - V221
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Tabela 10.159 — Dimensionamento a Flexdo — V221
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Ingénierie

Ouantidade:| 44 | Caso: Ve 1,4 fck (MPa) 25
Vs 1,15 fyk (MPa)| 500
Inserir - v Yr 1 Es (GPa) | 210
Elemento |b (cm)|h (cm)|d' (ecm)|Mk (kNm)| Nk (kN) | d {cm) |Asmin (cm?)| As (cm?) |As' (cm?)| x (cm) | Caso
21 50 100 4 260 82 96 7,50 7,30 0,00 3,88 FTGEAS
21 50 100 4 188 12 96 7,50 4,71 0,00 3,17 FTGEAS

Tabela 10.160 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V221

BRL:

1. Dados da Pega 2. Dadeos do Material 4.

Dados Intermediarios

Modelol -

b (cm) 50 fck (MPa) 25 fetd(MPa) 1,28
h {cm}) 100 fyk (MPa) 500 B = 45° oL,z 0,90
d' (cm) 4 o 1,4 ﬁ Vego (kN)  2082,86
d (cm) 96 s 1,15 Ve (kN) 369,35
e R
5. Armadura
3. Esforgos Atuantes
Vadz > Vsd Asw, (em¥/m) 5,13
Wk (kN) 212 OK! Asw (cm?/m) -
Vsd (kN) 212 Smax (cm) 30,00

Tabela 10.161 — Dimensionamento a Torcao — V221

1. Dados da Pega 2. Dados do Material 4. Dados Intermediarios
b {cm) 50 fck (MPa) 25 Trdz > T4 fed(MPa) 17,86
h (em) 100 fyk(MPa) 500 oK! Oy 0,90
c1 (em) 4,0 ¥ 1,4 fywd (MPa) 434,78
d(cm) 4,0 7. 1,15 Vsa  Tsa _g13 Teaz (kN) 520,83
Afecm? 5000 ¥, 1 Vaaz  Tnaz Vegs (kN)  2082,86
u {em) 300 Trd (MPa) 0,23

Afu{ecm) 16,67 3. Esforgos Atuantes 0,13 < 1 Trg2 (MPa) 15,18

2cl (cm) 8,00 OK!

Ae (cm?) 3888,889 Tk (kN) 30 5. Armadura

ue (em) 233,3333  Vk (kN) 154

he (cm) 16,67  Tsd (kM) 30 Try < Traz Agg (cm?fm) 0,89
8(°) 45  Vsd(kN) 154 OK! Asl (cm?) 2,07
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Ingénierie

1. Dados Geomeétricos

8. Detalhamento da Armadura 4. Calculos Intermediarios

b {cm) 50
h {cm) 100
d" (cm) 4

d {cm) 96

i (mm) 16
As.oe (em?) 4,71
As_,..(cm?) 8,04

2. Caracteristicas do Material

fyk (MPa) 500

Ti

2,25

Esi (MPa) 210000
fck (MPa) 25

-

| - TI
Calcular

asi (kNfcm?)

Acr (cm?)

fct,m (MPa)

25,47
800
0,0101
2,565

5. Verificag3o da Fissuragdo

wk (mm)
wl (mm)
w2 (mm)

0,3
0,206
0,306

OK!

Tabela 10.163 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V221

Calculadas Adotadas
Flexao Cls.alhamento To.rgao Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long. |Estribo (p/ ramo)
7,30 4,71 0,00 2,07 0,89 8,04 8,04 6,14 7,85

Pela tabela 10.163 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento
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Figura 10.54 — Diagramas de Momentos Fletores, Forca Axial, Cisalhamento e Tor¢cao —- COMB1 — V222
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Tabela 10.164 — Dimensionamento a Flexdo — V222

|Cluantic|ade:l 44 I Caso: Ve 1.4 fck (MPa)| 25
Vs 1,15 fyk (MPa)| 500
Inserir T 7t 1 Es(GPa)| 210
Elemento |b (cm)|h (cm)|d' {cm)|Mk (kNm)| Nk (kN) | d (cm) |Asmin (cm?)| As (cm?) |As' (cm?)| x (cm) Caso
22 50 100 4 188 69 )6 7,5 5,37 0,00 2,71 FTGEAS
22 50 100 4 157 36 96 4,23 0,00 2,43 FTGEAS

Tabela 10.165 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V222

1. Dados da Peca

b (cm) 50
h (em) 100
d' (cm) 4

d (cm) 96

3. Esforgos Atuantes

vk (kN)
Vsd (kN

186
186

2. Dados do Material 4. Dados Intermediarios
fck (MPa) 25 Modelo | |2 fctd(MPa) 1,28
fyk (MPa) 500 B = 450 O,z 0,90
T 1,4 ﬁ Vaga (KN} 2082,86
s 1,15 Ve (kN) 369,35
oo R
5. Armadura
Viaz >  Wsd AswWin [em?fm) | 5,13
OoK! Asw [cm?/m) -
Smax {cm) 30,00

Tabela 10.166 — Dimensionamento a Torcao — V222

1. Dados da Pega 2. Dados do Material 4. Dados Intermediarios
b {cm) 50 fck (MPa) 25 Trdz > T4 fcd(MPa) 17,86
h (cm) 100  fyk(MPa) 500 oK! 0Ly 0,90
cl (cm) 4.0 Te 1.4 fywd (MPa) 434,78
d(em) 4,0 T 1,15 Vsa | Tsa _g3 Traz (KN) 520,83
Afem?) 5000 7 1 Vear  Tra: Vag (kN)  2082,86
u {cm) 300 Trd (MPa) 0,32

Afulcm) 16,67 3. Esforgos Atuantes 0,13 < 1 Trgz (MPa) 15,18

2c1 (em) 8,00 OK!

Ae (cm?) 3888,889 Tk (kN) 4 5. Armadura

ue {cm)  233,3333  Vk (kN) 115

he (cm) 16,67  Tsd (kN) 41 Trg < Traz Agg (cm?fm) 1,21
a(°) 45  Vsd(kN) 115 oK! Asl (em?) 2,83
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Tabela 10.167 — Verificacado da Fissuracao — V222

Ingénierie
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1. Dados Geomeétricos

8. Detalhamento da Armadura 4. Calculos Intermediarios

b {cm) 50 i (mm) 16 - osi (kN/cm?) 29,04
h {cm) 100 As... [em?) 5,37 Acr (cm?) 800
d' (cm) 4 As.go [cm?) 8,04 pri 0,0101
d (em) 96 fet,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material . < 5. Verificacdo da Fissuracio
fyk (MPa) 500 wk (mm) 0,3
i 2,25 m wl {mm) 0,267
Esi (MPa) 210000 w2 (mm) 0,349
fck (MPa) 25 0OK!
Tabela 10.168 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V222
Calculadas Adotadas
Flexao Cls.alhamento To.rgao Superior | Inferior Costela Estribo (p/ ramo)
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long.|Estribo (p/ ramo)
5,37 4,23 0,00 2,83 1,21 8,04 8,04 6,14 7,85

Pela tabela 10.168 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao

Dimensionamento

10.6.VicAas DA EL.

372,60

10.6.1 V301 e V308

Para o Dimensionamento das Vigas V301 e V308, (que tém o mesmo detalhamento),
sao mostrados os esforgos na V301, que é a critica entre as Vigas citadas.
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Figura 10.55 — Diagramas de Momentos Fletores, For¢ca Axial e Cisalhamento - COMB3 - V301

Tabela 10.169 — Dimensionamento a Flexdo — V301

|Quantidade:| 12 | Caso: Ve 1,4 fck (MPa)| 25
/s | 115 fyk (MPa)| 500

Inserir | - 'l Vi 1 Es (GPa) | 210

Elemento |b {cm)|h (cm)|d' (cm)|Mk (kNm)| Nk (kN) | d {cm) |Asmin {cm?)| As (cm?) |As' (cm?)| x (cm) Caso

1 25 260 4 424 -102 256 9,75 2,67 0,00 7,19 FCGEAS

1 25 260 4 827 29 256 9,75 7,89 0,00 10,34 | FTGEAS
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Tabela 10.170 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V301

1. Dados da Pega 2. Dados do Material 4. Dados Intermediarios

b (cm) 25 fck (MPa) 25 Modelol |~ fctd{MPa) 1,28

h (cm) 260 fyk (MPa) 500 6 =450 Ly 0,90
d' (em) 4 7. 14 ﬁ Vaga (kN)  2777,14

d (cm) 256 Ts 1,15 Ve (kN) 492,47

5. Armadura
3. Esforgos Atuantes

Vaaz > Vad Asw i, [em¥/m) 2,56
Wk (kN) 343 OK! Asw (cm?/m) -
Vsd (kN) 343 Smax (cm) 30,00

Tabela 10.171 — Verificagao da Fissuragao — V301

1. Dados Geométricos 3. Detalhamento da Armadura 4. Cilculos Intermedirios
b (em) 25 i (mm) 16 osi (kNfem?) 34,13
h (cm) 260 As_ (em?) 7,89 Acr (cm?) 400
d' (cm) 4 As_go (cm?) 10,05 pri 0,0251
d (cm) 256 fct,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material B} < 5. Verificagdo da Fissuracio
fyk (MPa) 500 wk {mm) 0,3
i 2,25 m wl (mm) 0,369
Esi (MPa) 210000 w2 (mm) 0,189
fck (MPa) 25 OK!

Tabela 10.172 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V301
Calculadas Adotadas

Flexao Cisalhamento Torcao
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long. |Estribo (p/ ramo)

Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)

2,67 7,89 0,00 0,00 0,00 9,42 ] 10,05 6,53 2,51

Pela tabela 10.172 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.
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Para o Dimensionamento das Vigas V302, V303, V304, V305, V306 e V307, (que tém o
mesmo detalhamento), sdo mostrados os esforcos na V302, que é a critica entre as

Vigas citadas.

Moment 3-3 Diagram (COMB3) [=]
Axial Force Diagram (COMEB3) @
— SRR
Shear Force 2-2 Diagram (COME3) m
N I e ) - . e e o g e e e G
I O I O O e e e

Tabela 10.173 — Dimensionamento a Flexdo — V302

Figura 10.56 — Diagramas de Momentos Fletores, Forca Axial e Cisalhamento — COMB3 - V302

|Quantidade:| 12 | Caso: Ve 1,4 fck (MPa)] 25
s 1,15 fyk (MPa)| 500
Inserir | I - 'I vt 1 Es (GPa) | 210
Elemento |b (cm)|h (cm)|d' {cm)|Mk (kNm)| Nk (kN) | d (cm) |Asmin (cm?)| As (cm?} |As' (cm?)| x[cm) | Caso
2 25 60 4 196 -77 56 2,25 8,10 0,00 14,13 | FCGEAS
2 25 60 4 247 22 56 2,25 11,70 0,00 16,03 | FTGEAS
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Tabela 10.174 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V302

1. Dados da Pega 2. Dados do Material 4. Dados Intermediarios
b (cm) 25 fck (MPa) 25 Modelo | iz fctd(MPa) 1,28
h (cm) 60 fyk (MPa) 500 g =450 o, 0,90
d' (cm) 4 T, 1,4 m Viga [kN) 607,50
d (cm) 56 Ts 1,15 Ve (kN) 107,73

5. Armadura
3. Esforcos Atuantes

Vadz > \sd AsWp, (cm?/m) 2,56
Wk (kN) 118 OK! Asw (cm?/m) 0,47
Vsd (kN) 118 Smax (cm) 30,00

Tabela 10.175 — Verificacado da Fissuracao — V302

1. Dados Geométricos 3. Detalhamente da Armadura 4. Cilculos Intermediarios
b (cm) 25 i (mm) 20 - gsi (kNfecm?) 23,13
h {cm) 60 Ascae [em?) 11,7 Acr (cm?) 475
d' (cm) 4 Asogo (cm?) 21,99 pri 0,0463
d {cm) T3] fet,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material ) - 5. Verificac3o da Fissuracio
fyk (MPa) 500 wk (mm) 0,3
i 2,25 m wil (mm) 0,212
Esi (MPa) 210000 w2 (mm) 0,103
fck (MPa) 25 OK!

Tabela 10.176 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V302
Calculadas Adotadas

Flexao Cisalhamento Torgéo

- - Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long.|Estribo (p/ ramo)

8,10 11,70 0,24 0,00 0,00 12,57 | 21,99 1,57 2,01

Pela tabela 10.176 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.
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Moment 3-3 Diagram (COMEB3)

Axial Force Diagram  (COMEB3)

1, 7g

Shear Force 2-2 Diagram

(COMB3)

Figura 10.57 — Diagramas de Momentos Fletores, For¢ca Axial e Cisalhamento - COMB3 - V309

Tabela 10.177 — Dimensionamento a Flexdo — V309

|Quantidade:| 12 | Caso: Ve 1,4 fck (MPa)| 25
Vs 1,15 fyk (Mpa)| s00
Inserir | I - 'I 't 1 Es (GPa) | 210
Elemento |b (cm)|h {cm)|d' (cm)|Mk (kNm)| Nk (kN) | d (em) |Asmin (cm?)| As (cm?) |As' (em?)] x [em) | Caso
9 25 60 4 85 22 56 2,25 3,88 0,00 4,83 FTGEAS
9 25 60 4 15 21 56 2,25 0,88 0,00 0,56 FTGEAS
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Tabela 10.178 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V309

1. Dados da Peca 2. Dados de Material 4. Dados Intermediarios
b (cm) 25 fck (MPa) 25 Modelol [+ fctd(MPa) 1,28
h (cm) 60 fyk (MPa) 500 g = 45° o, 0,90
d' (cm) 4 v 1,4 ﬁ Vagz (kN) 607,50
d (cm) 56 s 1,15 V. (kN) 107,73

5. Armadura
3. Esforgos Atuantes

WVaga = Vsd Aswoi, [em¥fm) | 2,56
Wk (kN) 75 OK! Asw (cm?/m) -
Ved (kN) 75 Smax (cm) 30,00

Tabela 10.179 — Verificagado da Fissuragao — V309

1. Dados Geomeétricos 3. Detalhamento da Armadura 4. Calculos Intermediarios
b {cm) 25 i (mm) 16 - asi (kNfcm?) 20,98
h {cm) 60 As_. [em?) 3,88 Acr (cm?) 400
d' {cm) 4 As_go (cm?) 8,04 pri 0,0201
d {em) 56 fet,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material B} < 5. Verificacdo da Fissuracgdo
fyk (MPa) 500 whk {mm) 0,3
i 2,25 m wl (mm) 0,139
Esi (MPa) 210000 w2 (mm) 0,139
fck (MPa) 25 OK!

Tabela 10.180 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V309
Calculadas Adotadas

Flexao Cisalhamento Torcao
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long. |Estribo (p/ ramo)

Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)

3,88 0,88 0,00 0,00 0,00 8,04 4,02 1,57 2,08

Pela tabela 10.180 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.
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10.6.4V310
Moment 3-3 Diagram (COMB3) [=]
Axial Force Diagram (COME3) @

I g B

wr oo B S

b DA

Figura 10.58 — Diagramas de Momentos Fletores, For¢ca Axial e Cisalhamento - COMB3 - V310

Tabela 10.181 — Dimensionamento a Flexdao — V310

|Quantidade:| 12 | Caso: Ve 1,4 fck (MPa)| 25
Vs 1,15 fyk (MPa)| 500
Inserir | I - 'l I 1 Es (GPa) | 210
Elemento |b (cm)|h (cm)|d' (em) Mk (kNm)| Nk (kN} | d (cm) |Asmin (cm?)| As (cm?) |As' (em?)| x (cm) | Caso
10 25 60 4 86 -13 56 2,25 3,52 0,00 547 FCGEAS
10 25 60 4 29 -7 56 2,25 1,12 0,00 1,84 FCGEAS
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Tabela 10.182 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V310

1. Dados da Peca 2. Dados de Material 4. Dados Intermediarios
b (cm) 25 fck (MPa) 25 Modelol |~ fctd(MPa) 1,28
h (cm) 60 fyk (MPa) 500 0= 450 o, 0,90
d' (cm) 4 e 1,4 ﬂ Vagz (kN) 607,50
d (cm) 56 Te 1,15 V. (kN) 107,73

5. Armadura
3. Esforcos Atuantes

Vaaa = Vsd AsWoin [em?/m) 2,56
Wk (kN) 75 OK! Asw (cm?/m) -
Ved (kN) 75 Smax (cm) 30,00

Tabela 10.183 — Verificacao da Fissuracao — V310

1. Dados Geomeétricos 3. Detalhamento da Armadura 4. Cilculos Intermediarios
b (cm) 25 i (mm) 16 - gsi (kNfem?) 15,23
h {cm) 60 Asqc (em?) 3,52 Acr {cm?) 400
d' (cm) 4 As_y.. (cm?) 10,05 pri 0,0251
d {cm) 56 fct,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material . o 5. Verificag3o da Fissuracio
fyk (MPa) 500 wk {mm) 0,3
ull 2,25 m wl (mm) 0,073
Esi (MPa) 210000 w2 (mm) 0,084
fck (MPa) 25 OK!

Tabela 10.184 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V310
Calculadas Adotadas

Flexao Cisalhamento Torgéo
Superior| Inferior |Estribo (p/ramo) [ Long.|Estribo (p/ ramo)

Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)

3,52 1,12 0,00 0,00 0,00 10,05 6,03 1,57 2,49

Pela tabela 10.184 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.
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10.6.5V311
Moment 3-3 Diagram (COMB3) (=]
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Shear Force 2-2 Diagram (COME3)

-55.78

Figura 10.59 — Diagramas de Momentos Fletores, Forca Axial e Cisalhamento — COMB3 - V311

Tabela 10.185 — Dimensionamento a Flexdao — V311

|Quantidade:| 12 I Caso: fe 1.4 fck (MPa) 25

Vs 1,15 fyk (MPa)| 500

Inserir | I - 'I V't 1 Es (GPa) | 210
Elemento |b (cm)|h (cm)[d' {em)|Mk (kNm)| Nk (kN) | d (cm) [Asmin (cm?)| As (cm?) |As' (cm?)| x (ecm) | Caso
11 25 60 4 100 30 56 2,25 4,64 0,00 5,65 FTGEAS
11 25 60 4 39 -6 56 2,25 1,56 0,00 2,43 FCGEAS
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Tabela 10.186 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V311

1. Dados da Pecga 2. Dados de Material 4. Dados Intermediarios
b {cm) 25 fck (MPa) 25 Modelo | [ fctd(MPa) 1,28

h (cm) 60 fyk (MPa) 500 g = 45° o, 0,90
d' (cm) 4 e 1,4 ﬂ Vrga (kN) 607,50
d (ecm) 56 s 1,15 Ve (kM) 107,73

5. Armadura
3. Esforgos Atuantes

Va2 > Vsd Aswin [em?fm) | 2,56
Wk (kN) 65 OK! Asw (cm?/m) -
Ved (kM) 65 Smax (cm) 30,00

Tabela 10.187 — Verificacao da Fissuracao — V311

1. Dados Geométricos 3. Detalhamento da Armadura 4. Cilculos Intermediirios
b (cm) 25 i (mm) 16 gsi (kM/cm?) 33,46
h (em) 60 As..c (em?) 4,64 Acr (cm?) 400
d' (cm) 4 As_yo: (cm?) 6,03 pri 0,0151
d (cm) 56 fct,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material B} < 5. Verificagdo da Fissuracio
fyk (MPa) 500 wk {mm) 0,3
ni 2,25 m wl (mm) 0,355
Esi (MPa) 210000 w2 (mm) 0,281
fck (MPa) 25 OK!

Tabela 10.188 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V311
Calculadas Adotadas

Flexao Cisalhamento Torcéo
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long. |Estribo (p/ ramo)

Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)

4,64 1,56 0,00 0,00 0,00 6,03 4,02 1,57 1,39

Pela tabela 10.188 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.
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10.6.6 V312

Moment 3-3 Diagram (COMB3) [=]
g 5
BE

Axial Force Diagram (COME3) @

sEEE e s g e ,

I 5 O R 3 s 1 5 i s e e e G oty TR )

Shear Force 2-2 Diagram (COME3) E

Figura 10.60 — Diagramas de Momentos Fletores, For¢ca Axial e Cisalhamento - COMB3 - V312

Tabela 10.189 — Dimensionamento a Flexdo — V312

|Quantidade:| 12 | Caso: Ye 1,4 fck (MPa)] 25
Vs 1,15 fyk (MPa)| 500

Inserir | I - 'l Ve 1 Es (GPa)| 210

Elemento |b (cm)|h (cm)|d' (em)|Mk (kNm)| Nk (kN} | d (cm) |Asmin (cm?}| As (cm?) |As' (cm?)| x (cm) | Caso
12 25 60 4 84 -28 3,26 0,00 5,59 FCGEAS
12 25 60 4 35 12 1,60 0,00 1,90 FTGEAS

=
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&
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Tabela 10.190 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V312

1. Dadoes da Pega 2. Dados do Material 4. Dados Intermediarios
b {cm) 25 fck (MPa) 25 Modelol |~ fetd(MPa) 1,28
h (cm) 60 fyk (MPa) 500 b = 450 Oya 0,90
d' (cm) 4 e 1,4 ’j Vaga (KN} 607,50
d (em) 56 s 1,15 V. (kN) 107,73

5. Armadura
3. Esforcos Atuantes

WVaaa > Vsd AswWo, [cm?/m) 2,56
Vi (kN) 53 OK! Asw (cm?/m) -
Ved (kN) 53 Smax (cm) 30,00

Tabela 10.191 — Verificacado da Fissuragcao — V312

1. Dados Geométricos 3. Detalhamento da Armadura 4. Calculos Intermediarios
b (em) 25 bi (mm) 6 asi (kN/em?) 23,51
h {cm) 60 Ascare (cm?) 3,26 Acr (cm?) 400
d' (cm) 4 As 4o (em?) 6,03 pri 0,0151
d {em) 56 fet,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material B} < 5. Verificagio da Fissuracdo
fyk (MPa) 500 whk (mm) 0,3
ul 2,25 m wi {mm) 0,175
Esi (MPa) 210000 w2 (mm) 0,198
fck (MPa) 25 OK!

Tabela 10.192 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V312
Calculadas Adotadas

Flexao Cisalhamento Torcao
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long. |Estribo (p/ ramo)

Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)

3,26 1,60 0,00 0,00 0,00 6,03 4,02 1,57 1,39

Pela tabela 10.192 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.
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10.7.ViGAs DA EL. 374,60

10.7.1 V401 e V402

Para o Dimensionamento das Vigas V401 e V402, (que tém o mesmo detalhamento),
sdo mostrados os esforgos na V402, que é a critica entre as Vigas citadas.

Moment 3-3 Diagram (COMB3)

83167

NN A

37078

Axial Force Diagram (COMB3)

Shear Force 2-2 Diagram (COMB3)

337 95
25001 i 1]

Figura 10.61 — Diagramas de Momentos Fletores, Forca Axial e Cisalhamento — COMB3 - V402

Considerando a redistribuicdo de esforcos, ambos os momentos superiores ficariam
equilibrados em 445kN-m, que € o momento maximo superior resistente segundo a
armadura adotada, transmitindo-se momento tanto para a armadura superior como
para a inferior, com momento positivo de 330kN-m, Figura 10.62 e Figura 10.63.
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701
405 204
370
Figura 10.62 — Diagrama de Momento Fletor Elastico (Face do Pilar)
445 445

330

Figura 10.63 — Diagrama de Momento Fletor Redistribuido (Face do Pilar)

Tabela 10.193 — Dimensionamento a Flexdo — V402

|Quantidade:| 6 | Caso: Y 1,4 fck (MPa)] 25
Vs 1,15 fyk (MPa)| 500

Inserir | | - 'l B 1 Es (GPa)| 210

Elemento |b {cm)|h (cm)|d' {cm)|Mk (kNm)| Nk (kN) | d {cm) |Asmin {cm?)| As (cm?) |As' (cm?}| x [cm) Caso
2 50 100 4 445 -91 96 7,50 10,01 0,00 8,67 FCGEAS
2 50 100 4 330 -91 96 7,50 7,07 0,00 6,56 FCGEAS

Tabela 10.194 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V402

1. Dados da Pega 2. Dados do Material 4. Dados Intermediirios
b (cm) 50 fck (MPa) 25 | e iy 'l fctd(MPa) 1,28
h {(cm) 100 fyk (MPa) s00 0 =45 [+ I 0,90
d' (cm) 4 Ye 1,4 | 5 v| Veaz (kN) 2082,86
d (cm) 96 T 1,15 Ve (kN) 369,35

5. Armadura
3. Esforcos Atuantes

Viraz » Vsd ASWi, (em?/m) | 5,13
Vk (kN}) 337 OK! Asw (em?/m) -
Vsd (kN) 337 Smax (cm) 30,00
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1. Dados Geometricos

3. Detalhamento da Armadura 4. Cilculos Intermediarios

b {cm) 50
h (cm) 100
d' (cm) 4

d (cm) 96

i (mm) 16
As.ye [cm?) 7,07

ASzg0t (cm?)

2. Caracteristicas do Material

fyk (MPa) 500
ni 2,25

Esi (MPa) 210000

fck (MPa) 25

10,05

-

- -

asi (kNfem?) 30,59
Acr (em?) 800

pri 0,0126
fet,m (MPa) 2,565

5. VerificagSio da Fissuragdo

wh (mm)
wl (mm)
w2 (mm)

0,3
0,296
0,301

OK!

Tabela 10.196 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V402

Calculadas Adotadas
KT Crgalhamentn Tn.rgan Superior|Inferior Costela Estribo (p/ ramo)
Superior | Inferior | Estribo (p/ ramo) [ Long. |Estribo (p/ ramo)
10,01 7,07 0,00 0,00 0,00 10,05 | 10,05 6,14 402

Pela tabela 10.196 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao

Dimensionamento.

10.7.2V404 e V406

Para o Dimensionamento das Vigas V404 e V406, (que tém o mesmo detalhamento),
sao mostrados os esforgos na V404, que é a critica entre as Vigas citadas.
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Moment 3-3 Diagram (COMB1)

-101.08

T

-220p.
-21.48.8

-43,31 8.3

Shear Force 2-2 Diagram (COMB1)

Torsion Diagram (COMB1)

<=
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Figura 10.64 — Diagramas de Momentos Fletores, Forca Axial, Cisalhamento e Tor¢dao — COMB1 — V404
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Tabela 10.197 — Dimensionamento a Flexdo — V404

|Quantidade:| 6 | Caso: Ve 1,4 fek (MPa)| 25
Vs 1,15 fyk (MPa)| 500
Inserir | I - 'I it 1 Es (GPa) | 210
Elemento |b (cm)|h (cm)|d' (cm)|Mk (kNm}| Nk (kN) | d (cm) |Asmin (cm?)| As (cm?} |As' (em?)| x (cm) Caso
4 50 100 4 262 11 96 7,50 6,53 0,00 4,49 FTGEAS
4 50 100 4 123 2 96 7,50 3,00 0,00 2,11 FTGEAS

Tabela 10.198 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V404

1. Dados da Pega

2. Dados do Material

b (cm) 50 fek (MPa) 25
h {cm) 100 fyk (MPa) 500
d" (cm) 4 Te 1.4
d (cm) 96 Ts 1,15
T 1

3. Esforgos Atuantes

222
222

Vk (kN)
Vsd (kN)

4. Dados Intermediarios

| Modelo | 'I fctd(MPa) 1,28

g = 450 oL, 0,90
|'_L| Vags (kN)  2082,86
Ve (kN) 369,35

- 5. Armadura
> Vsd AswWi, ([em¥fm)| 5,13
OK! Asw (emi/m) -

Smax (cm) 30,00

Tabela 10.199 — Dimensionamento a Tor¢cao — V404

1. Dados da Pega

2. Dados do Material

b (cm) 50 fck (MPa) 25
h {em) 100 fyk (MPa) 500
cl (cm) 4,0 e 1.4
d' (em) 4,0 ¥s 1,15
A (em?) 5000 s 1
u (cm) 300
Afu (em) 16,67 3. Esforgos Atuantes
2¢1 {em) 8,00
Ae (cm?) 3888,889 Tk (kN) 101
ue (cm) 233,3333  Vk (kN) 222
he (cm) 16,67  Tsd (kN) 101
g(°) 45 Vsd (kN) 222

4. Dados Intermediarios
Trdz > Tag fed{MPa) 17,86
OK! Oz 0,90
fywd (MPa) 434,78
Vsa  Tsa _g30 Trez (kN) 520,83
Veaz  Traz
Waaz (kN) 2082,86
Trd (MPa) 0,78
03 < 1 Trg (MPa) 15,18
OK!
5. Armadura
Tra B Traz Agg (cm?/m) 2,99
OK! Asl (cm?) 6,97
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Tabela 10.200 — Verificacado da Fissuracao — V404

1. Dados Geométricos 3. Detalhamento da Armadura 4. Cilcules Intermediarios
b {cm) 50 i (mm) 16 - osi (kNfem?) 35,31
h {cm) 100 As_, (cm?) 6,53 Acr (cm?) 800
d' (cm) 4 As_ 4. (cm?) 8,04 pri 0,0101
d (cm) 96 fct,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material . = 5. Verificacdo da Fissuracdo
fyk (MPa) 500 wk (mm) 0,4
ni 2,25 wl (mm) 0,395
Esi (MPa) 210000 - w2 (mm)} 0,424
fck (MPa) 25 OK!

Tabela 10.201 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V404

Calculadas Adotadas
Flexdo Cisalhamento Torcio
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long. |Estribo (p/ ramao)

Superior| Inferior Costela Estribo (p/ ramao)

6,53 3.00 0,00 6,97 2,99 8,04 8,04 6,14 4,02

Pela tabela 10.201 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.

10.7.3V403 e V405

Para o Dimensionamento das Vigas V403 e V405, (que tém o mesmo detalhamento),
sdo mostrados os esforgos na V405, que é a critica entre as Vigas citadas.
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Tabela 10.202 — Dimensionamento a Flexdo — V405

|Quantidade:| 6 | Caso: ‘¢ 1,4 fck (MPa) 25
Vs 1,15 fyk (MPa) 500
Inserir I - 'I i 1 Es (GPa) | 210
Elemento |b (cm)|h (cm)|d' (cm)|[Mk (kNm)| Nk (kN) | d (cm) |Asmin (cm?)| As (cm?) |As' (cm?)| x(cm) | Caso
5 50 100 4 253 49 96 7,50 6,74 0,00 4,02 FTGEAS
5 50 100 4 133 49 96 7,50 3,79 0,00 1,91 FTGEAS

Tabela 10.203 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V405

1. Dados da Pega

2. Dados do Material

b {em) 50
h {cm) 100
d" (cm) 4

d {em) 96

3. Esforcos Atuantes

191
191

vk (kN)
Vsd (kN)

Modelo| «

fck (MPa) 25
fyk (MPa) 500 g=45°
Ts 1,15
R -
WVraz > Ved
OK!

4. Dados Intermediarios

fetd(MPa) 1,28
o 0,90

Vegz (kN)  2082,86

V. (kM) 369,35

5. Armadura
Asw, [cm¥/m) 5,13
Asw (cm?fm) =

Smax (cm) 30,00

Tabela 10.204 — Dimensionamento a Tor¢ao — V405

1. Dados da Peca

2. Dados do Material

4. Dados Intermediarios

b {cm) 50 fck (MPa) 25 Teiz > T.q fed(MPa) 17,86
h (cm) 100  fyk (MPa) 500 oK! 0Ly 0,90
c1 {cm) 4,0 7. 1,4 fywd (MPa) 434,78
d' (cm) 40 7. 1,15 Voa  Tse _gya Teg (kN) 520,83
Afcm?) 5000 i 1 Vraz  Trao Ve (kN)  2082,86
u {cm) 300 Trd (MPa) 0,22

Afu (cm) 16,67 3. Esforgos Atuantes 0,14 < 1 Trgz (MPa) 15,18

2c1 (cm) 8,00 OK!

Ae (cm?) 3888,889 Tk (kN) 29 5. Armadura

ue (cm) 233,3333  Vk (kN) 179

he {cm) 16,67  Tsd (kN) 29 Try < Traz Agg (cm?/m) 0,86
8(°) 45  Vsd(kN) 179 OK! Asl (cm?) 2,00
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Tabela 10.205 — Verificacdo da Fissuracao — V405

1. Dados Geomeétricos

3. Detalhamento da Armadura 4. Cilculos Intermediarios

b (cm) 50
h (cm) 100
d' {cm) 4

d (em) 96

i (mm)

Ascaic (cm?)

ASI dot (cmz:’

2. Caracteristicas do Material

-

3,79
8,04

B

osi (kNfem?) 20,50
Acr (em?) 800

pri 0,0101
fct,m (MPa) 2,565

5. Verificacdo da Fissuracio

fyk (MPa) 500 wk (mm) 0,3
ni 2,25 wl (mm) 0,133
Esi (MPa) 210000 w2 (mm) 0,246
fck (MPa) 25 oK!
Tabela 10.206 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V405
Calculadas Adotadas
Torca ) : .
E'Eﬁﬂ : Glgalhamantn oreao Superior|Inferior|]  Costela  |Estribo (p/ ramo)
Superior | Inferior |[Estribo (p/ ramo) | Long. |Estribo (p/ ramo)
f,74 3,79 0,00 2,00 0,86 8,04 8.04 6,14 4,02

Pela tabela 10.206 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao

Dimensionamento.
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Tabela 10.207 — Dimensionamento a Flexdo — V501

|Quantidade:| 8 | Caso: ‘e 14 fck (MPa) 25
Vs 1,15 fyk (MPa)| 500
Inserir I - 'I i 1 Es (GPa) | 210
Elemento |b (cm)|h (cm)|d' {cm)|[Mk (kNm)| Nk (kN) | d (cm) | Asmin (cm?)| As (cm?) |As' (cm?)| x(cm) | Caso
1 40 100 4 3595 -230 96 6,00 7,30 0,00 11,27 | FCGEAS
1 40 100 4 236 -62 96 6,00 5,07 0,00 5,81 FCGEAS

Tabela 10.208 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V501

1. Dadoes da Pega

2. Dados do Material 4. Dados Intermediarios
Modelol «

b (cm) 40 fck (MPa) 25 fctd(MPa) 1,28
h {cm) 100 fyk (MPa) 500 B =450 oL,z 0,90
d' (cm) 4 7. 1,4 ﬁ Vegs (kM)  1666,29
d (em) 96 s 1,15 V. (kN) 295,48
5. Armadura
3. Esforcos Atuantes
Vaaa > Vsd AswWo, [cm¥/m) | 4,10

Vi (kN) 183 OK! Asw (cm?/m)

Vsd (kN) 183 Smax (cm) 30,00

Tabela 10.209 — Dimensionamento a Torcao — V501

1. Dados da Pega 2. Dados de Material 4. Dades Intermediirios
b {cm) 40 fck (MPa) 25 Tatz > T fed(MPa) 17,86
h (cm) 100  fyk (MPa) 500 OK! Oy 0,90
c1 (cm) 4,0 ¥e 1,4 fywd (MPa) 434,78
d(em) 4,0 1o 1,15 Vsa | Tsa _q17 Tez (kN) 365,47
Afcm?) 4000 ” 1 Ve Taaa Vags (kN)  1666,29
u (cm) 280 Trd (MPa) 0,24

Afufem) 14,29 3. Esforcos Atuantes 0,17 < 1 Traz (MPa) 15,18

2cl (cm) 8,00 OK!

Ae (cm?) 3183,673 Tk (kN) 22 5. Armadura

ue (cm) 222,8571 Vk (kN) 183

he (cm) 14,29  Tsd (kN) 22 Try < Traz Agp (cm?/m) 0,79
6(°) 45 Vsd (kN) 183 OK! Asl (cm?) 1,77
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1. Dados Geométricos

3. Detalhamento da Armadura 4. Cilculos Intermediarios

b {cm) 40 ibi (mm) 16 gsi (kN/cm?) 31,58
h {cm) 100 As.aie [cm?) 7.3 Acr {cm?) 640
d' (cm) 4 As_gor [cm?) 10,05 pri 0,0157
d (cm) 96 fct,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material . o 5. Verificag3o da Fissuracgdo
fyk (MPa) 500 wk (mm) 0,3
ul 2,25 m wl (mm) 0,316
Esi (MPa) 210000 w2 (mm) 0,256
fck (MPa) 25 oK!
Tabela 10.211 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V501
Calculadas Adotadas
Flexao Cisalhamento Torcéo

Superior| Inferior |Estribo (p/ramo) [ Long.

Estribo (p/ ramo)

Superior

Inferior Costela

Estribo (p/ramo)

7,30 5,07

0,00 1,77

0,79

10,05

12,06

4,91

7,85

Pela tabela 10.211 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao

Dimensionamento.

10.8.2V502 e V504

Para o Dimensionamento das Vigas V502 e V504, (que tém mesmo detalhamento), sdo
mostrados os esforcos na V502, que é a critica entre as Vigas citadas.
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Tabela 10.212 — Dimensionamento a Flexdo — V502

|Quantidade:| & | Caso: Ve 1,4 fck (MPa)| 25
Vs 1,15 fyk (MPa)| 500
Inserir | - 'I V' 1 Es (GPa) | 210
Elemento |b (cm)|h (cm)|d’ (em)|[Mk (kNm)| Nk (kN) | d {cm) |Asmin (em?)| As (cm?) [As' (em?)| x (em) | Caso

2 50 100 4 549 -89 96 7,50 12,74 0,00 10,59 | FCGEAS

2 50 100 il 600 -55 96 50 14,45 0,00 11,26 | FCGEAS

2 50 100 4 549 -89 96 a0 12,74 0,00 10,59 | FCGEAS

2 50 100 4 526 -84 96 .50 12,19 0,00 10,11 | FCGEAS

Tabela 10.213 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V502

1. Dados da Pega 2. Dados do Material

4. Dados Intermediarios

b (cm) 50 fck (MPa) 25 | Modelo | "| fctd(MPa) 1,28
h (cm) 100 fyk (MPa) 500 8 = 450 Oz 0,90
d' (em) 4 7. 1,4 |—;, Vagy (kN)  2082,86
d (cm) 96 s 1,15 Ve (kN) 369,35
5. Armadura
3. Esforgos Atuantes
Vadz > \sd AsWpin (em?/m) 5,13
Wk (kN) 638 oK! Asw (cm?/m) 7,15
Vsd (kN) 638 Smax {cm) 30,00

Tabela 10.214 — Dimensionamento a Torg¢éao — V502

1. Dados da Peca 2. Dados do Material

b (cm) 50 fek (MPa) 25 Traz
h {cm) 100 fyk (MPa) 500
cl {cm) 4,0 e 1,4
d' (cm) 4,0 Ts 1,15 Vsa.
Vras
A (cm?) 5000 s 1
u {cm) 300
Afu (cm) 16,67 3. Esforgcos Atuantes 0,29
2cl (cm) 8,00
Ae (cm?) 3888,889 Tk (kN) 43
ue (cm) 233,3333  Vk (kN) 434
he {cm) 16,67  T=d (kN) 43 Trg
B(°) 45 Vsd (kN) 434

4. Dados Intermediarios

> T fed(MPa) 17,86
oK! Ly 0,90
fywd (MPa) 434,78
;ﬁ =029 Traz (kN) 520,83
Raz Vig, (kN)  2082,86
Tra(MPa) 0,33
< 1 T2 (MPa) 15,18
oK!
5. Armadura
< Traz Agg (cm?/m) 1,27
OK! Asl (cm?) 2,97
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1. Dados Geométricos

3. Detalhamento da Armadura 4. Cilculos Intermediarios

b {em) 50
h {cm) 100
d' (cm) 4

d (cm) 96

di (mm) 20
As_y. (cm?} 14,45
As_y.. (cm?) 15,71

2. Caracteristicas do Material

fyk (MPa) 500
ni 2,25

Esi (MPa) 210000

fck (MPa) 25

-

—

asi (kNfem?) 39,99
Acr (cm?) 950

pri 0,0165

fct,m (MPa) 2,565

5. Verificagdo da Fissuracdo

wk (mm) 0.4

w1l (mm) 0,633

w2 (mm) 0,388
OK!

Tabela 10.216 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V502

Calculadas Adotadas
Flexao Cléalhamento To.rgao Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long. |Estribo (p/ ramo)
12,74 | 14,45 3,58 2,97 1,27 12,57 | 15,71 6,14 5,74

Pela tabela 10.216 mostrada, nota-se que a armadura superior calculada excedeu a

adotada. Contudo, sabendo que com a plastificacdo da secéo, os esforcos superiores

podem se redistribuir, transmitindo momento para a armadura inferior, com taxa

suficiente, pode-se concluir que as armaduras adotadas atendem ao dimensionamento.

10.8.3V503 e V505

Para o Dimensionamento das Vigas V503 e V505, (que tém mesmo detalhamento), sdo
mostrados os esforcos na V503, que € a critica entre as Vigas citadas.
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|Quantidade:| 8 | Caso: Ve 1,4 fck (MPa)| 25
s 1,15 fyk (MPa) 500
Inserir - v I Vi 1 Es (GPa) | 210
Elemento |b {cm)|h {(cm)|d' {cm)|Mk (kNm)| Nk (kN) [d (cm) |Asmin (ecm?}| As [cm?) |As' (em?)| x(ecm) | Caso
3 50 100 4 559 56 96 7,50 14,59 0,00 9,53 FTGEAS
3 50 100 4 570 -45 96 7,50 13,77 0,00 10,60 | FCGEAS

Tabela 10.218 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V503

1. Dados da Peca 2. Dados do Material 4. Dados Intermediarios
b (cm) 50 fck (MPa) 25 Modelol |~ fctd(MPa) 1,28
h {cm} 100 fyk (MPa) 500 D= 450 Lz 0,90
d' (cm) 4 . 1,4 ﬁ Vags (kN)  2082,86
d (cm) 96 s 1,15 V. (kM) 369,35
(O -
5. Armadura
3. Esforgos Atuantes
WVeaz > Wsd ASWpin [em?/m) 5,13
Wk (kN) 629 OK! Asw (cm?/m) 6,91
Ved (kM) 629 Smax {cm) 30,00

Tabela 10.219 — Dimensionamento a Torcao — V503

1. Dados da Pegca 2. Dados do Material 4. Dados Intermediarios
b {em) 50 fek (MPa) 25 Trsz > Tes fecd{MPa) 17,86
h (cm) 100  fyk (MPa) 500 oK! Oy 0,90
c1 (cm) 4,0 ¥ 1,4 fywd (MPa) 434,78
d(cm) 4,0 1. 1,15 Vsa | Tsa _g3g Teaa (kN) 520,83
Afcm?) 5000 ’ 1 Ve Taea Vg, (kN)  2082,86
u {em) 300 Trd (MPa) 0,42

Afu (cm) 16,67 3. Esforgos Atuantes 0,38 < 1 Trg2 (MPa) 15,18

2cl (em) 8,00 OK!

Ae (cm?) 3888,889 Tk (kN) 54 5. Armadura

ue (cm) 233,3333  Vk (kN) 584

he (cm) 16,67  Tsd (kN) 54 Try < Traz Agg (cm?/m) 1,60
8(°) 45  vsd(kN) 584 OK! Asl (cm?) 3,73
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Tabela 10.220 — Verificacado da Fissuracao — V503

1. Dados Geomeétricos 3. Detalhamento da Armadura 4. Calculos Intermediarios
b {cm) 50 i (mm) 20 - asi (kNfcm?) 40,38
h {cm) 100 As o [cm?) 14,59 Acr (cm?) 950
d' (cm) 4 As_yor (em?) 15,71 pri 0,0165
d (cm) 96 fct,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material I . vI 5. Verificag3o da Fissuragdo
fyk (MPa) 500 wk (mm) 0.4
ni 2,25 —— ‘ wl(mm) 0,646
Esi (MPa) 210000 e w2 (mm) 0,392
fck (MPa) 25 OK!

Tabela 10.221 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V503

Calculadas Adotadas
Flexdo Cléalhamento To.rgao Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long. |Estribo (p/ ramo)
14,59 | 13,77 3,46 3,73 1,60 15,71 | 15,71 6,14 5,74

Pela tabela 10.221 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.

10.9. VIGAs DA EL. 382,10 (VIGAS DA COBERTURA)

10.9.1V601 e V608

Para o Dimensionamento das Vigas V601 e V608, (que tém mesmo detalhamento), sdo
mostrados os esforcos na V601, que € a critica entre as Vigas citadas.
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Tabela 10.222 — Dimensionamento a Flexdo — V601
|Quantidade:] 11 | Caso: 1,4 fck (MPa)] 25

Vs 1,15 fyk (MPa)| 500

Inserir c 57 B 1 Es (GPa) | 210

Elemento |b (cm)|h {cm)|d' {cm)|Mk (kNm)| Nk (kN) [d (cm) [Asmin {cm?)| As (cm?) [As' (cm?)| x {cm) Caso
1 25 300 4 351 -112 296 11,25 1,45 0,00 577 FCGEAS
1 25 300 4 466 -112 296 11,25 2,36 0,00 7,07 FCGEAS
1 300 25 4 106 -112 21 11,25 10,46 0,00 1,56 FCGEAS

Tabela 10.223 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V601

1. Dados da Pega 2. Dados do Material 4. Dados Intermediarios
b (cm) 25 fck (MPa) 25 Modelol [= fctd(MPa) 1,28
h (cm) 300 fyk (MPa) 500 8 = 45° o, 0,90
d' (cm) 4 7. 1,4 ﬂ Vegs (kN)  3211,07
d (cm) 296 s 1,15 V. (kN) 569,42

5. Armadura
3. Esforgos Atuantes

Vadz > Vad Aswin (cm?/m) 2,56
Wk (kN) 217 OK! Asw (cm?/m) -
Vsd (kN) 217 Smax (cm) 30,00

Tabela 10.224 — Verificacao da Fissuracao — V601

1. Dados Geométricos 3. Detalhamento da Armadura 4. Calculos Intermediirios
b (cm) 25 i (mm) 16 osi (kNfcm?) 8,51
h (cm) 300 As_. (em?) 2,36 Acr (cm?) 400
d' (cm) 4 As_go: (cm?) 12,06 pri 0,0302
d (em) 296 fct,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material B} < 5. Verificagdo da Fissuracgdo
fyk (MPa) 500 wk (mm) 0,3
i 2,25 m wl (mm) 0,023
Esi (MPa) 210000 w2 (mm) 0,041
fck (MPa) 25 oK!
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Tabela 10.225 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V601

Calculadas Adotadas
Flexao Cls.alhamento To.rgao Superior | Inferior Costela Estribo (p/ ramo)
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long.|Estribo (p/ ramo)
1,45 2,36 0,00 0,00 0,00 6,03 12,06 7,04 2,51

Pela tabela 10.225 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.

10.9.2V602, V603, V604, V605, V606 e V607

Para o Dimensionamento das Vigas V602, V603, V604, V605, V606 e V607, (que tém o
mesmo detalhamento), sdo mostrados os esforcos na V604, que é a critica entre as

Vigas citadas.

Moment 3-3 Diagram (COMB3) [=]
§
Axial Force Diagram (COMEB3) @
Shear Force 2-2 Diagram  [COME3) @
m

Figura 10.70 — Diagramas de Momentos Fletores, For¢ca Axial e Cisalhamento - COMB3 - V604
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Tabela 10.226 — Dimensionamento a Flexao — V604

[Quantidade:| 11 | Caso: Ve 1,4 fck (MPa)| 25
/s 1,15 fyk (MPa)| 500
Inserir . v i 1 Es(GPa)| 210
Elemento |b (cm)|h (cm)|d’ (cm)|Mk (kNm}| Nk (kN) | d (em) |Asmin (cm?)| As {em?) |As' (em?)| x{em) | Caso
4 50 80 4 309 -53 76 6,00 9,11 0,00 7,40 FCGEAS
4 50 80 4 189 -53 76 6 5,24 0,00 4,62 FCGEAS

Tabela 10.227 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V604

1. Dados da Pega 2. Dades de Material 4. Dados Intermediarios
b (cm) 50 fck (MPa) 25 Modelo | |iv fctd(MPa) 1,28
h {cm) 80 fyk (MPa) 500 B = 45° oL,z 0,90
d' (cm) 4 a 1,4 m Vega [kN)  1648,93
d (cm) 76 Ts 1,15 Ve (kN) 292,41
T -
5. Armadura
3. Esforgos Atuantes
Vadz > Vsd Asw i, (em?/m) 5,13
Vi (kN) 118 oK! Asw (cm?/m) -
Wsd (kN) 118 Smax (cm) 30,00

Tabela 10.228 — Verificacao da Fissuracao — V604

1. Dados Geométricos

3. Detalhamento da Armadura 4. Cilculos Intermedisrios

b {em) 50 ti (mm) 6 -
h {cm) 80 As.q [cm?) 5,24
d" {cm) 4 As_,.. (cm?) 12,06
d {cm) 76

2. Caracteristicas do Material

B

fyk (MPa) 500
Esi (MPa) 210000 L
fck (MPa) 25

osi (kN/cm?) 18,89
Acr (cm?) 800

pri 0,0151

fct,m (MPa) 2,565

5. Verificagdo da Fissuragdo
wk (mm) 0,3
wl (mm) 0,113
w2 (mm) 0,159
OK!
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Tabela 10.229 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V604
Calculadas Adotadas

Flexao Cisalhamento Torgéo
Superior | Inferior |Estribo (p/ramo) [ Long.|Estribo (p/ ramo)

Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)

9,11 5,24 0,00 0,00 0,00 8,04 12,06 2,01 4,02

Pela tabela 10.229 mostrada, nota-se que a armadura superior calculada excedeu a
adotada. Contudo, sabendo que com a plastificacdo da secéo, os esforcos superiores
podem se redistribuir, transmitindo momento para a armadura inferior, com taxa
suficiente, pode-se concluir que as armaduras adotadas atendem ao dimensionamento.

10.9.3V609 e V611

Para o Dimensionamento das Vigas V609 e V611, (que tém o mesmo detalhamento),
sdo mostrados os esforgos na V609, que é a critica entre as Vigas citadas.
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Axial Force Diagram (COMBIL) @
Shear Force 2-2 Diagram  (COMB1) @
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Torsion Diagram (COMB1) (=]
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Moment 2-2 Diagram (COME1) (=]
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Figura 10.71 — Diagramas de Momentos Fletores, For¢a Axial, Cisalhamento e Torcao — COMB1 - V609
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|Quantidade:| 11 | Caso: i 1,4 fck (MPa)| 25
Vs 1,15 fyk (MPa)| 500
Inserir - > 't 1 Es (GPa) | 210
Elemento |b (em)|h {em)|d" {em)|Mk (kNm)| Nk (kN) | d (cm) |Asmin {cm?)| As (cm?) |As' (em?)| x (em) Caso
9 50 170 4 338 -39 166 12,7 4,27 0,00 3,70 FCGEAS
9 50 170 4 551 -59 66 12,75 7.06 0,00 6,03 FCGEAS
9 170 50 4 85 -39 46 12,75 3,80 0,00 0,99 FCGEAS

Tabela 10.231 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V609

1. Dades da Pega

2. Dados do Material

b (cm) 50
h {cm) 170
d' {cm) 4

d (cm) 166

3. Esforcos Atuantes

vk (kN)
Vsd (kN)

267
267

4. Dados Intermediarios

fck (MPa) 25 fctd({MPa) 1,28
fyk (MPa) 500 8 = 450 Oz 0,90
7. 1,4 ﬁ Vago (kM) 3601,61
¥s 1,15 Ve (kN) 638,68
e R
5. Armadura
Vadz > Vsd Aswo, [cmifm)| 5,13
oK! Asw (cm?/m)

Smax (cm)

30,00

Tabela 10.232 — Dimensionamento a Torcao — V609

1. Dades da Peca

2. Dados do Material

b (cm) 50

h {cm) 170
cl (cm) 4,0

d" (cm) 4,0

A [em?) 8500

u (cm) 440
Afu (em) 19,32
2cl1 (cm) 8,00
Ae (cm?) 7007,231
ue (cm) 362,7273
he (em) 19,32

Bi(°) 45

4. Dados Intermediirios

fck (MPa) 25 Toaz > T4 fed{MPa) 17,86
fyk (MPa) 500 OK! Oz 0,50
Te 1.4 fywd (MPa) 434,78
¥s 1,15 Vsa Tsa _ 0,09 Traz (kM) 1087,77
7, 1 Vraz  Tasa Vg (kN)  3601,61
Trd (MPa) 0,14
3. Esforgos Atuantes 0,09 < 1 Trgz (MPa) 15,18
OK!
Tk (kN) 39 5. Armadura
Vk (kN) 208
Tsd (kN) 39 Try < Traz Agg (cmifm) 0,64
Vsd (kN) 208 oK! Asl (cm?) 2,32
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1. Dados Geomeétricos

3. Detalhamento da Armadura 4. Calculos Intermediarios

b (cm) 50
h (cm) 170
d" {em) 4

d (em) 166

di (mm) 20 -
As_ (em?) 7,06
Asgger (cm?) 25,13

2. Caracteristicas do Material

fyk (MPa) 500

ni 2,25
Esi (MPa) 210000
fek (MPa) 25

B
| Caleular

asi (kN/cm?)

Acr (cm?)

pri

fet,m (MPa)

. VerificacSo da Fissuracdo

12,21
950
0,0265
2,565

wk (mm)

wl {mm)

w2 (mm)

0,3
0,059
0,081

OK!

Tabela 10.234 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V609

Calculadas Adotadas
Flexdo Cléalhamento To.rg:ao Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long. |Estribo (p/ ramo)
4,27 7,06 0,00 2,32 0,64 15,71 | 25,13 13,50 3,93

Pela tabela 10.234 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao

Dimensionamento.

10.9.4V610 e V612

Para o Dimensionamento das Vigas V610 e V612, (que tém o mesmo detalhamento),
sdo mostrados os esforgos na V610, que é a critica entre as Vigas citadas.
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Moment 3-3 Diagram (COMB1) (=]
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Axial Force Diagram (COMEBL) @

I
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Shear Force 2-2 Diagram  [COMBL) @
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250,62

Torsion Diagram  (COMB1) [=]

Moment 2-2 Diagram (COME1)

104 54
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D e
35,97 —
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Figura 10.72 — Diagramas de Momentos Fletores, For¢a Axial, Cisalhamento e Torcao — COMB1 - V610
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Tabela 10.235 — Dimensionamento a Flexdao — V610

[O,uan‘t'ldade:| 11 | Caso: e 1,4 fck (MPa)| 25
Ve 1,15 fyk (MPa)| 500
Inserir - - i 1 Es (GPa) | 210
Elemento [b (ecm)|h {cm)|d’ (em)|Mk (kNm)| Nk (kN) | d (cm) |Asmin (cm?)}| As (em?) |As' (em?)| x {em) | Caso
10 50 170 4 111 -65 166 12,75 0,78 0,00 1,63 FCGEAS
10 50 170 4 629 -56 166 12,75 8,21 0,00 6,80 FCGEAS
10 170 50 4 104 -65 46 12,75 4,45 0,00 1,25 FCGEAS

Tabela 10.236 — Dimensionamento ao Cisalhamento — V610

1. Dados da Peca 2. Dados do Material

b (cm) 50  fck (MPa) 25 Modelol [
h (cm) 170 fyk (MPa) 500 g =457
d' (cm) 4 e 1.4 - -
d (cm) 166 Ts 1,15
3. Esforgos Atuantes
Vegz > Vsd
Vk (kN) 259 OK!
Vsd (kN) 259

4. Dados Intermediarios

fetd(MPa) 1,28
o, 0,90

Vags (kN) 360161

Ve (kN) 638,68

5. Armadura
Asw, (em?/m) 5,13
Asw (cm?/m) =

Smax (cm) 30,00

Tabela 10.237 — Dimensionamento a Torcao — V610

1. Dados da Pega 2. Dados do Material

b (cm) 50 fek (MPa) 25 Traz
h (cm) 170 fyk (MPa) 500
cl {cm) 4,0 Te 14
d* (em) 4,0 Ts 1,15 Vsa
Afcm? 8500 ¥, 1 Vraz
u (cm) 440
Afucm) 19,32 3. Esforgos Atuantes 0,12
2e1 (em) 8,00
Ae (cm?) 7007231 Tk (kN) 51
ue (em) 362,7273  Vk (kN) 259
he (cm) 19,32  Tsd (kN) 51 Trg
Bi(°) 45 Vsd (kN) 259

4. Dados Intermediarios

> T, fed(MPa) 17,86
OK! o 0,90
fywd (MPa) 434,78
Tsa =0,12 Traz (kN) 108777
Traz
Vego (kN)  3601,61
Trd (MPa) 0,19
< 1 Trga (MPa) 15,18
OK!
5. Armadura
< Traz Agg ([cm?/m) 0,84
oK! Asl [cm?) 3,04
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Tabela 10.238 — Verificacao da Fissuracao — V610

1. Dados Geométricos 3. Detalhamenteo da Armadura 4. Cilcules Intermediarios
b (cm) 50 i (mm) 20 - gsi (kNfem?) 14,20
h {cm) 170 Ascqc ([cm?) 8,21 Acr {cm?) 950
d' (cm) 4 As.ger (cm?) 25,13 pri 0,0265
d {cm) 166 fct,m (MPa) 2,565
2. Caracteristicas do Material . o 5. Verificag3o da Fissuracio
fyk (MPa) 500 wk {mm) 0,3
i 2,25 m wl (mm) 0,080
Esi (MPa) 210000 w2 (mm) 0,094
fck (MPa) 25 OK!

Tabela 10.239 — Resumo Armaduras Calculadas e adotadas — V610
Calculadas Adotadas

Flexao Cisalhamento Torcao

- - Superior | Inferior Costela Estribo (p/ramo)
Superior | Inferior |Estribo (p/ ramo) | Long. |Estribo (p/ ramo)

0,78 8,21 0,00 3,04 0,84 15,71 | 25,13 13,50 3,93

Pela tabela 10.239 mostrada, nota-se que as Armaduras adotadas atendem ao
Dimensionamento.

10.10. PILARES

Para os Pilares de mesma secédo ndo sempre foi adotado o mesmo detalhamento de
armaduras, aqui serdo mostrados os casos criticos correspondentes para cada sec¢ao,
que sao os Pilares P1(25x100), P9A(40x50), P4(40x70) e P14(50x80).

Os Pilares P1 e P9A foram calculados com o apoio de um programa de calculo de
pilares. Como o programa mantém fixo um coeficiente majorador das agdes de 1,4 e os
esforcos lidos ja estavam devidamente ponderados, para a entrada de dados no
programa dividiram-se os valores de esforcos lidos por 1,4.

Os Pilares P4 e P14, por terem diferentes comprimentos de Flambagem em cada
direcao, foram calculados separadamente.
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10.10.1 P1

Ayial Force Diagram (COMEB3) [2]||| Moment 3-3 Diagram (COMB3) [2]||| Moment2-2 Diagram (COME3) (=]
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4,

T4,

%,

x:"‘b

| | E%

Figura 10.73 — Diagramas de Forca Normal, M33 e M22 — P1 — COMB3

&

A primeira se¢éo de Dimensionamento do P1 € o tramo 1.

Tabela 10.240 — Dados para Dimensionamento P1 — COMB3

b ateriaiz

------ |--EF-->x
MEBy ) MBx

Tabela 10.241 — Dimensionamento — P1 COMB3
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ANALIGSE

Hd = 133.58 ¢

———————— Segio 4 Direcdo b ——————

Flexo—-Conpressac—0bligqua

Excentricidade acidental la. Ordem (min.) Ea=2.25 cm

Lanbdae = 43.6

Lambdal = 87.5

Lambdal »Lambdae: Desconsideragio do efeito local de Za. ordem!
Ezxc. Inicial =4.61 cm

Exc. ps dimensionamento = 4,61 cn

———————— Secdo 4 Direcdo h ——————

Excentricidade acidental la. Ordem (min.) Ea=4.5 cm

Lanbdae = 10,9

Lamnbd=al = 70,51

Lambdal:Lambdae: Desconsiderazdo do efeito local de 2a. ordem!
Ezxc. Inicial =5.97 cm

Exc. ps dimensionamento = 5,97 cn

———————— Secgdo B Direcdo b ——————

Flexo—Comnpress3c—0bligqua

Excentricidade acidental la.0Ordem (min.) Ea=2.25 cm

Lambdas = 43,6

Lambdal = 87.5

Lambdal »Lambdae: Desconsideragio do efeito local de Za. ordem!
Exc. Inicial =-3.25 cm

Exc. ps dimensionamento = 3,25 cm

———————— Secdo B Direcdo h ——————

Ezxcentricidade acidental la.Ordem (min.) Ea=4.5 cm

Lambda=s = 10,9

Lambdal = 70,51

Lambdal »Lambdae: Desconsideragio do efeito local de Za. ordem!
Exc. Inicial =-23,06 cm

Exc. ps dimensionamento = 23,06 cm

===== Dimenszionamento =======
Secdo Intermediaria

la) Hip. : Hd=133.%6t, eb=4,61 cm (Mb = 6,16 t.m), h =23.06 cm (Mh = 30,8 t.m)

2a) Hip. : Hd=133.56t, eb=4.61 cm (MHb = 6,16 t.m), =h=0 cm
3a) Hip. : HA=133_.56t, eb=0 cm. eh =5.97 cm (Mh = 7,97 t . m)

4a) Hip. : Hd=133.56t, eb=3.2% cm (Hb = 4,34 t . m), eh =0 cm
5a) Hip. : Hd=133.56t, eb=0 cm. eh =23 .06 cm (Mh = 30.8 t . m)

frea de Calculo (1la Hip.) = 10 cm?
Area de Calculo (2a Hip.) = 10 cm?
brea de Cadlcoulo (3a Hip.) = 10 cm?
brea de Calculo (d4a Hip.) = 10 cu?
rea de Cidlculo (S5a Hip. ) = 10 cmZ

Didmetro : 16 mm

Ferragem distribuida : 4 ferros nos cantos

Ferro= ao longo de b (de cada lado):

Ferro= ao longo de h (de cada lado): 2

Total de Ferro= : 8

Area do Total de Ferros : 16.08 cm? — Percentual = 0,64 %
Estribo - Didmetro = 5§ mm espagados a cada 19 cm

Portanto, a Armadura adotada para o tramo-1 de 12 [1 16 atende ao Dimensionamento
do Pilar.

A segunda secao de Dimensionamento do P1 é o tramo 2.
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Tabela 10.242 — Dados para Dimensionamento P1 — COMB3
EBV2 - P1 - COME3
Caoncreto Co b [idrm. Pr E
' | 4o+ BT [+ TR 25 ~ |
[Dados da Secao Constante
May 1 pay
b [cm) =| ] h [zm] =|-”:":I e o 2/ M 3
i

Aclem2)= 2500 Yoo ]

Tabela 10.243 — Dimensionamento — P1 COMB3

ANALISE

———————— Secdo A& DiregSo b ————

Flezo—Conpres=do—0bliqua

Excentricidade acidental la Ordem (min. ):Ea=Z,25 cm

Lambdae = 43.6

Lambdal = 87.5

Lambdal :Lamnbdas: Desconsideragio do efeito local de Za. ordem!
Ezc. Inicial =10.18 cm

Exc. pr dimensionamento = 10,18 cm

———————— Secido A& DiregSo h ——————

Excentricidade acidental la . Ordem (min.):Ea=4.5 cm

Lanbdae = 10,9

Lambdal = 87.5

Lambdal :Lanbdas: Desconsideragio do sefeito local de Za. ordem!
Ezc. Inicial =16.11 em

Exc. ps dimensionamento = 16,11 cm

———————— Secio B Diregio b ——————

Flexo—Conpress3o—0bligqua

Excentricidade acidental la. Ordem (min.):Ea=2,25 cm

Lambdae = 43.6

Lambdal = 87.5

Lambdal :Lanbdas: Desconsideragio do sefeito local de Za. ordem!
Ezc. Inicial =-10.49 cm

Exc. p dimensionamento = 10,49 cm

———————— Secio B Diregio h ———————

Ezcentricidade acidental la. Ordem (min. ) :Ea=4.5 cm

Lambda= = 10,9

Lambdal = 87.5

Lambdal :Lanbdas: Desconsideragio do efeito local de Za. ordem!
Exc. Inicial =-20.36 cm

Exc. ps dimensionamento = 20,36 cm
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===== Dimensionamento =======
Segao Intermediaria

lay Hip. : Hd=92,12t, =b=10.4% cm (Hb = 9.66 t.m}.

Segao A

2ay Hip. : Hd=92,12t, =b=10.18 cm (Hb = 9.38 t.m}.

Segao B

4ay Hip. : Hd=92,12t, =b=10.4%9 cm (Hb = 9.66 t.m}.

Area de Cdlculo (la Hip.) = 10 cm?

rea de Calculo (2a Hip.) = 10 cm2

rea de Calculo (3a Hip.) = 10 cm2

rea de Calculo (4a Hip.) = 10 cm2

rea de Calculo (5a Hip.) = 10 cm2
Didmetro : 12,5 mm

Ferragem distribuida : 4 ferros nos cantos

Ferro=z ao longo de b {de cada lado): 1
Ferro=z ao longo de h {de cada lado): 3
Total de Ferros ;. 12

E=ztribo — Didmetro = 5 mm espagados & cada 15 cm

=h

irea do Total de Ferros : 14,72 cm2 — Percentual = 0,59

eh=0 cm
3a) Hip. : Hd=9%2.12t, =b=0 cm. eh =16.11 cm (Mh = 14 84 t . m)

=0 cm
Ea) Hip. : Hd=9%2.12t, =b=0 cm. eh =20.36 cm (Mh = 18,76 t.m)

et

gh =20.36 cm (Mh = 18.76 t.m)

Portanto, a Armadura adotada para o tramo-2 de 12 [ 12,5 atende ao

Dimensionamento do Pilar.

10.10.2 P9A

Axial Force Diagram (COMB3) @ Moment 3-3 Diagram (COMB3) @ Moment 2-2 Diagram (COME3) @
&%ig
=
.\'ﬂ<
A8 2
#F
Figura 10.74 — Diagramas de Forca Normal, M33 e M22 — P9A - COMB3
A primeira se¢ao de Dimensionamento do P9A é o tramo 1.
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Tabela 10.244 — Dimensionamento — P9A - COMB3

——————————————————.————_—————._————————————
EEV2 - P3 - COME3
g f . DEmthrn:Et]ﬁ[’!ﬂ

Dadoz da Secdo Constante
blom) =40 hfem) =50
Aclom2) = zoon Yo T

Hd = 117.74 ¢

———————— Segio A Diregdo b ———————

Flezo-Compres=3o—0bligua

Excentricidade acidental la. Crdem (min. }):Ea=2.7 cm

Lambdas = 28,55

Lambdal = 87.5

Lambdal :Lambdae : Desconsideracdo do efeito local de 2a. ordem!
Exc. Inicial =7.49 cm

Exc. ps dimensionamento = 7.49 cn

———————— Segio A Diregdo h ———————

Exzcentricidade acidental la.Ordem {(min.):Ea=3 cmn

Lambdae = 22,84

Lambdal = 87.5

Lambdal Lambdae : Descon=sideracdo do efeito local de Za. ordem!
Ezxc. Inicial =8.2 cm

Exc. ps dimensionamento = 8.2 cm

———————— Segio B Diregio b —————

Flexo—-CompressZo—0bligua

Excentricidade acidental la.Ordem {(min.):Ea=2Z.7 cn

Lamnbda=s = 28.55

Lambdal = 87.5

Lambdal »Lambdae : Desconsideracdo do efeito local de 2Za. ordem!
Ezc. Inicial =-4 64 cm

Ezxc. ps dimen=sionamento = 4,64 cm

———————— Segio B MMregdo h ————————

Excentricidade acidental la. Crdem (min. ):Ea=3 cm

Lambdas = 22,84

Lambdal = 87.5

Lambdal »Lambdae : Desconsideracdo do efeito local de Za. ordem!
Exc. Inicial =-10.7 cm

Exc. ps dimensionamento = 10.7 cn
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===== Dimen=s=ionamento =======
Secdo Intermedidria

la) Hip. : Nd=117.74t. =b=7.49 cm (Mb

2.82 t.m)., eh =10.7 cm (Mh = 12.6 t.m)

2a) Hip. : Hd=117.74t, =b=7.49 cm (Mb = 8.82 t.m). =h=0 cm
3a) Hip. : Hd=117.74t,. eb=0 cm, eh =8.2 cm (Mh = 9 65 t . m)

4a) Hip. : Hd=117.74t,. eb=4 64 cm (Hb = 5,46 t.m), eh =0 cm
Ba) Hip. : Hd=117.74t, eb=0 cm, eh =10.7 cmn (Mh = 12.6 t . m)

Area de Calculo (la Hip.) = 8 cm?

brea de Cdleulo (22 Hip.) = 8 cm?

brea de Cadleulo (32 Hip.) = 8 cm?

Ares de Cilculo (4a Hip.) = 8 cm?

Area de Calculo (%2 Hip.) = 8 cm?

Didmetro : 16 mm

Ferragem distribuida : 4 ferros nos cantos

Ferros ao longo de b (de cada lado): 0
Ferros ao longo de h (de cada lado): 0
Total de Ferros : 4

Portanto, a Armadura adotada para o tramo-1 de 12 [1 16 atende ao Dimensionamento
do Pilar.

A segunda sec¢ao de Dimensionamento do P9A é o tramo 2.

Tabela 10.245 — Dados para Dimensionamento P9A —
COMB3

Cobrimerta; _ I:Zli-'é'nrn.F'referE:ru::iaI:m
[cm] [rirn]

May 0 e
------ &
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Tabela 10.246 — Dimensionamento — P9A - COMB3

A& HALISE

———————— Segio 4 Diregdo b ——————

Flexo-Conpress3oc—0Obligqua

Ezxcentricidade acidental la.Ordem {min.) Ea=2.7 cm

Lamnbdas = 28,55

Lambdal = 87.5

Lambdal :Lambdae : Desconzideragio do efeitoc local de 2a. ordem!
Ezc. Inicial =16.55 cm

Exc. po dimensionamento = 16,55 cm

———————— Segio A Diregdo h ——————

Excentricidade acidental la.Ordem (min.): Ea=3 cn

Lambdae = 22,124

Lambdal = 87.5

Lambdal Lambdae : Desconsideragio do efeito local de Za. orden!
Exc. Inicial =21.45 cm

Ezxc. ps dimensionamento = 21,45 cm

———————— Segio B Diregdo b —————

Flexo-Conpress3oc—0Obligqua

Excentricidade acidental la.Ordem {min.) Ea=2.7 cm

Lamnbdas = 28,55

Lambdal = 87,5

Lambdal :Lambdae : Desconzideragio do efeitoc local de 2a. ordem!
Ezc. Inicial =-15.09 cm

Exc. ps dimenzionamento = 15,09 cm

———————— Segio B Diregdo h ———————

Excentricidade acidental la.Ordem (min.): Ea=3 cn

Lambdae = 22,124

Lambdal = 87.5

Lambdal Lambdae : Desconsideragio do efeito local de Za. orden!

Exc. Inicial =-23.64 cm
Ezxc. ps dimensionamento = 23.64 cn
===== Dimen=zionamento =======

Segio Intermediaria

la) Hip. : Hd=77t. =b=16.55 cm (Mb = 12.74 t . m). eh =23.64 cm (Mh = 183.2 t . m)

2a) Hip. : Hd=77t. eb=16.55 cm (b = 12.74 t.m)., eh=0 cm
3a) Hip. : Hd=77t. eb=0 cm, eh =21.45 cm (MHh = 16.52 t m}

4z) Hip. : Hd=77t. eb=15.09 cm (Mb = 11.62 t.m), eh =0 cm
Ba) Hip. : Hd=77t. eb=0 cmn, eh =23.64 cm (MHh = 18.2 t.m)

Area de Calculo (la Hip.) = 18.92 cm?
Area de Cidlcoulo (2a Hip.) = 8 cm?
Area de Cidlculo (3a Hip.) = 8 cm?
Area de Cidlcoulo (4a Hip.) = 8 cm?
Area de Cidlculo (Ga Hip.) = 8 cm?

Didmetro © 12.5 mm
Ferragem distribuida : 4 ferro= nos cantos
Ferros ao longo de b {de cada lado): 3
Ferros ao longo de h {(de cada lado): 3
Total de Ferro=s : 16
rea do Total de Ferros @ 19.64 cm?2 — Percentual = 0,98 X
Eztribo — Didmetro = § mm espagados a cada 15 cm

Portanto, a Armadura adotada de 12 [1 12,5 ndo atende ao Dimensionamento do Pilar.
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4 - DEFORMACION BELASECCIDNl 5 - TENSIONES EN F\uEHDl & - TENSIONES EN HORMIGON

- DIAGRAMA DE INTERACCION - DATOS DE LA SECCION I 3 - RESULTADOS - LINEA NEUTRA |

Fuerza axial de compresidn
M =770 kN

My = 116 kN.
*

Mx = 182 kN.m 4

DATOS

RESISTENCIA CARACTERISTICA DE
MATERIALES ¥ COEF. DE SEGURIDAD
Hormigan 25 Nemm?

Coef seguridad hormigdn 1,4
Minoracién res. hormigdn 1

Acero 500 N/mnr

Coef. seguridad acero 1,15
DIMENSIONES Y ARMADO

b = 400 mm

h = 500 mm

N® barras direccion x = 4

N® barras direccion v = 4

Diametro redondos = 12 mm
Recubrimiento "R™ = 40 mm

INFORMACION: Recubrimients neminal
{libre) segln instruccidn EHE :30 mm

ESFUERZOS MAYORADOS
Axial de compresion [kN] I Fr

Momento Flector X [kM.m] 182

Momento Flector ' [kN.m] I 116

- Coeficiente de seguridad I 092
Anial de zervicio [kN] - _ Anial de agatamienta [kM]

Momenta My de servicio (kM m] _ Momento M= de agotamienta [kM m]
taomenta My de servicio (kM m] 116 | 108 Mamento My de agaotamienta (kN )

calcuiar IITI|JI'II'I1II' { |

Figura 10.75 — Verificacdo dos Esforcos na Base — P9A — COMB3

Em seguida determinou-se o coeficiente de seguranga para o pilar anteriormente
analisado, os esforgos calculados excedem em 8% a resisténcia do pilar. Contudo,

7

sabe-se que esta é

uma situacdo com a qual se pode conviver, uma vez que a

Sobrecarga de critério adotada € bastante conservadora e os coeficientes das cargas e

0s materiais cobrem a demanda.
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10.10.3 P4
Axial Force Diagram (COMBE3) @ Moment 3-3 Diagram (COME3) @ Moment 2-2 Diagram (COMB3) @
’__/J| 17 2 —

-

ALY,

e

Figura 10.76 — Diagramas de Forca Normal, M33 e M22 — P4 - COMB3

Dados:

h, = 0,40m,1,, = 6,75m
h, =0,70m,l,,=2x675m = 1350m

Calculo da Esbeltez:

3,464 x I,
Ay =" % _n5ga6
h.
3464 x I,
Ay =—— " — 66,81
h’.‘r’

Excentricidade de primeira ordem:

_ Mea _ 21 = 0,044m
= = N T 475
My; 72
= xd 2 g152
=N, T 475 m

Excentricidade Geométrica

ey = (0,015 + 0,03h,) = 0,027m
e;y = (0,015 +0,03k,) = 0,036m

Excentricidade Total
1230-MMO-2620-30-05-001-R02
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e.. = 0,044m + 0,027m = 0,071m
By = 0,152m + 0,036m = 0,188m

Esforcos atuantes:

N4 = 475,00kN
M.z, = 33,73kNm
M., = 89,30kNm

4 - DEFORMACION DELASECCIC)N] 5 - TENSIONES EN A...EF{D' 6 - TENSIONES EN HORMIGON

- DIAGRAMA DE INTERACCION

Fuerza axial de compresion
N =475 kN

- DATOS DE LA SECCION | 3 - RESULTADDS - LINEA NEUTRA |

':(.\.

‘ engenheiros consuttores

BRL:

Ingénierie

PROJETEC @

DATOS

RESISTENCIA CARACTERISTICA DE
MATERIALES Y COEF. DE SEGURIDAD
Hormigon 25 Nimm?

Coef. seguridad hormigon 1,4

Winoracién res. hormigén 1
Acero 500 N/mm®

Coef. zeguridad acero 1,15
DIMENSIONES ¥ ARMADO
b= 400 mm

h =700 mm

N® barras direccion x = 4
N® barras direccion w =4
Diametro redendos = 16 mm

Recubrimiento "R" = 40 mm

Wb = 89 kiN.m INFORMACION: Recubrimiento nominal

(libre) segln instruccion EHE :30 mm

ESFUERZOS MAYORADOS
Axial de compresion [kN]

Momento Flector X [kN.m]

475
83.3

Momento Flector ™ [kN.m]

calcular

Figura 10.77 - Verificacdo dos Esforcos na Base — P4 - COMB3

3373

Y |

Coeficiente de seguridad I 4,64

Auial de zervicia [kN] _ - Auial de agotamignta [kM]
- Maomento My de agotamienta [kN ]

33.?3 | 157 Momento My de agotamiento (kN m]

tomento My de servicio [kM m]

IITI|JI'II'I1IF

tomento My de servicio [kM m)

O Coeficiente de seguranca maior do que 1 (CS = 4,64) mostra que a se¢ao resiste ao
Esforco e, portanto, a Armadura adotada de 12 (] 16 atende ao Dimensionamento do
Pilar.
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Axial Force Diagram (COMB3) IEI Moment 3-3 Diagram (COME3)

(=]

Moment 2-2 Diagram (COME3)

(]

B

-18,03
F

7

Dados
h,=0,50m,1l_, = 7,00m
h, = 0,80m,1,, = 18,70m

Caélculo da Esbeltez:

3464 x 1,
o= % — 4850
R
3,464 x I,
Ay=——— = — 8097
h
¥

a) Verificagdo dos Esforgos na Base

Excentricidade de primeira ordem:

_Mea 85 a6

==y T18ae
M,: 303

e, = 22 = 22 _ 0 164m

¥ TN, 1846
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Excentricidade Geométrica

ey = (0,015 + 0,03h,) = 0,03m
e, = (0,015 +0,03h,) = 0,04m

Excentricidade Total

.. = 0,046m + 0,03m = 0,076m
gy = 0,164m + 0,04m = 0,204m

Esforcos atuantes:

Nyg = 1846kN
M.z, = 140,30kNm
M.z, = 376,58kNm

F 4 - DEFORMAGION DE LA SECCION | &- TENSIONES EN ACERO | & - TENSIONES EN HORMIGON -
1- DIAGRAMA DE INTERACCION 2 - DATOS DE LA SECCION | 3 - RESULTADOS - LINEA NEUTRA |

4

Ingénierie

DATOS

RESISTENCIA CARACTERISTICA DE
MATERIALES ¥ COEF. DE SEGURIDAD
Harmigbn 25 Nimm®

Coef, seguridad hormigén 1,4
Minoracién res, hormigén 1
Acero 500 N/mm®

Coef seguridad acero 1,15
DIMENSIONES ¥ ARMADO

b= 500 mm

'h = 800 mm

IN® barras direccién x = 5

IN® barras direccion y = 4

Didmetro redondos = 20 mm
Recubrimignto "R™ = 40 mm

INFORMACION: Recu brimiento nominal
{libre) segln instruccion EHE ;30 mm

ESFUERZOS MAYORADOS
Axial de compresion [kN] | 1846

Momento Flector X [m.mll 376,58
Momento Flector  [kN.m] | 140,3

Axial de servicio [kN) - - Axial de agotamiento [kMN]

Momento M des servicio [kN m] | a7es8 - Momerito M de agotamienta (kN m)

W =Y

Mamento My de servicio (kM m) 1403 | 282 Momenta My de agaotamisnto (kN m]

Figura 10.79 - Verificacdo dos Esforcos na Base — P14 - COMB3

b) Verificacdo dos Esforcos na Secéo Intermediaria
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Excentricidade de primeira ordem:

Mea _ 77 0,056
. = =— = U, L
=7 Ny, 1365
Mys 39
=22 _ 7 _ 0,028
v =N, T 1365 m

Excentricidade Geométrica

e, = (0,015 + 0,03h,) = 0,03m
&gy = (0,015 +0,03h,) = 0,04m

Célculo da Excentricidade de segunda ordem:

xfxi
By = —— M. —
P10

1 0,005 0,005

= <
r  h{v+05) h

_ Nsa 1365
A.X f.a 0,50 x0,80 x 17857

¥

=0,191

1 0,005
r 0,80(0,191+ 0,5)

0,005
= 0,00904 = h = 0,00625 — Adota — se 0,00625

18,702
€2y = T » 0,00625
g2, = 0,219m

Excentricidade Total

e.. = 0,056m + 0,03m = 0,086m
e, = 0,028m +0,04m + 0,219m = 0,287m

Esforcos atuantes:
N.; = 1365kN

M.z, = 117,39kNm
M_gy, = 391,76kNm
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4 - DEFORMACION DE LA SECCION | 5 - TENSIONES EN ACERO I & - TENSIONES EN HORMIGON

1 - DIAGRAMA DE INTERACCION

| de compresidn
365 kN

My = 117 kN.m
L

h = 800 mm——

Mx = 392 kN.m

* L ]

I
——b =500 mm—

2- DATOS DE LA SEGCION | 2 - RESULTADOS - LINEA NEUTRA |

Coeficiente de seguridad | 2,18

Axial de servicio [kN] - - Axial de agotamienta [kN]

Maomerita My de servicio (kM m)
Maomerta My de servicio (kN m)

391,76
117,39

I iorento My de agotamiento (kN )
| 256 Momento My de agatamiente [kN m)

DATOS

RESISTENCIA CARACTERISTICA DE
MATERIALES Y COEF. DE SEGURIDAD
Hormigon 25 Nimm#

Coef. seguridad hormigon 1,4
Winoracion res. hormigon 1

Acero 500 Nfmm*

Coef. seguridad acero 1,15
DIMENSIONES Y ARMADO

b = 500 mm

h = 00 mm

N® barras direccion x = 5

N® barras direccion y = 4

Digmetro redondos = 20 mm
Recubrimiento "R" = 40 mm

INFORMACION: Recubrimiento nominal
(libre) segln instruccion EHE :30 mm

ESFUERZOS MAYORADOS
Axial de compresion [kN] | 1365

Momento Flector X [IcN.mIl 391.76
Momento Flector ¥ [kN.m] | 117.29

B2 Y

Figura 10.80 — Verificacao dos Esforcos na Secao Intermediaria — P14 — COMB3

c) Verificagdo dos Esforgcos no Topo

Excentricidade de primeira ordem:

M 114
= TN Tgqq T e
Myg 353
=——=—=0,374m

=N, T 944

Excentricidade Geomeétrica

e, = (0,015 + 0,03h,) = 0,03m
&gy = (0,015 +0,03h,) = 0,04m

Excentricidade Total

g, = 0,121m + 0,03m = 0,151m
gy = 0,374m + 0,04m = 0,414m

Esforgos atuantes:

N,z = 944kN
M, = 142,54kNm
M_g, = 390,82Nm
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4 . DEFORMACION DE LA SECCION | 5 - TENSIONES EN ACERO | & - TENSIONES EN HORMIGON
1-DIAGRAMA DE INTERACCION 2 - DATOS DE LA SECCION I 3 - RESULTADOS - LINEA NEUTRA |

Fuerza axial de compresion ¥

N = 944 kN

My = 143 kN.m

= h = 800 mm——
o Mx=391kN.m

I
——b =500 mm—I

- Coeficiente de seguridad 2,05
Axial de servicio [kM] _ - Axial de agotariento [kN)
Maomenta Mx de servicio (kN m) I 390,82 _ Mamenta My de agotamiento (kN m)
Momento My de servicio [kN m) l 142 54 | 292 Momento My de agotamiento [kN m)

sultores :
Ingénierie

DATOS

RESISTENCIA CARACTERISTICA DE
MATERIALES Y COEF. DE SEGURIDAD
Hormigdn 25 Nimm*

Coef. seguridad hormigon 1,4
Minoracion res. hormigén 1

Acero 500 Nfmm®

Coef. zeguridad acero 1,15
DIMENSIONES ¥ ARMADO

b = 500 mm

h = 800 mm

N® barras direccion x = 5

N® barras direccion y = 4

Diametro redondos = 20 mm
Recubrimiento "R™ = 40 mm

INFORMACIO N: Recubrimiento nominal
(libre} segln instruccion EHE :30 mm

ESFUERZOS MAYORADOS
Ascial de compresion [ikN] | 944

Momento Flector X [l:N.m]l 350,82
Momento Flector  [kN.m] | 14254

TN

Figura 10.81 — Verificacao dos Esfor¢cos no Topo — P14 — COMB3

=CHINE PROJETEC@ BRJ_;

O Coeficiente de seguranga maior do que 1 (CS nin = 2,01) em todos os casos
analisados. Isso mostra que a secao resiste ao Esforgco e, portanto, a Armadura

adotada de 14 [1 20 atende ao Dimensionamento do Pilar.
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11. CONCLUSOES - ESTRUTURA SUPERIOR DA EBV-2

Este documento mostrou o célculo estrutural da estrutura superior (parte compreendida
acima da EL. 362,10m) da Estacdo de Bombeamento EBV-2 e as verificagcbes dos
detalhamentos de armaduras adotadas. Para analise e dimensionamento foram feitas 4
Combinacdes de Carregamento, de maneira a se criar alguns cenarios diversos de
carregamento e descobrir as situagdes criticas. Todos os casos foram analisados e no
Documento foram mostrados os casos mais criticos de dimensionamento para cada

peca.

Primeiramente foram analisadas as Lajes do Edificio de Comando. O
Dimensionamento evidenciou que, em alguns pontos de maiores esforcos, a armadura
calculada excedeu em até 10% a armadura adotada no detalhamento. Contudo, sabe-
se que esta & uma situacao com a qual se pode conviver, uma vez que a Sobrecarga
de critério adotada € bastante conservadora e que mesmo que ela atue em sua
totalidade, esta armadura em excesso foi calculada nos apoios e que, uma vez que o
momento no apoio exceda 0 que a pecga resiste, a mesma pode se plastificar,
redistribuindo os esforgcos e aumentando o momento positivo, no meio do vao, que
pode ser absorvido pela armadura positiva. Cabe ressaltar, também, que este fato
ocorreu em poucos pontos e que os demais sdo atendidos pela armadura detalhada. A
verificacdo do cisalhamento mostrou que ndao ha necessidade de armar as lajes para
este Esforgo, o que de fato ndo havia sido feito.

Em seguida foram analisadas as vigas. O Dimensionamento evidenciou que, s6
algumas delas foram detalhadas com armaduras inferiores e que estas n&o resistem
aos esforcos calculados. Contudo, para estas vigas (V.202; V.209; V.401 e V.402),
verificou-se o dimensionamento levando-se em conta a plastificacdo do esforco no
apoio mais solicitado (momento negativo) e percebeu-se que a armadura inferior de
flexdao é suficiente para absorver o acréscimo de momento positivo, comprovando
assim que as vigas resistem as solicitacdes para o estado limite ultimo.

Por dltimo foram analisados os pilares. Como todos os pilares de igual secdo foram
detalhados com mesma armadura, nesta memdéria foram mostrados apenas aqueles
pilares que representam o dimensionamento critico. A analise mostrou que todos os
detalhamentos atendem aos dimensionamentos feitos.

12. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA INFERIOR DA EBV-2

Para a andlise da estrutura inferior da EBV-2 (parte compreendida abaixo da EL.
362,10m), onde se encontram os pocos de succao, foram realizadas comparacdes da
geometria e dimensionamento dos elementos estruturais entre a EBV-1 e EBV-2,
conforme as Tabelas 12.1 e 12.2, justificando desta forma a dispensa do modelo
estrutural da parte inferior da EBV-2, uma vez que a meméria de calculo da EBV-1
(documento: 1230-MMO-2610-30-05-002-R02) convém como referéncia para o
dimensionamento da estrutura inferior da EBV-2.

Analisando a Tabela 12.1, é possivel perceber que existe apenas duas diferengcas com
respeito a geometria da parte inferior das duas estacées de bombeamento. A primeira
€ a altura dos pocos de succao. Na EBV-1, a altura entre topos de lajes é de 12,90m e,
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a altura entre topos de lajes na EBV-2 é de 8,42m. A segunda é o final da laje do
térreo, entre o0 eixo da parede 7 (parede de jusante) até a parte final do bloco de
ancoragem, que se encontra apds o eixo 4; nas elevacoes EL. 305,30m para a EBV-1
e, EL. 362,10m para a EBV-2.

No modelo estrutural feito para a EBV-1, este trecho de laje se apoia na Parede 7 e nos
pilares que sustentam tanto a laje quanto o peso do bloco de ancoragem apds o eixo 4;
ou seja, a laje nao se apoia ou tem em conta o solo logo abaixo, em contato com a face
inferior da laje como apoio. J& o mesmo trecho de laje para a EBV-2, esta se encontra
apoiada em rocha. Se analisarmos o comportamento estrutural deste trecho de laje
para as duas EBV’s, veremos que o trecho de laje da EBV-1 é mais solicitado a flexao
que o trecho de laje da EBV-2, pois ndo temos no vao da laje a contribuicao de suporte
das cargas pelo solo abaixo, por se tratar de um aterro. Como a armadura detalhada
para este trecho de laje € igual para as duas EBV’s, o dimensionamento a flexao para a
EBV-2 atende ao estado limite ultimo de resisténcia.

Todos os outros demais aspectos geométricos sao iguais comparando as duas EBV’s.

Cabe ressaltar que os mesmos carregamentos que atuam na parte inferior da estrutura
da EBV-1, também ocorrem na parte inferior da estrutura da EBV-2, na devida
propor¢cdo, com excecao do carregamento de empuxo devido ao aterro seco presente
na EBV-1. Na EBV-2, ndo existe este carregamento uma vez que a escavacao sera
feito em rocha e as paredes concretadas contra a rocha. De maneira geral, os
carregamentos provenientes da estrutura superior, sdo praticamente os mesmos,
porém os carregamentos de empuxo de agua, peso de agua e subpressao; estes sao
menores na EBV-2, devido ao nivel de agua e altura dos pocos de sucgéao.

Na Tabela 12.2, foi possivel notar que existe também uma Unica diferenca, quando se
compara as armaduras detalhadas para os mesmos elementos estruturais. Essa
diferenca ocorre na Parede de Montante (ou parede de entrada) e na Parede 6, onde a
armadura detalhada nas duas faces, interna e externa, na dire¢do horizontal, para a
EBV-1, a armadura detalhada é de ©@20.0 ¢/20 e, para a EBV-2, a armadura detalhada
€ de @16.0 ¢/20. Na direcao vertical, a armadura detalhada tanto para a EBV-1 quanto
para a EBV-2 é de &16.0 ¢/20 nas duas faces.

Neste caso, ndo ha nenhum problema de dimensionamento para estas paredes da
EBV-2, pois a armadura adotada é maior que as solicitacdes maximas encontradas na
analise estrutural do modelo 2 (estrutura inferior) da EBV-1 (consultar o documento:
1230-MMO-2610-30-05-002-R02).
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Tabela 12.1 — Comparagao da geometria entre a EBV-1 e EBV-2

GEOMETRIA

COMPARACAO ENTRE A EBV-1 E EBV-2

Vaos, dimensoes e elementos estruturais.

EBV-1

EBV-2

Vaos entre os eixos horizontais

Eixos1e2=9,77m
Eixo 1 e Par.6 =7,47m
Eixos 2 e 3 =4,70m
Eixo 3 e Par. 7 = 6,40m

Eixos1e2=9,77m
Eixo 1 e Par.6 =7,47m
Eixos 2 e 3 =4,70m
Eixo 3 e Par. 7 = 6,40m

Vaos entre os eixos verticais

Eixos D e E =6,70m
Eixos E e F = 6,36m
Eixos F e G = 6,36m
Eixos G e H = 6,36m

Eixos D e E =6,70m
Eixos Ee F = 6,36m
Eixos F e G = 6,36m
Eixos G e H = 6,36m

Altura entre o piso da laje de fundo (pogo de sucgao) e o
piso da laje do térreo (area de manutengéo)

EL. 305,30 — EL. 292,40
=12,90m

EL. 362,10 — EL. 353,68
=8,42m

Area da laje de fundo 562,7 m° 562,7 m°
Espessura das Paredes 1 a 5 1,20m 1,20m
Espessura da Parede de Montante (Parede de Entrada) 0,50m 0,50m
Espessura da Parede 6 (comporta ensecadeira) e Parede | 0,50m 0,50m

7 (parede de jusante)

Tabela 12.2 — Comparacao da armadura detalhada entre a EBV-1 e EBV-2

DIMENSIONAMENTO — ARMADURA DETALHADA DE PROJETO

COMPARACAO ENTRE A EBV-1 E EBV-2

Elementos estruturais.

EBV-1

EBV-2

Laje do térreo (piso da area de manutengao)
EL. 305,30 — EBV-1
EL. 362,10 — EBV-2

Flexao na dire¢ao do
fluxo:

® Pontos mais solicitados
(5 e 6, ver memdria da
EBV-1):

320.0 c/20

°® Demais pontos
analisados (1 a 4, ver
memoéria da EBV-1):

(316.0 c/20

Flexao perpendicular
ao fluxo:

® Todos os pontos
analisados (1 a 6, ver
memoria da EBV-1):

(316.0 c/20

Cisalhamento:
Prescindi de armadura

Armadura detalhada na
direcao do fluxo:

220.0 c/20

Armadura detalhada na
direcao perpendicular
ao fluxo:

216.0 c/20

Cisalhamento:
Prescindi de armadura

Paredes longitudinais (Par. 1 a 5)

Flexao na face interna e
externa nas duas
direcoes:

@20.0 c/20

Cisalhamento:
Prescindi de armadura

Armadura detalhada na
face interna e externa:
©@20.0 ¢/20 nas duas
direcdes

Cisalhamento:
Prescindi de armadura

Parede de Montante ou Parede de Entrada

* esforcos de flexao e cisalhamento praticamente nulos,
devido ao equilibrio dos empuxos de agua.

Flexao na face interna e
externa:

Direcéo hor.: ©20.0 c/20

Diregao vert.: @16.0 ¢/20

Cisalhamento:

Armadura detalhada na
face interna e externa:
@16.0 ¢/20 nas duas
direcdes

Cisalhamento:
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engenheios consultore:

BRL:

lngénierie

Prescindi de armadura

Prescindi de armadura

Parede 6 (parede da comporta ensecadeira)

Flexao na face interna e
externa:

Diregéo hor.: @20.0 c/20
(AS max. cale. = 4,71 cm?/m)

Direcéo vert.: @16.0 c/20
(AS max. cale: = 3,94 sz/m)

Cisalhamento:
Prescindi de armadura

Armadura detalhada na
face interna e externa:
@16.0 ¢/20 nas duas
diregbes

* a armadura detalhada
atende as solicitagbes
maximas encontradas
para a EBV-1

Cisalhamento:
Prescindi de armadura

Parede 7 (parede a jusante)

Flexao na face interna e
externa nas duas
direcoes:

@20.0 c/20

Cisalhamento:
Prescindi de armadura

Armadura detalhada na
face interna e externa:
©@20.0 ¢/20 nas duas
direcdes

Cisalhamento:
Prescindi de armadura

Laje de Fundo (piso do poco de sucgéo)
EL. 292,40 — EBV-1
EL. 353,68 — EBV-2

Flexao na face superior
e inferior nas duas
direcoes:

@20.0 c/20

Cisalhamento:
Prescindi de armadura

Armadura detalhada na
face superior e inferior:
@20.0 ¢/20 nas duas
direcdes

Cisalhamento:
Prescindi de armadura

13. CONCLUSOES - ESTRUTURA INFERIOR DA EBV-2

N&ao se justifica a elaboracdo de um modelo estrutural para a parte inferior da estrutura
da EBV-2, pois os aspectos geométricos da estrutura e o detalhamento das armaduras
sao praticamente os mesmos. Outro fator que contribui sdo os carregamentos. Com
excecao das cargas de empuxo de agua, peso de agua e subpressdo, que sao
menores se comparados aos carregamentos atuantes na EBV-1 e, o empuxo devido ao
aterro seco que nao tem na EBV-2; todos os demais carregamentos sao praticamente
0S Mesmos.

Diante do exposto no item 12 deste documento, foi possivel provar que as armaduras
utilizadas no detalhamento da EBV-2 sdo praticamente iguais as armaduras utilizadas
no detalhamento da EBV-1 e, mesmo onde ha diferencas, as armaduras adotadas na
EBV-2 sdo maiores que as solicitagcdbes maximas encontradas na analise estrutural para
a EBV-1.
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