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1 Detalhamento das vigas

1.1 Informagdes em comum

1.1.1 Médulo de elasticidade secante do concreto

E¢ = Egs = 0.85 X 5600 X (f;,)/2

= 2.607 X 10*MPa => Norma arredonda para 27Gpa

1.1.2 Relagdo entre modulo de elasticidade do aco e do concreto

— Es
e — EC
_ 210GPa _ 78
© 27Gpa '

1.1.3 Resisténcia média a tracdo do concreto

foem = 03 % f213
=0.3 x 30%/3

= 0.28965 kN /cm?

1.1.4 Resisténcia a tracdo direta do concreto

fctkinf = 0.7 X feem

= 0.7 x 0.290
= 0.203 kN /cm?
feta = %
_oz

1.4
= 0.14 kN /cm?

1.1.5 Resisténcia de aderéncia de célculo

n, = 2.25 (barras nervuradas)

n, = 1 (situacdo de boa aderéncia) ou 0,7 (ma aderéncia)



n3 = 1 (para barras com diametro menor que 32mm)

foa =M1 XMz X N3 X ferq
=225x1x1x0.14

= 0.326 kN /cm?

fra =M1 XNy X N3 X ferg

=225%x0,7%x1x0.14

= 0,228 kN /cm?
1.2 Viga 70
Dados:
b = 20cm
d =92.6cm
h =96cm
¢, =12,5mm

As = 5.57 cm? (maior armadura)

1.2.1 Esforcos de projeto

51.43 kN/m

37.17 kN/m
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1.2.2 Diagrama de momento fletor de projeto



2233

159.6

635 m

635 m

1.2.3 Diagrama de cortante de projeto

198.5

-128.1

-153.2

1.2.4 Verificacdo de flecha

1.2.1.1 Momento de Inércia da se¢do bruta

b x h3
le=—3

20 x 963
= T = 1474560 cm‘*

1.2.1.2 Momento de fissuragdo

, = S5 S X

2

15X 0.2896 x 1323371.29
- 28

= 11978.58kNcm =~ 119.79kNm

1.2.1.3 Momento de inércia no estddio 2

1.2.1.3.1 Linha neutral no estadio 2

—a; ++Ja2 —4Xa; Xag
X, =
z 2Xay




Sendo:
= b =10
a, = 5= cm

a, = A X a,

= 5.79cm? X 7.78 = 45,05¢cm?
a; =—a, Xd

= —45.05 X 92.6 = 4171.63cm3

1.2.1.3.2 Linha neutra no estddio 2

_ —45,05+ /45,052 + 4 x 10 x 4171.63
B 2 x 10

X

=1830cm

1.2.1.3.3 Momento de inércia no estdadio 2

b x{x,}
2 =%+aexAsx(x2—d)2
20 x {18.3}°
2 =———5——+7.78 X559 x (183 — 92.6)’

I, = 280943,79 cm*

1.2.1.4 Momento de Inércia a ser usado

y = 223.3
a7 14
M\? M3
= | — )( —_ —
! (Ma> ’C+[1 (Ma> L
= (119'79>3 x 1474560 + |1 (119'79>3 x 280943.79
~\ 1595 159.5 '

= 786587.19 cm* < I, = 1474560 cm*

1.2.1.5 Flecha imediata

Usando o valor do mddulo de elasticidade e momento de inércia, podemos, como auxilio do Ftool,
encontrar a deformac¢do maxima da viga.



i

-2.527e+00

635 m =

a; = 2.53mm

1.2.1.6 Flecha total

Considerando que a aplicago da carga de longa duragio ocorra logo no inicio e para um tempo maior que
70 meses em que se queira obter a flecha diferida, temos:

ar = 2q;
Aror = a; + 20; = 3q;

Qor = 3 X 2.53 = 7,59mm

1.2.1.7 Verificagdo

Segundo a tabela 13.3 da NBR 6118:2014, temos que o deslocamento limite maximo permitido por
razdo da limitagdo visual é de [ /200. Para a situacdo mais desfavoravel da viga (segunda parte dela),

temos:

l 645
—— =3,225cm > 0,759 cm .- Atende

200 200

1.2.5 Estado limite de fissuracdo

W = $i i 305
; 1.25 *M Esi fctm

b Oy (4
Wy = st —+45)
* 1-25*771 Esi Pri

1. = 2,25 (barra nervurada)

fetm = 0,28965 kN /cm? (calculado em 1.1.1)

kN
Eg; = 20000 —;

10



¢, = 1,25cm

Corte BE

S
= L
\\
N D99 12.9mm
o6
BSmm c/20cm
/]
o) (] —
P - =
20—

7,5% ¢, = 7,5 1,25 = 9,375 cm
A, = (3+9,375) * 20

Aer = 247,50 cm?

Qe * Mg * (d — x5)

Ogi =

I,
_778-22230+(926-1830) kN
Isi = 280943,79 = e
A, 579
- = 0,023

Pri = A = 247,50

11



W = $:i i 305
; 12:5 *M Esi fctm

®; Usi<4
w, = ——i s _+45)
T 125%m Eq \pr

12,5 45,74 345,74

= = 0,4’
Wk = 12,5%2,25 20000 0,28965 mm
12,5 45,74 ( + 45> 02
= * * =
Wk = 12,5%2.25 20000 \0,023 acmm

w, = 0,4 mm

ELSW wk < 0,4mm (para CAAI)

1.2.6 Vistas transversais

2cm

e, = o]
0.5 dimax}

2cm

€en > ¢
1.2 dpayxy

Como ndo temos essa informagdo, vamos considerar que o didmetro maximo do agregado (d;,44}) Nd0
seja um limitador nos espagamentos.

¢ =125cm

e, =2cm
e, =2cm

Assim, temos:

12



Corte AA

96
BSmm c/20cm
3¢ 12,5mm
) J —
XF _!"’
0 —

Corte CC

96
I
N @9mm c/20cm
4@ 12.,5mm
DOl J

Para os cortes em escala, consultar plantas em anexo.

13

Corte BE

[«
N
59 12.5mMm

BSmm c/20cm

Estriko

20

N

14



1.2.7 Vista Longitudinal

1.2.7.1 Comprimento de ancoragem

1.2.7.1.1 Situac@o de boa aderéncia (momento positivo)
£, = 0.326 kN /cm?

l+=¢xfyd
P axfh

=>25%x¢

_ 1.25x 43.48

> .
2x0326 = 2°>x125

=41,68 cm

1.2.7.1.2 Situag¢Go de md aderéncia (momento negativo)
foa = 0,228 kN /cm?

— d)X}yd
—_—>
b xfbd_25>(¢

_ 1.25 X 43.48

> .
ax0228 =% 125

= 59,59 cm

1.2.7.2 Decalagem

Como os estribos estdo a 909, entdo:
a, =05xd
=0.5x 92.6

=46.3cm

14



1.2.7.3 Area minima até o apoio

A, =
Sapoio fyd xd~ 3

V,x 463 A
A ' _ 2 vao
Sapoio — 4348 X 92.6 — 3

V,x 463 A
A ' _ 2 vao
Sapoio — 4348 X 92.6 — 3

v, A .
A, = S > —Svio
apoio — 8696 kN/cm® 3

1.2.7.3.1 Area minima no apoio da esquerda

V, = 82,9kN

Ay . = 3.75 cm?

Svio

82,9 kN 3.75
A, = >
Sapoio — 86,96 kN /cm? 3

A = 1,25cm?

Sapoio

1.2.7.3.2 Area minima no apoio da direita

V, =128.1 kN
As., = 5cm?
128.1 kN

5
A, = >
Sapoio — 86,96 kN /cm? — 3

A = 1,67cm?

Sapoio

1.2.7.4 Retirada de barras
Lembrando que devemos ter ao menos 3 barras para respeitar a drea minima e que tiramos as barras
em pares, sO teremos a oportunidade de fazer isso na barra negativa porque tem-se 5 barras.

Calculo para 3 barras:

15



A X fyq
w=——
b xd X foq

_ 3,75x 43,48
T 20x92,6 % (3/1,4)

w

w = 0,041085 .- p; = 0,04

Msq = pg X b x d* X foq

Mgy = 0,04 X 20 X 92,62 X 3/1,4

Mgy = 14699 kNcm = 146,99 kNm

1.2.7.5 Diagrama de momento fletor decalado com as barras

x

1.2.7.6 Vista longitudinal

3012.5 C=565
20185 C=328
<L =3 )
<T ) |—| 5
< <} <=
\ 64 © Spn Cr20 (C=220.5)
T
78
3e12,5 C=723 4@12,5 C=70)

650

16

630

31



1.3 Viga 47

Dados:
b = 25cm
d =52.6cm
h =56cm
¢, =12,5mm

As = 7,5 cm? (maior armadura)

1.3.1 Esforcos de projeto

49.84 kN/m 41.96 kN/m

s LLLLULLLLULLTLLVL LUV L TV TTT TR U T T TT T T T TN UTT T T T T

1113 m T 470m T 605 m

1.3.2 Diagrama de momento fletor de projeto

157.8

48.1

—
~__ | —

40.4

121.2

113 m T 470m 605 m |

1.3.3 Diagrama de cortante de projeto

153.0

24.0

-100.8

470 m 605 m

17



1.3.4 Verificacdo de flecha

1.3.1.1 Momento de Inércia da se¢do bruta

L= b x h3
©T 12
25 x 563
=——— =365866,67 cm*
12
1.3.1.2 Momento de fissuragdo
ax fox1
M, = —g .
2

15X 0.2896 X 365866,67
N 28

= 5676,16kNcm =~ 56,76kNm

1.3.1.3 Momento de inércia no estddio 2

Seguindo a mesma ldgica do item 1.2.1.3, temos:
x, = 13,64 cm

I, = 157916,25¢m*

1.3.1.4 Momento de Inércia a ser usado

157.8
Ma = T = 112,72 kNm

I (Mr>3x1 +|1 (MT>3 I
= | — —_|— *
M, € M, z
I = 184000cm*

1.3.1.5 Flecha imediata

Usando o valor do mddulo de elasticidade e momento de inércia, podemos, como auxilio do Ftool,
encontrar a deformac¢do méxima da viga.

18



7.213e-02

t11"m N ? 605 m

a;; = 0,07213 mm

T Ei—
T -7.342e-01
113 m —S= 470m 605m =

a3 = 0,7842 mm

-7.570e+00
=—1.13m ’l_-' 470 m P 605m =

a3 =7,57mm

1.3.1.6 Flecha total

Considerando que a aplicago da carga de longa duragio ocorra logo no inicio e para um tempo maior que
70 meses em que se queira obter a flecha diferida, temos:

ar = 2q;

Aror = Q; + 2a; = 3q;

Qo1 = 3 X 0,07213 = 0,216mm
Aotz = 3 X 0,7842 = 2,35mm

QAiors = 3 X 7,57 = 22,71mm

1.3.1.7 Verifica¢éo

Segundo a tabela 13.3 da NBR 6118:2014, temos que o deslocamento limite maximo permitido por
razdo da limitagdo visual é de [/200. Para a situagdo mais desfavoravel da viga (segunda parte dela),
temos:

19



L 113
—=——=0,565cm > 0,216 mm .- Atende

200 _ 200

L —470—235 > 2,35 - Atend
200 — 200 — »3° cm > 2,35mm .- Atende
s —605—302 > 22,71 - Atend
200 — 200 — > cm ,71 mm .. Atende

1.3.5 Estado limite de fissuracado

W = $i g 305
; 1.25 *M Esi fctm

®; Usi(4
w, = —oi Tsi _+45)
T 125%m Eq \py

1. = 2,25 (barra nervurada)

feem = 0.28965 kN /cm? (calculado em 1.1.1)

kN
Eg; = 20000 —;

$; = 1,25cm
Corte AA
L Jd ClYO 0 g
60 12,9mm
56

@3mm C/16Cm

dul

75x¢; =75%1,25=9,375cm

A, = (3+9,375) 25

20



Aer = 309,37 cm?

Qe * Mg * (d — x5)

O-SI: = 12
_778+15780+ (526 -1364) _ . kN
Isi = 157916,25¢ = e
4s 7.5 0,024
p ) T — = y
" T4, T 30937
o P 30y
. 12:5 *1Mq Esi fctm
¢; oy (4
w, = ——i s —+45>
T 125%m By \pri
12,5 3029 33029
= * * =
Wk = 125%225 20000 028965 <
12,5 30,29 ( t+ 45> 014
= * * =
Wk = 12,5%2.25 20000 \0,024 LR mm

w, = 0,21 mm

ELSW wk < 0,4mm (para CAAI)

1.3.6 Vistas transversais

2cm

e, = o]
0.5 dynany

2cm

ep = ¢
1.2 dpayxy

Como ndo temos essa informagdo, vamos considerar que o didmetro maximo do agregado (d;;4x}) Nd0
seja um limitador nos espagamentos.

¢ =125cm

21



e, = 2cm
e, =2cm

Assim, temos:

Corte AA Corte BE

60 12,9mMn
@Smm c/16cm
56 96
@omm Cc/16Cm
30 12.5mm
|
»] (1 e _a -] o o ».
€ j? §r T E-2-
k o5 as k 25 }

a (.
1l 26 12,5mm

@5mm c/20cm

56 @5mm c/20cm 56
2@ 12,5mm

— ol ol —
S &2 N - =
k es 1 k 25 }

22



Estribo

)

26

o)

Para os cortes em escala, consultar plantas em anexo.

1.3.7 Vista Longitudinal

1.3.7.1 Comprimento de ancoragem

1.3.7.1.1 Situac@o de boa aderéncia (momento positivo)
fit = 0326 kN /cm?

l+_¢xfyd

b _4xfbt1

=>25%x¢

_ 1.25 X 43.48

=7 > .
2% 0326 =2°>x125

=41,68cm
1.3.7.1.2 Situag¢Go de md aderéncia (momento negativo)
fia = 0,228 kN /cm?

__d)xfyd
P A fiy

=>25%x¢

_ 1.25x 43.48

=7 > .
2x0228 =% 125

23



= 59,59 cm

1.3.7.2 Decalagem

Como os estribos estdo a 909, entdo:
a, =05xd
=0.5x% 52,6

=236cm

1.3.7.3 Area minima até o apoio

_Vaxaq - Aspso

A, =
Sapoio fyd xd~ 3

V,x236 _ A,
A, = > vio
Sapoio ~ 4348 X 52,6 3

A _ Vd Asvéu
Sapoio © 8696 kN /cm? ~ 3

1.3.7.3.1 Area minima no apoio da esquerda

Esse vao ja estd sendo usado a armadura minima, portanto a manteremos para nao ter que chegar
menos de 2 armaduras.

1.3.7.3.2 Area minima no apoio da direita

V, = 100,8 kN

A, . = 6,25 cm?

Svio

100,8kN 6,25
A, = >
Sapoio — 86,96 kN /cm? 3

A = 2,08 cm?

Sapoio

1.3.7.4 Retirada de barras

24



Calculo para 4 barras:
W= As X fyd

T bxdXfq

_ 5 x 43,48
"~ 25%52,6 x(3/1,4)

w

w =0,0771 .. u; = 0,074

Msq = pg X b x d* X foq
M., = 0,074 x 25 X 52,62 x 3/1,4

Mgy = 10968 kNcm = 109,68 kNm

Calculo para 3 barras:

W= Asxfyd
bxdxXf.

_ 3,75x 43,48
"~ 25%52,6 x(3/1,4)

w

w = 0,05786 .- u; = 0,056

Mgq = pa X b X d? X feq
M., = 0,056 x 25 X 52,62 x 3/1,4
M,, = 8300 kNem = 83 kNm

Calculo para 2 barras:

W= Asxfyd
bxdxXf.

_ 25x4348
“ = 25%52,6 x (3/1,4)

w = 0,0386 . . u; = 0,040

Mgq = pa X b X d? X feq

M, = 0,040 X 25 X 52,62 X 3/1,4

25



M., = 5928,57 kNem = 59,29 kNm

1.3.7.5 Diagrama de momento fletor decalado com as barras

1.3.7.6 Vista longitudinal
2e12.5 C=330 2¢12,5 C=4%&
51 L 277 .
29125 C=410
2&
2e)2.5 C=292
Q =] T

s
<

fe
C—
fn

75 @ Sm CA6 (L1745

3e12,5 C=412

2012.5 C=xx366

3912,5 C=617

1.4 Viga 28
Dados:

b = 400mm

d = 435mm

h =460mm

26
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¢; = 20,0 mm

A, = 1256 mm? (maior armadura)

1.4.1 Esforcos de projeto

IRRRRRRRARARARRRARRRRARRRARRARARR RN R AR R AR R AR AR R AR R AR RR AR AR AR RRRAAA]
A, A

1.4.2 Diagrama de momento fletor de projeto

1.4.3 Diagrama de cortante de projeto

1.4.4 Verificacdo de flecha

1.4.4.1 Momento de Inércia da segdo bruta

_b><h3

le 12

27



_ 400 x 4607

2 = 3244533333.33 mm*

1.4.4.2 Momento de fissuragdo

axX fo X1,

M, n

2

1.5 2.896 x 3244533333.33
N 230

= 61289266.13Nmm =~ 61.29kNm

1.4.4.3 Momento de inércia no estddio 2

1.4.4.3.1 Linha neutral no estadio 2

—a; ++Ja2 —4Xa; Xag
X, =
z 2Xay

Sendo:

b
a, = 5= 200mm

a, = A X a,
= 1256mm? x 8.05 = 10116.76mm?
az; = —a, Xd
= —10116.76 X 435 = —4400789.65mm?

1.4.4.3.2 Linha neutra no estddio 2

_ —10116.76 + VT0116.767 + 4 x 200 X 4400789.65
X2 = 2 % 200

=125.18 mm

1.4.4.3.3 Momento de inércia no estdadio 2

_ b x{x}®

5 3 +a, X Ay X (x, — d)?

_ 400 x {125.18)

: 3 +8.05 X 1256 X (125.18 — 435)2

I, = 1232635010 mm*

28



1.4.4.4 Momento de Inércia a ser usado

M, = 150600000 N mm

M,\3 M\3
El = E X (M_a> x 1.+ 1_(M_a> * 1,
3

61.29\3
x 3244533333.33 + |1 — (—) x 1232635010

El = E. x (61.29)
Tt 150.6 150.6

= 3.57 x 10** mm* < I, = 3244533333.33 mm*

1.4.4.5 Flecha imediata

_ Sxgxl*
T 384 xEXI

_ 5x43.72 x 5250*

= 384x356x 1007 121zmm

1.4.4.6 Flecha total
ar = 0.68q;
Aor = a; + 0.68a; = 1.68q;

Apor = 1.68 X 12.367 = 20.37mm

1.4.4.7 VerificagGo

Segundo a tabela 13.3 da NBR 6118:2014, temos que o deslocamento limite maximo permitido por
razado da limitacdo visual é de [/200. Para a situagdo mais desfavoravel da viga (segunda parte dela),

temos:

l 525
—— = 26.2mm > 20.37 mm .- Atende

200 200

1.4.5 Estado limite de fissuracado

W = $i g 305
; 1.25 *M Esi fctm

29



OTEC (4
Wy = st —+45)
* 1-25*771 Esi Pri

1. = 2,25 (barra nervurada)

feem = 2.896 MPa (calculado em 1.1.1)

E;; = 210000 5
mm
¢; = 20mm
T
o2
o
@) @)
1
0,09,

A,, = (35 + 20 X 7.5) + (35 + 55)

A = 16650 mm?

=0 _sios6mp
%iT115x14 a
A, 1256

= = 222 0075
Pri = = 16650

20 310.56 3 x 310.56

- =0.34 I
Yk = 125+ 225210000  2.896 mm governa
_ 20 31056 ( 4 +45> o0
Yk = 125+ 2.25 210000 \0.075 = D Amm

1.4.6 Vistas transversais

2cm

0.5 dimax}

30



2cm

e, = ¢
1.2 dymas

Como ndo temos essa informagdo, vamos considerar que o didmetro maximo do agregado (d;,qx}) Nd0
seja um limitador nos espagamentos.

¢=125cm
e, =2cm
e, =2cm
Assim, temos:
@10 mmc/ 17 cm
A
(<o
¢-\
o
4 x @20 mm
O Q d
- 04 -
, — —
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04

0,34

1.4.7 Vista Longitudinal

1.4.7.1 Comprimento de ancoragem

1.4.7.1.1 Situac@o de boa aderéncia (momento positivo)
fit = 3.26 N/mm?

l+=¢xfyd
P axfh

=>25%x¢

20x 4348

>
ax326 =20%20

= 466.8 mm

1.4.7.2 Decalagem

Como os estribos estdo a 909, entdo:
a, =05xd
=0.5x%x 435

= 217.50mm

32




1.4.7.3 Area minima até o apoio

A, =
Sapoio fyd xd~ 3

V, %2175 A,
A, = > vio
Sapoio ~ 4348 x 435~ 3

Vd Asvéo
Asa oio = 2 Z
voio — 869.6 N/mm?— 3

1.4.7.3.1 Area minima no apoio da esquerda

V, = 160.7kN
Amin, = 418.67 mm?
4 _ 160.7 kN > 418.67 )
Sapoio ~ 86,96 kN /cm? — oL
o =184.79mm?
apoio
1.4.7.3.2 Area minima no apoio da direita
V, = 160.7kN
Amin, = 418.67 mm?
4 L 1607kN
Sapoio ~ 86,96 kN /cm? — oL
A = 184.79mm?

Sapoio

1.4.7.4 Retirada de barras
Lembrando que devemos ter ao menos 2 barras para respeitar a drea minima e que tiramos as tiramos
em pares.

Calculo para 3 barras:

Ag X fq
T bxdxfy

33



| 628x43438
“ =200 x 435 x (30/1,4)

w =0.073 .. p; =0.10

Msq = pg X b x d* X foq
M, = 0.10 X 40 x 462 x 3/1,4

Mgy = 18137.14 kNem = 181,37 kNm

1.4.7.4.1 Diagrama de momento fletor decalado com as barras

2N1

. L
=

2109
1.4.7.4.2 Vista longitudinal
| 2020.0 C=538 o
2320.0 C=338 0.29

1.5 Viga 53
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Dados:

b = 200mm

d =935mm

h =960mm
¢; = 10.0 mm

Ag = 706.50 mm? (maior armadura)

1.5.1 Esforcos de projeto

}illllllllllllllllllllllllfflmllmlllllllllllllllllllllllllfiLuuffﬂmuuui

s

161 m

707 m

1.5.2 Diagrama de momento fletor de projeto

— s

24%.4
2723

161m

707 m

1.5.3 Diagrama de cortante de projeto

132.2

-43.1

-136.0

-166.4/

161 m

707m

1.5.4 Verificacdo de flecha
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1.5.4.1 Momento de Inércia da se¢do bruta

_bxh3

le 12

200 x 960°

17 = 14745600000 mm*

1.5.4.2 Momento de fissuragdo

Mr:axf;txlc

2

1.5 x2.896 X 14745600000
B 480

= 133469252.53Nmm =~ 133.47kNm
1.5.4.3 Momento de inércia no estddio 2

1.5.4.3.1 Linha neutral no estadio 2

—a; +Ja2 —4Xa; Xag
X, =
z 2Xay

Sendo:

200
a, = - = 100mm

a, = A X a,
= 706.50mm? X 8.05 ~ 5690.68mm?
a; =—a, Xd
= —5690.68 x 935 = —5320782.32mm?

1.5.4.3.2 Linha neutra no estddio 2

_ —5690.68 + V5690687 + & X 100 X 5320782.32
X2 = 2 %100

= 203.96 mm

1.5.4.3.3 Momento de inércia no estddio 2
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_bx {x. )

5 3 +a, X Ag X (x, — d)?

200 x {203.96)°

2 3 + 8.05 X 706.50 x (203.96 — 935)?

I, = 3606853003 mm*

1.5.4.4 Momento de Inércia a ser usado

M, = 194100000 N mm

M3 M\3
El = E X (M_a> x 1.+ 1_(M_a> * 1,

133.47
194.10

133.47\3 3
El = Eg; X ( ) x 14745600000 + |1 — ( ) x 3606853003

194.10

= 1.88 x 10 mm* < I, = 14745600000 mm*

1.5.4.5 Flecha imediata

6 =542mm

1.5.4.6 Flecha total
ar = 0.68q;
Aor = a; + 0.68a; = 1.68q;

Qor = 1.68 X 5.42 = 9.11mm

1.5.4.7 Verificagdo

Segundo a tabela 13.3 da NBR 6118:2014, temos que o deslocamento limite maximo permitido por
razdo da limitagdo visual é de [/200. Para a situacdo mais desfavoravel da viga (segunda parte dela),

temos:
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I 70750
200 200

1.5.5 Estado limite de fissuracdo

__® g30a
1.25 % U Esi fctm

Wi

OTEC (4
Wy = st —+45)
* 1-25*771 Esi Pri

1, = 2,25 (barra nervurada)

feem = 2.896 MPa (calculado em 1.1.1)

E,; = 210000

mm?

¢; = 10mm

0,09

0| Q o g
Q O 0O

005

—

A,, = (30 + 10 X 7.5) + (30 + 40)

38
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Aer = 7350 mm?

=0 _sios6mp
%SiTI15x14 O a
A, 70650
- = 0.096

Pri= A, = 7350

10 310.56 3 x 310.56

- =0.17 I
Yk = 125+ 225210000  2.896 mm governa
10 31056 ( 4 +45> oo
Yk = 125+ 2.25 210000 \0.096 = 0.0%>mm

1.5.6 Vistas transversais

2cm

e, = o]
0.5 dimax}

2cm

€en > ¢
12 dpnan

Como ndo temos essa informagdo, vamos considerar que o didmetro maximo do agregado (d;,qx}) Nd0
seja um limitador nos espagamentos.

¢ =125cm

e, =2cm
e, =2cm

Assim, temos:
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@63 mmc/ 13 cm

096

9 @10 mm

0.2

Para os cortes em escala, consultar plantas em anexo.

1.5.7 Vista Longitudinal

1.5.7.1 Comprimento de ancoragem

1.5.7.1.1 Situac@o de boa aderéncia (momento positivo)

fit = 3.26 N/mm?

¢Xfyd
+= >
I} 4xfbd_25><¢>

_ 10x 4348

=~ ">
ax326 = 20x10

=690.13.8 mm
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1.5.7.2 Decalagem

Como os estribos estdo a 909, entdo:
a, =05xd
=0.5x%x 935

= 467.50mm

1.5.7.3 Area minima até o apoio

VaXa; _As,,
A, = >
apoio fyd X d 3

V, X 4675 A,
A, = > vio
Sapoio ~ 4348 x 935~ 3

Vd Asvﬁu
Asa oio = 2 =
4 869.60 N/mm 3

1.5.7.3.1 Area minima no apoio da esquerda

V, = 166.4kN

A = 235 mm?

ming

166.4 kN

Asapoio - W = 191.35 mmz

A = 191.35mm?

Sapoio
1.5.7.3.2 Area minima no apoio da direita

V, = 166.4kN

A = 235 mm?

ming

166.4 kN

Asapoto = 56,96 N jom? = 250 M

A = 235mm?

Sapoio
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1.5.7.4 Retirada de barras

Lembrando que devemos ter ao menos 2 barras para respeitar a drea minima e que tiramos as tiramos

em pares.

Calculo para 3 barras:

Ag X fyq
w=——
b xd X foq

B 235 x 434.8
"~ 200 x 935 x (30/1,4)

w

w =0.073 .. p; =0.10

Mgq = pa X b X d? X feq

Mg, = 0.10 X 40 x 462 x 3/1,4

Mgy = 18137.14 kNem = 181,37 kNm

1.5.7.4.1 Diagrama de momento fletor decalado com as barras

RN

=

S

e

2723

42
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1.5.7.4.2 Vista longitudinal

031Tm
: o By 050 1
3100 C=7.07 m Sl
27110.0 C =7.07.m 036 m

2100 C=6.75m

25100 C=5.97'm

2 Pilares

2.1 Pilar 25

2.1.1 Comprimento Equivalente

l, =1, + h = 4500 + 1850 = 6350 mm

le =1= 4500+ 960 = 5460 mm

Como se deve adotar o menor dos valores encontrados:

2.1.2 Raio de Giracdo

Para o eixo x:

lsyp = lo = 5460 mm

Lins = 3350 + 960 = 4310 mm

A=BXxH

43

A = 30cm x 185cm = 555000 mm?



p 1850 x 300/ _
T — 86,60
= g 555000 mm

_le_ 5460 _ oo
* T, 86,60 ’
Para o eixo y:
300 x 18503/
i, = I—= 12=53405mm
Y A 555000 ’
L _ 5460 _ .
Y i, 53405
Constatagdes:
Imenor = 4162500000 mm?
Amaior = 63,05
2.1.3 Rigidez
+
£
2
N N
i Q
L
2
1 4
{\':g
I 4,16 x 10°
Toup = Tt = = 1524725,28 mm?

= Lo /) " 5460,
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lp 416 % 10°

7'L'nf -

= 1931554,52 mm?

Andar superior:

oy AI6XA0T 60000 mm?
Twp =T / ~ (3040 + 960) / = mm
2 2
Inj 4,16 x 10° .
Ting = 7T, = = 1524725 mm
Linf /2 5460 /,
Andar inferior:
I 416 x 10°
Toup =7 L S 1370 = 1931554 mm’
sup/2 /2
I, 4,16 x 10°
nf = 2736842 mm3

Ting = Yy + 2080 + 960 )/
2 2

2.1.4 Cargas e Momentos

2.1.4.1 Viga 70

3516 kN
128.1 kN

635 m =

N =351,6 kN

M = 223,3 kNm
2.1.4.2 Viga 24

A viga sofre carregamento da laje 24 e 33, aproveitando os calculos da pagina V70-1 do
projeto de concreto 1, temos que:

(1,4 %9 % (6,3 * 6,375 — 2 * 7,263774)/2) kN
= 2533—
6,375 m

Ripy =

45



kN
Rizs = 34,01— (L28/9)

kN
Qvazs = 25,33+ 34,01 = 59,34;

133.7

N
Msw kN

o]
o
'a)

154.3 kN

sty kNm

154.3 kN

= 520m

N = 154,3 kN (retirado da imagem)

. luiga _ 3658666667
YO T e 5200

= 703.589,74 mm?

Meng = 133,7 kNm

My, = M,,, X 3 X Tsup = 46,39 kN
SUP TN T A X g + 3 X iy +3 X Ty m
M, = M,,, X 3 X Tiny = 58,77 kN
MM T A X iy + 3 X Ting + 3 X Ty m
Andar superior:
Toup = 2080000 mm®
Ting = 1524725 mm?®
3 X 1524725
M sie1 = 133,7 X = 44,87 kNm

4 x 703589,74 + 3 x 1524725 + 3 x 2080000

Andar inferior:

Toup = 1931554 mm®
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Ting = 2736842 mm?®

M = 133,7 X 3 x 1931554 = 46,06kN
supi=1 = 22T % 4 % 703589,74 + 3 X 2736842 + 3 X 1931554 m

Considerando os efeitos dos outros andares, temos:

Mg topo = 46,39 + 0,5 * 44,87 = 69,58 kNm

Mg pase = 58,77 + 0,5 * 46,06 = 88,15 kNm

2.1.4.3 Viga 25

A viga sofre carregamento da laje 34 e 25, aproveitando os calculos da pagina V70-1 do
projeto de concreto 1, temos que:

R = (1,4 = 14 = (6,4 * 4,5805 — 2 * 5,728905) /4) — 1910 kN
L34 = 4,5805 -
(1,4 * 14 = (6,35 % 5,25 — 2% 9,778125)/2) kN

RLZS = 5 25 e 25,72?

kN
Qvzs = 19,10 + 25,72 = 44-,82;

525 kNm

525 kNm

[
[ni]

24.0 kN

= 375 m —

N = 84 kN (retirado da imagem)

Liga _ 2433400000

g = = 648.906,67 3
g T 3750 mm
Meng =52,5 kNm

3X T +3 X,
Mviga = Meng il =2

X
4xrvig+3xrinf+3><7:5up
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M., =M. x 3 X Tiup = 1852 kN
sup — Teng 4xrvig+3><nnf+3xr5up_ ’ "

M, =M,  x 3 X Ting = 23,47 kN
g T Tig + 3 X Tinp + 3 X Ty

Andar superior:

Toup = 2080000 mm?
Ting = 1524725 mm?®

v s 3 x 1524725 1791 kN
mfiHl T 00 < 648906,67 + 3 X 1524725 + 3 x 2080000 "

Andar inferior:

Toup = 1931554 mm®
Tong = 2736842 mm®

" ey 3 x 1931554 1833 kN
supi=1 = 2% 2 4 648906,67 + 3 X 2736842 + 3 x 1931554 "

Considerando os efeitos dos outros andares, temos:

Mg topo = 18,52+ 0,5 17,91 = 27,78 kNm

Md,base = 23,47+ 0,5% 18,33 = 35,21 kNm

2.1.5 Excentricidade de Primeira Ordem

2.1.5.1 Excentricidade Inicial
2.1.5.1.1 Carga normal no pilar

Nandar = Z N
vigas

Nyngar = 351,6 + 154,3 + 84 = 589,9kN

=19 % 589,9 = 11208,1 kN

ngandares

H =450+ 14 %304 + 361 + 304 + 265+ 275=5911cm = 59,11m

Peso proprio =b+h+H xy
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Peso proprio = (1,85 = 0,30 * 59,11) = 25 = 820,15 kN

N = Peso proprio + Nyg, ;..o

N =820,15+11208,10 = 12028,25 kN

2.1.5.1.1 Momento no pilar

Momentos de engastamento calculados no pilar (em kNm):

69,98 topo

" 88,19 base

185 = =
\ 27,78 topo

35,21 base

825
223,3

A

Consideraremos o eixo x paralelo @ menor largura e y a maior largura.

Mx = 223,3 kNm

_ 2330 _
ix = 1202825 o0

A carga de uma viga chega excéntrica em 82,5cm € isso provoca um momento em y,
além daqueles ja calculados:

351,6kN = 82,5cm = 290,07 kNm —>>

A pior situacao no pilar ocorrera no topo:

My = 290,07 — 69,58 + 27,78 = 248,27 kNm

24827

= )06
iv = 12028,25 cm

e
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2.1.6 Excentricidade Acidental

2.1.6.1 Imperfei¢cdes Globais

1
6, = ——
Y100 x VI

1
g, =——— =0,00013
' 100 x V59.11

’1+1
0, =0, x T/”

6, = 0,0010
2.1.6.2 Imperfeicbes Locais
e, = 91 X E
= 0,0010 % 546 > >46
a =5 2 ~ 600

=091cm

“Nas estruturas reticuladas usuais admite-se que o efeito das imperfei¢des locais esteja
atendido se for respeitado esse valor de momento total minimo. A este momento devem
ser acrescidos os momentos de 2a ordem”

2.1.7 Momento Minimo

Mg minx = Ng X (0.015 + 0.03 x h,)
My mine = 12028,25 x (0.015 + 0.03 x 0,3) = 288,68 kNm

e, = (0.015+0.03 X 0,3) = 1,59cm

lminx

Migminy = Ng % (0.015 + 0.03 x h,))
M, g miny = 12028,25 x (0.015 + 0.03 x 1,85) = 847,99 kNm

= (0.015 + 0.03 x 1,85) = 7,05 cm

e .
miny

e, = 1,86 cm
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ey, = 7,05 cm (minimo)

2.1.8 Excentricidade Suplementar

N3o precisara ser considerado porque A's < 90

2.1.9 Esbeltes Limite

a, = 1 (porque é minima)

25+125x %1/,

1=

ap

M,
a, = 0,60+ 0,40 x— > 0,40
M,
Em x:

= 0,60+ 0,40 Na» 1'86)>040
= —_—
o ' ’ Ny +(1,86) —

a, =0,60—-0,40 = 0,40

a, = 0,40

25+ 12,5 x 186/,

63

Emy:

ap = 1 (porque moemento é minimo)

25 +12.5 x 296/ oo

A, - = 25,14 => 35

2, = 63,05 (esbelto)

Ay, = 10,22 (curto)

2.1.10 Método de Curvatura Aproximada

Em x:

_Ac *fcd
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12028,25

= 5550x214z 1012

v

1__ 0005 _0.005
r hx(@+05 " h

1 0,005 _ 0005
r 30x(0,10+0.5)~ 30

1
T= 0,0002778 < 0,0001667

1
o= 0,0001667 cm™!

g

T10xr

€

2

46
0" 0,0001667 = 4,97

€2x

2.1.11 Excentricidade Total

X a esquerda ey a direita:

ou +

Pior situacao de calculo:
e, =186+497+091 =747 cm

ey=7,05+0+0=7,05cm

2.1.12 Armadura Longitudinal

V= Nsd
Ac * fcd

12028,25

= 5550x214z 1012

v
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Ve,
Uy =
hy

_01012%747
Uy = 30 - Y
V*e
y
# =
y hy

0,1012 * 7,05 o
———— = 0,004 => Influéncia quase nula

b =185
de’ 25 _ 0,083
h, 30
dy' _ 25 _ 0,014
h, 185
Consultando o dbaco 38A:
w = 0,05
A = wAc * fcd
3 fya
5550 % 21,42 5
Ag; = 0,05 *—eg = 136,71 cm
1,15
Areas minimas e maximas:
Ny
Agin = 0,15x— > 0,004 = A,
yd
12028,25
Agiim = 0,15 * —<g > 0,004 = 5550
1,15
Agim = 41,29 cm? > 22,2cm?
Agar = 0,08 % 5550 = 444 cm?
Logo, temos:
Ag = 136,71 cm?

0 4baco possui apenas 10 armaduras como padrdo, porém nem 10 barras de 40mm (125cm?) seriam
suficientes para termos a drea, entdo iremos usar 18 barras de 32mm (144 cm?).

2.1.13 Estribos
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2.1.13.1 Didmetro

4
¢ =8mm
Usaremos 8mm
2.1.13.2 Espagcamento
20 cm
Smax < { b
12¢, (CA50)

20 cm
Smax < { 30 cm
12 % 3,2 (CA50)

Smax < 20 cm

P 1
Smax < 90000 — * —
max ¢l fyk

2

32 ° 500
1,15

Smax < 90000

Smax = 20 cm

2.1.13.3 Protegdo contra flambagem

Lyror = 20 % 0,8 = 16 cm
2.1.13.4 Detalhe

54
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18@ 32mm T O q

—_—

Lao—,‘f

2.2 Pilar 42

2.2.1 Comprimento Equivalente

179.2

boos ]

@8mm s=20cm

e

2S00+
4.8
e—o f

N\ 498 s=20cm

l, = ly + h = 4500 + 1775 = 6275 mm

l, =1= 4500+ 560 = 5060 mm

Como se deve adotar o menor dos valores encontrados:

Leyp = Lo = 5060 mm
ling = 3350 + 560 = 3910 mm

2.2.2 Raio de Giracao

A=BXH

A = 25cmx 177,5cm = 443750 mm?

Para o eixo x:
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p 1775 x 250°/
= g 443750 mm

_le_5060 ..
* T 72,17 ’
Para o eixo y:
I 250 x 17753/12
i, = 1 243750 512,40 mm
Lol 5060 oo
Y i, 51240 7
Constatagdes:
Imenor = 2311197916 mm?3
Amaior = 72,17
2.2.3 Rigidez

lop 231 10°
Lsup /) 5060/,

Toup = =913516,96 mm?
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Ling 2,31 x 10°
Tinf = 7 =
lmf/z 3910/2

= 1182198,42 mm?

Andar superior:

9
Toy = I ___231x10 = 1283333 mm?
sup =T / (3040 + 560) /
2 2

Iy 2,31%10°

— 3
T'L'nf - linf/ = 5060/2 = 913043 mm
2

Andar inferior:

lop _ 231x10°

— 3
Tsup - lsup/ = 3910/2 = 1181585 mm
2

My ZIVXA0T 000 mm
Ting = Loy / " (2080 + 560), ~ mm
2 2
2.2.4 Cargas e Momentos
2.2.4.1 Viga 47
157 .
W
z 40.4 z -+
470 m e 605 m

Ampliando:
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145.7 kN

N = 145,7 kN (retirado da imagem)

M = 48,1 kNm (retirado da imagem)

2.2.4.2 Viga 39 (parte a)

(1,4 % 9 % (6,0044 x 9 — 2 % 9,013205)/2) kN
5 = 2521—

Riss =
kN
R4 =14%8%085= 9,52?

kN
RL4—7 = 5,02? (V27/2)

kN
Qvos = 25,21+9,52+5,02 = 39,75?

|

K}/SSS.S kNm

1221 kN
2035 kN

819 m

bl

WY

N = 203,5 kN (retirado da imagem)
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_ Iiga _ 3658666667

= = 446723,65 mm®
g T 8190 mm

Meng = 3333 kNm

3><Tinf+3><rsup
X
ng 4Xr,,ig+3><rinf+3><rsup

Mviga =M,

M., =M, X 3 X Tup = 113,13 kN
sup = g g T B X Tiny +3 X Ty m
M, =M, X 3 X Ting = 146,41 kN
e Y X Toig + 3 X Tiny ¥ 3 X Ty
Andar superior:
Teup = 1283333 mm?®
Tiny = 913043 mm?
3 x 913043
Minsisr = 3333 x =109 kNm

4 x 446723,65 + 3 x 913043 + 3 x 1283333

Andar inferior:
Toup = 1181585 mm?

Tins = 1750000 mm?

3 x 1181585

Mg, = 333,3 x = 111,65 kNm

4 x 446723,65 + 3 x 1750000 + 3 x 1181585

Considerando os efeitos dos outros andares, temos:

Mg topo = 113,13 + 0,5 * 109 = 169,70 kNm

My pase = 146,41+ 0,5+ 111,65 = 219,62 kNm

2.2.4.3 Viga 45
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Rigr = (14%0,925+ 1525+ 8~ 5,02)/2 = 539—

kN
Rige = 14%8+015/2=084—

N
Qvss = 0,84+ 5,39 = 6,237

/1 0 kNm

7.
i«

|
T
-
4.4kN

26 kN

113 m

N = 4,4 kN (retirado da imagem)

Como o momento aqui € muito menor que os encontrados anteriormente no pilar, ndo fazemos a

ponderagao de rigidez e usaremos apenas:

M =1kNm

2.2.5 Excentricidade de Primeira Ordem

2.2.5.1 Excentricidade Inicial

2.2.5.1.1 Carga normal no pilar

Nandar = Z N
vigas

Nanaar = 147,7 + 203,5 + 4,4 = 355,6 kN

=19 % 355,6 = 6756,4 kN

ngandares

H =450 + 14 % 304 + 361 + 304 + 265+ 275 =5911 ¢cm = 59,11 m
Peso préprio =b*h*H*y

Peso proprio = (1,85 * 0,30 * 59,11) = 25 = 820,15 kN
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N = Peso proprio + Nyg, ..o

N = 820,15+ 6756,4 = 7576,55 kN

2.2.5.1.2 Momento no pilar

Momentos de engastamento calculados no pilar (em kNm):

1

T LI
A —
169,70 topo oS
219,62 base \
1775
76.25
s

L
W 48,1

Consideraremos o eixo x paralelo @ menor largura e y a maior largura.

Mx =48,1+1=4910 kNm

4910

= 757655 ~ 200 cm

€x

Duas, das trés, vigas chegam com excentricidade, entdo temos a pior caso de momento
na base:

My = 219,62 + 0,7625 * 1 — 0,7625 x 145,7 = 109,29 kNm

10929

e, = —7576,55 =144 cm
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2.2.6 Excentricidade Acidental

2.2.6.1 Imperfeicbes Globais

1
6, = ——
Y100 x VI

1
0, =—— = 0,00013
' 100 x V59.11

’1+1
0, =6, x T/”

6, = 0,0011
2.2.6.2 Imperfeicbes Locais

l

e, = 91 X E

5060
e, = 0,0011 x — = 0,28 cm

2.2.7 Momento Minimo

Mg mine = Ng X (0.015 + 0.03 X h)
Myg mine = 7576,55 % (0,015 + 0,03 x 0,25) = 170,47 kNm

e, .= (0.015 + 0.03 X 0,25) = 2,25cm

lminx

Migminy = Ng % (0.015 + 0.03 x h,))
M, g miny = 7576,55 % (0,015 + 0,03 x 1,775) = 517,10 kNm

e, = (0.015+ 0.03 X 1,775) = 6,83 cm

iminy
e, = 2,25 cm (minimo)
e;, = 6,83 cm (minimo)
Pode ser dimensionado como pilar centrado.

2.2.8 Excentricidade Suplementar
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N3o precisara ser considerado porque A's < 90

2.2.9 Esbeltes Limite

a, = 1 (temos momentos minimos)

25+125x %1/,

1=

ap

25 + 12,5 x 202

A, = 22 2533 =>35

25+125x 14/ o o
y = 1

A = 25,10 => 35

A, = 70,11 (esbelto)

Ay, = 9,87 (curto)

2.2.10 Método de Curvatura Aproximada

Em x:
Ny
1] =
Ac * fcd
_ 157655 =0,079710
V= 4437502142
1 0,005 0.005
<

T hRx(@+05 " h

1 0,005 _ 0005
r  25x(0,079710+0,5) — 25

1
o= 0,000345 < 0,0002

1
Z= 0,0002 cm™!

g

T10xr

€
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2

06
0" 0,0002 =5,12cm

€2x

2.2.11 Excentricidade Total

X a esquerda e y a direita:

ou + ou

Pior situacao de calculo:
e, =2,25+4+512+0,28 =7,65cm

e, =683+0+0=6,83cm

2.2.12 Armadura Longitudinal

Ac * fcd

_ 757655
"~ 443750 * 21,42

v

v =0,079710

Ve,
Uy =
hy

_0,079710 = 7,65

L - = 0,024

0,079710 * 6,83

Ky = 1775 = 0,0031 => praticamente nao influencia

425 _ 10
h, 25
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dy’ _ 25 =0,014
h, 1775

Consultando os dbacos 38A de flexdo obliqua:

w = 0,04
A *
As = w c fcd
fya
4437,50 x 21,42 )
Ag = 0,04 * — %o - 87,45 cm
1,15
Areas minimas e maximas:
Ny
Agppin = 0,15*— > 0,004 = A,
yd
7576,55
Agppin = 0,15 * <9 > 0,004 % 4437,50
1,15
Agppin = 26,14 cm? > 17,75¢cm?
A = 0,08 * 4437,50 = 355 cm?

Smax

Logo, temos:
Ag = 87,45 cm?

O abaco pode para usarmos 10 barras, mas isso so seria possivel com 10 barras de
40mm (125cm?) que € relativamente mais do que precisamos. Vamos, entao, considerar
18 barras de 25mm (90 cm?).

2.2.13 Estribos

Os célculos seguirdo exatamente como o pilar anterior:

2.2.13.1 DiGmetro

¢ =8mm

2.2.13.2 Espagcamento

Smax = 20 cm
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2.2.13.3 Protegdo contra flambagem

2.2.13.4 Detalhe

18@ 25mm

Lyrot = 20 % 0,8 = 16 cm

177.5

— 25 —

1725

@8mm s=20cm

/

20—
@?Tﬁﬁ_

\4@8 s=c0cm
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2.3Pilar 2—-Viga 1

0,7

0,4

e EEEE—

2.3.1 Comprimento Equivalente

lex =1lp+h, =450+ 40 =490 cm
lex =1=4504+96 = 546 cm
ley =1lp+hy =450+ 70 =520 cm
ley =1=450+ 96 = 546 cm
Logo,

lex = ley =546 cm

2.3.2 Esforco Normal

Cortante da V1:
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29.46 kN/m

VLLLLLLLLDL DL DL DL D LD DU DL DL LD L]
AN AN

jillllllllllllllllllllllllfmmlllllllllllllllllllllllli%uufff"immu%?

68



Ng = Rysz X n+ Ry XN+ Veoncreto X Vpilar
N; = 166.40 X 194+ 116.60 x 19+ 1,4 x 25 x 59,11 X 0,7 X 0,4
N; = 5956.28 kN

2.3.4 Raio de Giracdo

A=BXxH=70x40 = 2800 cm?

Para o eixo x:
70 x 403
. /Ix / /12
ly = 11 2800 =11.55cm
2 =l_e=ﬂ=4727
x i, 1155 '
Para o eixoy:
40 x 703
L /12
i, = |—= |——==20.21
by ,IA \} 2800 cm
A _L_ 546 =27.02
Yy i, 2021 U

2.3.5 Excentricidade de Primeira Ordem

2.3.5.1 Pértico Viga 1

1149 1149
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Inf

V///4

i i\".g
2.3.5.1.1 Rigidez Viga 1
Lyiga 1474560 5
Tviga = Loiga =591 2495.02 cm
I 373333.33
Toupri = T = = 1367.52 cm®
X, lsupx/ 546/2
2
Lsypx i+t 373333.33 5
T'supx,i+1 - lsupx,i+1/ = 400/2 = 1866.67 cm
2
I i 1143333.33
Toupy,i = T = = 4188.03 cm®
Py, lsupy‘i/ 546/2
2
Loupy,i+t 1143333.33 5
Tsupy,i+1 = lsupy,i+1/ = 400/2 = 5716.67 cm
2
| (R 373333.33
Tinfri = [ = =7 T = 173240 0m°
infx,i
/2 2
Linfxiv1 373333.33 5
Tinfx,i+1 - linfx,i+1/ = 546/2 =1367.52cm
2
Lins 1143333.33 530549 o
rinfy,i = l = 431 = . cm
inf
/2 /2
_ Linfyi+v1 _1143333.33 _ 4188.03 cm?

rinfy,i+1 - l

inf,i+1/2 - 546/2
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2.3.5.1.2 Momentos da Viga 1

Mgpg = 114.90 kN m = 11490 kN cm

M =M x 3% Tsupx,i
supx,i — ‘eng
4 X T'm'g + 3 X% Tinfx,i +3 X rsupx,i

Moupzi = 11490 X 4= = aos 02 ¢ 33 >><< 11336677F;22 T 3x 173240 2A4496 kN cm
Mupyi = Meng X 35 Toig + 33er::;j‘il- 3 X Toupy
Moupyi = 11490 X o= io5.02 + 3311118888'235 T 3x530549 O 0348 KN cm
3 X Tinfxiv1

Min xi+1 = Men X
fx, 97 4 X 1yig + 3 X Tinprivr + 3 X Tsuprisa

" 11490 3 x 1367.52 — 2394.92 kN
infxi+l = 4 % 2495.02 + 3 X 1367.52 + 3 X 1866.67 ' o

x 3x rinfy,i+1
4 X rvig +3 X Tinfy,i+1 +3 X rsupy,i+1

Minfy,i+1 = Meng

M = 11490 X 3 x4188.03 = 3636.84 kN
infyi+l = 4 X 2495.02 + 3 X 4188.03 + 3 X 5716.67 ' cm

Mgy = Mgypyi + 0.5 X Miypryivq

Mg, = 2444.96 + 0.5 X 2394.92 = 3642.42 kN cm
Mgy, = Mgypyi + 0.5 X Mipry i1

Mg, = 3753.48 + 0.5 X 3636.84 = 5571.90 kN cm
Mgy = Mipgyivr + 0.5 X Mgy

My, = 239492 + 0.5 X 2444.96 = 3617.40 kN cm
My = Mingyiv1 + 0.5 X Mgy,

M,, = 3636.84 + 0.5 % 3753.48 = 5513.58 kN cm

2.3.5.2 Portico Viga 53
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Inf

f wg

157.9

21086

707m

161 m

2.3.5.2.1 Rigidez Viga 53

I, 1474560
=208 = 2085.66 cm®

Triga = T 707

lviga

I 373333.33
Toupri = T = = 1367.52 cm®
X, lsupx/ 546/2
2
Lsypx i+t 373333.33 5
rsupx,i+1 - lsupx,i+1/ = 400/ = 1866.67 cm
2
I ; 1143333.33
Toupy,i = T = = 4188.03 cm®
2C / 546 /2
2
. o Lsupy,i+1 _ 1143333.33 716,67 e
supy,i+1 lsupy,i+1/ 400/ .
2 2

Lingxi  373333.33

= =1732.40 cm?®
lmfx'i/z 43 1/2

Tinfx,i -
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Linfxiv1 _ 373333.33
infx,i T 546
infx,i+1

/2 /2

rinfx,i+1 - l

= 1367.52 cm?®

Loy _ 114333333 o
rl'nfy,i = ‘ = = . cm
Tons /, 31

 lingyisn 114333333

— 3
Tinfy,i+1 = linf,i+1/ = 546/2 = 4188.03 cm
2

2.3.5.2.2 Momentos da Viga 53

Mgpg = 210.60 kN m = 21060 kN cm

33Xy

M -y % upx,i
supxt M4 X ryig + 3 X Tingpai + 3 X Tsypai
10605 3 x 1367.52 — 489728 kN
supxi = 4% 2085.66 + 3 X 136752 + 3 x 173240 o
3 X rsupyi
M L= M X -
supy,i eng = 4w Tvig + 3% Tinfy,i + 3 % Tsupy,i
u 21060 x 3x4188.03 — 7185.68 kN
supy.i = 4 x 2085.66 + 3 X 4188.03 + 3 X 530549 o
3x rinfx i+1
M, . = M X -
nfxi+1 g4 x Tyig T 3 X Tinpxivr T 3 X Tsypxivt
" 1060 3 x 1367.52 478797 kN
infrit1 = 4% 2085.66 + 3 X 1367.52 + 3 X 1866.67 o
3 X rinfy i+1
Minfyivr = Mepg X '
infy,i+1 g " 4 x Tvig + 3 X Tinfy,i+1 +3 X Tsupy,i+1
3x4188.03
Mgy 02 = 21060 x = 6952.77 kN cm

4 x 2085.66 + 3 X 4188.03 + 3 X 5716.67

Mgy = Mgypyi + 0.5 X Miypryivq
Mg, = 4897.28 + 0.5 X 4787.97 = 7291.26 kN cm
Mgy, = Mgypyi + 0.5 X Mippy i1
Mg, = 7185.68 + 0.5 %X 6952.77 = 10662.06 kN cm
Mgy = Mingyivr + 0.5 X Mgy,

My, = 478797 + 0.5 x4897.28 = 7236.61 kN cm
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MAy = Minfy,i+1 +0.5x Msupy,i

M,, = 6952.77 + 0.5 X 7185.68 = 10545.61 kN cm

2.3.5.2.3 Momentos Minimos de Primeira Ordem
M axmin = Ng X (0.015 + 0.03 X h,)
M a4y min = 5956.28 X (1.5 + 0.03 x 40) = 16081.96 kN cm (governa!)
Miaymin = Ng % (0.015 + 0.03 X h,))
Mgy min = 5956.28 X (1.5 + 0.03 X 70) = 21442.61 kN cm (governa!)

2.3.5.2.4 Excentricidades de Primeira Ordem

16081.96
€1ax = —5956.28 =2.70cm
21442.61
=3.60cm

14y = 595628

2.3.6 Esbeltes Limite

a, = 1.0
L _B5H125x ‘Y 25+125%x270/,, 25 84
e ap B 1.00 o
25+125x %/, 25+125x360/,, Y612
y = ap a 1.00 oo
Aly = /11x =35

Para o eixo y ndo é necessdrio excentricidade de segunda ordem, porém para o x sim.

2.3.7 ImperfeicGes Locais

1
0, = ——

YT 100 x VI
1

, =— = 130x1073
17100 xv/59.11
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141
0, = 0, x fT/”

-3 + 1/2
0, =130x107° X — = 0.001126

e, = 91X7

59.11

e, = 1.30x 107> x 5

=3.84cm

2.3.8 Método de Curvatura Aproximada
Ac X fcd

5956.28
v =
3
40X 70 x 3/ 4

%

= 0.99

1__ 0005 0005
r hx@+05 " h

1 0,005 _ 0005
r 40 x(0.99+0.5) ~ 40

1
7= 839%x107°<1.25x107*

12 _ 546% x 8.39 X 107°

92x=10Xr— 10 =2.50cm

Moy, = €3, X Ny = 2.50 X 5956.28 = 14890.70 kN cm

2.3.9 Momentos e Excentricidades Totais

Mz tor = Migxmin + Magy = 16081.96 + 14890.70 = 30972.66 kN cm

30972.66

Cxtot = T95628 =5.20cm

May tor = Migymin = 21442.61 kN cm
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21442.61

€y tot = m = 3.60 cm
2.3.10 Célculo de Armadura
My 30972.66 0.13
u= = = 0.
AcXhXfea 40x70x40x3/;,
v =0.99
Utilizando o abaco A-48 de Venturini:
w = 0.50
w XA, X 0.50 x 40 x 70 x 3
Ay = e X Jea _ /1-4=69cm2

) -
fya 50/1.15

Logo, serao utilizadas 12 armaduras de diametro de 32 mm cada.

2.3.11 Célculo de Estribo

5mm
ol
4

5mm
¢ > {32 mm
4

¢ =8mm

Usaremos 8mm

b
12¢), (CA50)

Smax <

{ 20 cm

Smax <

40 cm

{ 20 cm
12 % 3,2 (CA50)

Smax < 20 cm

¢ 1
Sy < 90000 — % —
max ¢l fyk
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2

32500
1,15

Smax < 90000 =414mm =41,4cm

Smax = 20 cm

2.3.11.1 Protegdo Contra Flambagem

Lyrot = 20 % 0,8 = 16 cm

2.3.11.2 Detalhamento

o O O O
0 d| .
/0
o
&

0 0

Q O O

40
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2.4 Pilar 138

0,4

0,25

2.4.1 Comprimento Equivalente

lex =1lp+h, =450+ 40 =490 cm
lex =1=450+4+65=515cm
ley = lp+ hy =450+ 40 = 490 cm
ley =1=450+65=515cm
Logo,

lex =1ley =515cm

2.4.2 Esforco Normal

Cortante da V28:
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Cortante da V73:
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418 m

Cortante da V25:

39.50 kN/m

LLLLPLUDLLDLL DL LU LU DL LT L
AN AN

4668 m

4668 m

Ng = Ryzg XN+ Ry73 XN+ Ryzs XN+ Yeoncreto X Vpilar
N; =160.70 X 19 + 69.30 X 19 + 92.00 x 19 + 1,4 X 25 x 59,11 x 0,4 X 0,25

Ny = 6324.88 kN

2.4.3 Raio de Giracdo
A=BXH=25x%40= 1000 cm?
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Para o eixo x:

I, =
A _l_2d = 71.33
o, 7220 T

Para o eixo y:
. L,
ly = Zz
_le 515 s

Y i, 1155 7

2.4.4 Excentricidade de Primeira Ordem

2.4.4.1 Portico Viga 28

2.4.4.1.1 Rigidez Viga 28

Iige 13333333

- = = 253.97 cm®
Tviga =7 525 cn
i 52083.33
Toupi = T = = 198.41 cm?
LZ N . 525/
/2 2
Loyns i 52083.33
Tsupx,i+1 = upritl = 282.29 cm?®
b lsupx,i+1/ 369/2
2
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lopy: _ 133333.33

T, = = =507.94 cm?
§ supyi | 525
2

upy,i l

Loupyiss 13333333 5
g9 — = 722.67 cm

rsupy,i+1 - l

supy,i+1/2 -

Linfai _ 52083.33
lingx,i ~ 525
/2 /2

Tinfx,i -

=198.41 cm?

linpxis1 _ 52083.33 282,29 cm?
369/2 '

T'. . = =
infx,i+1 linfx,i+1/
2

Linfy.i _133333.33
lingy,i ~ 525
/2 /2

Tinfyi =

=507.94 cm®

Linpyiv1  133333.33 3
Tinfy,i+1 = linf,i+1/ = 369/ =722.67 cm
2 2

2.4.4.1.2 Momentos da Viga 28

Mgpg = 140.60 kN m = 14060 kN cm

x 3 X rsupx,i
4 X T'm'g + 3 X% Tinfx,i +3 X rsupx,i

Msupx,i = Meng

3x19841

Mupsi = 14060 X o e s 3 X 19841 1 3 x 19841 >/ 2o 13 kN cm

3 X Toupy,i

M ng X
g 4 X Tvig + 3 % rinfy,i + 3 % rsupy,i

upy,i — M,

3 x507.94

Mupy,i = 14060 X 4= = e 57 + 3% 507.04 3 x507.04 2/ 220 kN cm

3 X rinfx,i+1

Min xi+1 = Men x
fx, 97 4 X 1y + 3 X Tinprivr + 3 X Tsuprisa

3 x 282.29

Mingis = 14060 X o e 3% 282.20 + 3 x 28229 o 0434 kN cm

3x rinfy,i+1

Mingy,iv1 = Meng X
1> g 4 % rvig +3 X Tinfy,i+1 +3 X rsupy,i+1

3 x722.67

Mingyir = 14060 X e o e 3% 722.67 1 3x 722,67 00> kN em
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Mgy = Mgypy; + 0.5 X Miypryivq

Mg, = 3793.13 + 0.5 X 4394.34 = 5990.30 kN cm
Mgy, = Mgypyi + 0.5 X Mipy i1

Mg, = 5272.50 + 0.5 %X 5695.59 = 8120.29 kN cm
Mgy = Mipgyivr + 0.5 X Mgy,

M,, = 4394.34 4+ 0.5 X 3793.13 = 6290.90 kN cm
My, = Miygryiv1 + 0.5 X Mgy,

My, =5695.59 + 0.5 X 5272.50 = 8331.84 kN cm

2.4.4.2 Portico Viga 25

2.4.4.2.1 Rigidez Viga 25

Lyiga _ 243340

iga =T ——— — = 52219 cm?
Tvlga lviga 466 cm
I 52083.33
Tsupx,i = =P = = 198.41 cm?
px, lsupx 525/
/2 2
I i 52083.33
Tsupx,i+1 = J Suwf‘Hl = 7200 = 260.41 cm?
supx,L+1/2 /2
I i 133333.33
Toupyi = o = = 488.40 cm®
Py, lsupyi 546/
'/2 2
I i 133333.33
Toupyit = o = = 666.67 cm®
by, lsupy i+1 400/
' /2 2
Lfxi 52083.33
=I5 = 241.68 cm®

Tinfx,i - linfx,i/ - 431/2
2
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linris1 _ 52083.33

Tinfriv1 = T = "tig = 190.78 cm?
lnfx,l+1/2 /2
Iinf 133333.33 5
Tinfyi = Tk = = 61872 cm
loyy, ~ B3
I; i 133333.33
= Myl — 488.40 cm?

Tinfy,i+1 - linf,i+1/ - 546/2
2

2.4.4.2.2 Momentos da Viga 25

Meng = 71.50 kN m = 7150 kN cm

3x rsupxi
Mgupri = Meng X '
supx,i eng 4w Tyig + 3 X Tinpxi + 3 X Toypyi
P, 3 x 198.41 124842 kN
supxi = 4x52219+3x 24168 +3x19841 o
3 X rsupyi
M L= M X -
supy,i eng = 4w« Tvig + 3% Tinfy,i + 3 % Tsupy,i
e 3 x 488.40 193640 kN
supyi = 4x52219+3 x 61872 +3 x 48840 o
3x rinfx i+1
M, . = M X -
infx,i+1 enI T4 % Tyig + 3% Tinfxi+1 + 3 X Tsupx,i+1
Y isox 3 % 190.78 118880 kN

infritl = 4x52219+3x190.78 +3 x 26041 = o

3 X rinfy i+1
My o1 = Mepg X )
infy,i+1 eng " 4w Tyig + 3 X Tinfy,i+1 T 3 X Tsupy,i+1
3% 488.40
Minry s = 7150 X = 1886.25 kN cm

4 % 522.19 + 3 X 488.40 + 3 X 666.67

Mgy = Mgypyi + 0.5 X My ryivq

Mg, = 1248.42 + 0.5 x 1188.80 = 1842.82 kN cm
Mgy, = Mgypyi + 0.5 X Mipey i1

Mg, = 1936.40 + 0.5 X 1886.25 = 2879.52 kN cm
Mgy = Mipgyivr + 0.5 X Mg,y

My, =1188.80 + 0.5x 1248.42 = 1813.01 kN cm
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MAy = Minfy,i+1 +0.5x Msupy,i

M,, = 1886.25 + 0.5 X 1936.40 = 2854.45 kN cm

2.4.4.3 Portico Viga 73

2.4.4.3.1 Rigidez Viga 73

Liga 572135.42

o _liga _ = 1368.74 cm®
viga lviga 418 o
I 52083.33
Tsupx,i = supx _ = 202.26 Cm3
pXx, lsupx 515/
/5 2
I 52083.33
Tsupx,i+1 = supxi+l = 280.77 cm®
px, lsupxi+1 371/
g /2 2
I : 133333.33
ro o loweyi = 517.80 cm®
Py, lsupyi 515/
./2 2
I . 133333.33
o= supyi+l =718.78 cm?
Dy, Leupy.it1 371/
f /2 2
I. . 52083.33
_ i _ =202.26 cm®

n'nfx,i - linfx,i/ - 515/2
2

linfxiv1 _ 52083.33
infx,i - 371
infx,i+1

/2 /2

=280.77 cm?

Tinfxi+1 = i

iy _ 133333.33

rinfy,i = =517.80 Cm3
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_ Iinfy,i+1 _ 133333.33
Tinfy,i+1 = 1

= =718.78 cm®
nrivy 311

2.4.4.3.2 Momentos da Viga 73

Mgy = 48.30 kN m = 4830 kN cm

3 x rsupxi
Maupsi = Meng X )
supx,i eng 4w Tyig + 3 X Tinpxi + 3 X Toypyi
3x202.26
Mo - 4830 x = 43817 kN
Supxt 4 x1368.74 +3 x202.26 + 3 x 202.26 o
3 X rsupyi
M =M X -
supyit 974 X Tyig + 3 X Tingyi + 3 X Toypyi
3x517.80
supy.i 4x1368.74 + 3 x517.80 + 3 x 517.80 o
3x rinfx i+1
M, . = M X -
nfxi+1 enI T 4 % Tyig + 3% Tinfxi+1 + 3 X Tsupx,i+1
3 x280.77
nfxi+1 4 x 1368.74 + 3 x 280.77 + 3 x 280.77 o
3 X Tinfy,i+1
Minfyivr = Mepng X )
infy,i+1 eng " g x Tyig T 3 X Tinfyiv1 3 X Tsupyiv1
3x718.78
Mingyis1 = 4830 X =1064.11 kN cm

4 x1368.74 +3x718.78+ 3 x 718.78

Mgy = Mgypy; + 0.5 X Miypryivq
Mg, =438.17 + 0.5 X 568.24 = 722.29 kN cm
Mgy, = Mgypyi + 0.5 X Mipry i1
Mg, = 874.29 + 0.5 X 1064.11 = 1406.34 kN cm
Myy = Mingyivr + 0.5 X Mgy,
M,, =568.24 + 0.5 x 438.17 = 787.32 kN cm
Myy = Mingyiv1 + 0.5 X Mgy,

M,, = 1064.11 + 0.5 X 874.29 = 1501.25 kN cm

2.4.4.4 Momentos Minimos de Primeira Ordem

Migzmin = Ng X (0.015 + 0.03 X h,)
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Mgy min = 6324.88 X (1.5 + 0.03 x 25) = 14230.98 kN cm (governa!)
Miaymin = Ng % (0.015 + 0.03 X h,))
Mgy min = 6324.88 X (1.5 + 0.03 X 40) = 17077 kN cm (governa!)

2.4.4.5 Excentricidades de Primeira Ordem

_ 1423098
®lax = “g3pa8g = 0

17077
=2.70cm

©1dy = 6324.88

2.4.5 Esbeltes Limite

ab = 10
25+125x €/, 254125 x 2:25
Ay = n_ /25 _ 612
ap 1.00
25+125x %/, 254125 x 270
= /h_ /4°=25.84
ap 1.00
Aly = /11x = 35
Ambos os eixos necessitam de excentricidade de segunda ordem.
2.4.6 ImperfeicGes Locais
0. — 1
Y100 x VT
6, = ! =130x1073
' 100xv59.11
/1 +1/,
6, =0, X |—
a 1 2
+1/,
0, =130 x 1073 x > = 0.001126
l
e, = 91 X 7



59.11

e, = 1.30x 107> x 5—=3.84cm
2.4.7 Método de Curvatura Aproximada
Para x:
Ng
vV=—
Ac X fcd
6324.88
v= 3 = 2.95
25 %40 X °/1 4
1 _ 0,005 < 0.005
r hx@+05 " *h
1 _ 0,005 < 0.005
r 25%(295+05) " 25
1
= =580x105<2x107*
_ & 5152x580x107° 154
“x T Toxr 10 - honan
M4, = €3 X N; = 1.54 X 6324.88 = 9740.31 kN cm
Paray:
Ng
v =
Ac X fcd
6324.88
v= 3 = 2.95
25 %40 X °/1 4
1 0,005 0.005

- = <
r hAx@W+05) h

1 0,005 _ 0005
r 40 x(295+0.5) ~ 40

1
7= 3.62%x107° < 1.25x 107*

[ 515%x3.62x107°

ezy=10><r_ 10 = 0.96 cm

Maay, = €5, X Ny = 0.96 X 6324.88 = 6071.88 kN cm
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2.4.8 Momentos e Excentricidades Totais

My ror = Migxmin + Magy = 14230.98 4+ 9740.31 = 23971.29 kN cm

23971.29

€x tot = m =3.78cm

May tor = Migymin + Maay = 17077 + 6071.88 = 23148.88 kN cm

B 23148.88 366
Cyiot = "g3o488 — OO0
2.4.9 Calculo de Armadura
My 23971.29 0.45
u = = = V.
AcXhXfea 25x40x25%x3/;,
v =295
Utilizando o abaco A-31 de Venturini:
w=1.7
XA X fog 17X40X25x 3/ 4 6378 em?
= = = =83.78cm

) —
fya 50/1.15

Logo, serdo usadas 12 armaduras de 32 mm.

2.4.10 Célculo de Estribos

5mm
ol
4

5mm
¢ > {32 mm
4

¢ =8mm

Usaremos 8mm
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b
12¢), (CA50)

Smax <

{ 20 cm

20 cm
Smax < { 25cm
12 % 3,2 (CA50)

Smax < 20 cm

2 1
< 90000 ﬁ *—
¢l fyk

Smax

2

32 ¥ 500
1,15

Smax < 90000

Smax = 20 cm

2.4.10.1 Protegdo contra flambagem

Lyrot = 20 % 0,8 = 16 cm

2.4.10.2 Detalhamento

O O

401

QOO0

12632.0mm

=414mm =41,4cm

0000 —_|

20

90
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