Memorial de Calculo - Viga 01

Premissas do memorial

Este memorial apresenta as premissas de analise, as acdes, as combinacdes e as verificagdes aplicadas ao
dimensionamento e ao detalhamento da armadura adotada para a Viga 01, em concreto armado, conforme os
critérios da ABNT NBR 6118:2026 contemplados neste documento. Os esforgos solicitantes sao obtidos a partir
do modelo estrutural descrito a seguir.

Modelo estrutural

Item Critério adotado

Modelo estrutural Viga representada como elemento linear plano.

Método de analise Andlise linear elastica.

Apoios Restricdes aplicadas nos eixos dos apoios indicados no esquema estrutural.
Comportamento rotacional Representado por rigidezes rotacionais equivalentes, definidas a partir dos

coeficientes de vinculo adotados nos apoios.

Redistribuigdo de momentos Considerada nos momentos negativos de ELU (15,00%).

Apoios
Apoio Posigao do eixo Largura do apoio
PO1 0,15 m 0,30 m
P02 4,15 m 0,30 m
P03 9,65 m 0,30 m
P04 14,15 m 0,30 m

Em todos os apoios, o deslocamento vertical € restringido. O comportamento rotacional é representado conforme
os coeficientes de vinculo adotados no modelo.

Divisao em trechos

Para organizacao das verificagdes, a viga € dividida pelas extremidades do elemento e pelos eixos dos apoios
internos. Cada trecho reune as verificagdes correspondentes ao respectivo intervalo longitudinal.

Trecho Posicao inicial Posicao final Comprimento

Trecho 01 0,00 m 4,15 m 4,15 m
Trecho 02 4,15 m 9,65 m 5,50 m
Trecho 03 9,65 m 14,15 m 4,50 m
Trecho 04 14,15 m 15,15 m 1,00 m

Materiais e critérios gerais

Item Valor adotado

Norma principal ABNT NBR 6118:2026
Concreto C25
Ago das armaduras longitudinais CA-50
Aco dos estribos CA-60
Cobrimento nominal 2,50 cm
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Acoes consideradas

Acao Natureza Aplicagao Posigao ou intervalo Valor caracteristico
G1 Permanente Distribuida 0,15ma 1515 m 8,00 kN/m
G2 Permanente (peso proprio) Distribuida 0,75 ma 15,15 m 1,23 kN/m

Combinacdes utilizadas

Combinagao Estado-limite Expressao utilizada
ELU Normal 01 ELU 1,40 G1 + 1,40 G2
ELS Quase Permanente 01 ELS 1,00 G1 + 1,00 G2

Viga 01 - Trecho 01
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Posicao Inicial 0.00m
Posicao Final 415 m
Comprimento 415 m

cL?) Cobrimento Superior 2.50cm

Cobrimento Inferior 2.50cm

Cobrimento Direito 2.50cm

/771_/ Cobrimento Esquerdo 2.50cm

1.1 Verificagoes de Momento Fletor

| 1.1.1 Condicéo analitica de seguranca - Resisténcia a flexao (NBR 6118:2026, 12.5.2, 17.2.2 e
8.2.10.1)

Solicitagao critica de momento fletor negativo obtida na posig¢ao 0,30 m, para a combinagao "ELU Normal 01".
> -m > .
MRd_MSd 20.42kN-m>6.68kN-m /
Conforme a condigéo analitica de segurancga, a resisténcia de calculo ndo pode ser menor que a solicitagéo de
calculo.

MSd: Momento solicitante de calculo. MSd =6.68 kN-m
MRd: Momento resistente de calculo. MRd =20.42kN-m
My=Ay g (d-0,4x)
AS: Area de ago longitudinal tracionada considerada. AS =1.57cm’
x: Profundidade da linha neutra. x=4.02cm
x= As‘fyd
0, 687/0 bw'fcd
n.: Coeficiente de fragilidade conforme NBR n,=1.000

6118:2026, 8.2.10.1.
1/3
n.=1,0 (£,<40 MPa); n,=(*0)"3 (£,>40 MPa)
ck

bw: Largura da alma da sec¢éo retangular de bw =14.00 cm
concreto.
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Continuacéao - Trecho 01 - 1.1.1 Condicao analitica de seguranca - Resisténcia a flexdo (NBR 6118:2026, 12.5.2, 17.2.2 e 8.2.10.1)

posigéo 0,30 m
fcd: Resisténcia de calculo do concreto.

fcd:fc—k
Ve

fcd =17.86 MPa

fck: Resisténcia caracteristica a compressao do f;,k =25.00 MPa

concreto.

v, Coeficiente parcial de seguranga do
concreto.

d: Altura 0til da segéo.
d=h-a, .,
h: Altura total da secéo.

a . Distancia da face tracionada ao centro de
gravidade da armadura tracionada.

fyd: Resisténcia de calculo do ago.
—Jyk
fyd—L
Vs

I Resisténcia caracteristica do ago da armadura
tracionada.

7 Coeficiente parcial de seguranga do ago.

v, = 1.40

d=31.50cm

h=3500cm

a =350cm
s,cg

f,4=434.78 MPa

fyk =500.00 MPa

ys=1.15

1.1.2 Condigao analitica de segurancga - Resisténcia a flexao (NBR 6118:2026, 12.5.2, 17.2.2 e

8.2.10.1)

Solicitagao critica de momento fletor positivo obtida na posig¢ao 1,78 m, para a combinagao "ELU Normal 01".

MRd = MSd

20.42 kN-m > 10.81 kN- m

v

Conforme a condigéo analitica de seguranga, a resisténcia de calculo ndo pode ser menor que a solicitagéo de

calculo.

MSd: Momento solicitante de calculo.
MRd: Momento resistente de calculo.
Mpyq=Ay fyq(d-0,4x)

Ag: Area de ago longitudinal tracionada considerada.
x: Profundidade da linha neutra.

x= As'fyd
0,681 by fea

n.: Coeficiente de fragilidade conforme NBR
6118:2026, 8.2.10.1.

MSd= 10.81 kN-m
MRd =20.42 kN-m

A =157 cm’
x=4.02cm
n_=1.000

1,=1,0 (<40 MPa); n,=(*0)"" (f,,>40 MPa)

ck

bw: Largura da alma da secgao retangular de
concreto.

fcd: Resisténcia de calculo do concreto.

f :fck
cd —
Ve
fck: Resisténcia caracteristica a compressao do
concreto.

v, Coeficiente parcial de seguranga do
concreto.

d: Altura 0til da segéo.
d=h-a, .,
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b =14.00 cm
w

fcd =17.86 MPa

[, = 25.00 MPa

Y, = 1.40

d=31.50cm
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Continuacéao - Trecho 01 - 1.1.2 Condicao analitica de seguranca - Resisténcia a flexdo (NBR 6118:2026, 12.5.2, 17.2.2 e 8.2.10.1)

posigédo 1,78 m

h: Altura total da segao.

a Cg: Distancia da face tracionada ao centro de
gravidade da armadura tracionada.

fyd: Resisténcia de calculo do ago.

f)‘/d:f)‘)ik
Vs

fyk: Resisténcia caracteristica do ago da armadura
tracionada.

Ve Coeficiente parcial de seguranga do ago.

h=3500cm
a =3.50cm
s,cg

/= 434.78 MPa

£y, = 500.00 MPa

ys=1.15

1.1.3 Condicéo analitica de seguranca - Resisténcia a flexao (NBR 6118:2026, 12.5.2, 17.2.2 e

8.2.10.1)

Solicitagao critica de momento fletor negativo obtida na posi¢ao 4,00 m, para a combinagao "ELU Normal 01".

MRd = MSd

24.67 kN-m > 22.74 kN- m

v

Conforme a condigéo analitica de segurancga, a resisténcia de calculo ndo pode ser menor que a solicitagéo de

célculo.

MSd: Momento solicitante de calculo.

MRd: Momento resistente de calculo.
Mpyq=Ay fya (d-0,4x)
A Area de ago longitudinal tracionada considerada.
x: Profundidade da linha neutra.

x= As'fyd
0,681 by fea

n.: Coeficiente de fragilidade conforme NBR
6118:2026, 8.2.10.1.

MSd=22.74kN~m
MRd =24.67 kN-m

Av =1.92 cm2
x =491 cm
n,= 1.000

n,=1,0 (f,<40 MPa); n,=(*9)"" (f.>40 MPa)

ck

bw: Largura da alma da sec¢ao retangular de
concreto.

fcd: Resisténcia de calculo do concreto.

f —Jck
cd ——
Ve
fck: Resisténcia caracteristica a compressao do
concreto.

v, Coeficiente parcial de seguranga do
concreto.

d: Altura util da secao.
d=h-a cg
h: Altura total da segao.

a Cg: Distancia da face tracionada ao centro de
gravidade da armadura tracionada.

fyd: Resisténcia de calculo do ago.

L=

Vs

I Resisténcia caracteristica do ago da armadura
tracionada.

v Coeficiente parcial de seguranga do ago.
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b =14.00cm
w

fcd =17.86 MPa

fck =25.00 MPa

¥, = 1.40
d=31.50cm
h=3500cm

a =3.50cm
s,cg

/= 434.78 MPa

£y, = 500.00 MPa

ys=1.]5
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1.2 Verificagoes de Forga Cortante

1.2.1 Condicédo analitica de seguranca - Resisténcia ao cisalhamento (NBR 6118:2026,
17.4.21 e 17.4.2.2a - Modelo 1)

Solicitagao critica de forga cortante obtida na posigédo 4,00 m, para a combinagao "ELU Normal 01".

Vsa=Vraz 27.29kN<19136 kN /

Verifica-se, na secgéo critica, a seguranca da biela comprimida do concreto frente a ruptura por compressao
diagonal da alma.

VSd: Forga cortante solicitante de calculo. VSd =27.29 kN
VRd2: Forca cortante resistente de calculo relativa a ruina das VRd2 =191.36 kN
diagonais comprimidas.

Viar=0,2705 foq b, d

o Fator de reducao da biela comprimida do o, = 0.900
concreto.
av2:1_ ka
250
bw: Largura da alma da sec¢ao retangular de bw =14.00 cm
concreto.
fcd: Resisténcia de calculo do concreto. fcd =17.86 MPa
d: Altura util da secao. d=31.50cm
d:h_as,cg
h: Altura total da segao. h=35.00cm
a__: Distancia da face tracionada ao centro de A 3.50 cm

5,CQ .
gravidade da armadura tracionada.

1.2.2 Condigao analitica de segurancga - Resisténcia ao cisalhamento (NBR 6118:2026,
17.4.2.1 e 17.4.2.2b - Modelo I)

Solicitagao critica de forga cortante obtida na posi¢cédo 4,00 m, para a combinacado "ELU Normal 01".
< = <
Vei<Vois=VtV,, 27.29kN<60.84 kN /

Verifica-se, na secéo critica, se a resisténcia ao cisalhamento fornecida pela contribuigdo do concreto e da
armadura transversal é suficiente para a solicitagéo.

VSd: Forca cortante solicitante de calculo. VSd =27.29 kN
Veas' Resisténcia de calculo a forga cortante no Modelo |. Veas = 60.84 kN
VRd3: Vc+ sz
V. Contribuicdo do concreto na resisténcia ao esforgo V.= 33.93 kN
cortante
Vc:Vc0:0’6'fctd' bw' d
fctd: Resisténcia de calculo a tragao do concreto. fctd = 1.28 MPa
f d:( ctk,inf
cta —————
Ve
fctk iry’. Resisténcia caracteristica inferior a féxk inf = 1.80 MPa
tracao do concreto. o
v, Coeficiente parcial de seguranga do ¥, = 1.40

concreto.

VSW: Contribuigdo da armagéo transversal na resisténcia sz =26.90 kN
ao esforgo cortante
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Continuacéao - Trecho 01 - 1.2.2 Condicéo analitica de seguranca - Resisténcia ao cisalhamento (NBR 6118:2026, 17.4.2.1 e

17.4.2.2b - Modelo I)
Forga cortante — posicéo 4,00 m

sz:(ASW)' 0,9 d" f,,q (sinatcosa)
N

o: Inclinagao dos estribos em relagéo ao eixo
longitudinal.

d: Altura Util da segéo.
d=h-a, .,
h: Altura total da secéo.

avcg: Distancia da face tracionada ao centro de
gravidade da armadura tracionada.

AYW: Area de ago de um estribo

. 2
A :n.Pl%w
Sw
4
n: Quantidade de ramos do estribo.
P Diametro da barra do estribo.
s: Espagcamento longitudinal entre estribos.
(4 /s) _:Area de aco transversal fornecida por
SW rov .
unidade de comprimento.

fwd: Resisténcia de calculo do ago da armadura
transversal.

Srna=min(r% - 435 MPa)
Vs
fwk: Resisténcia caracteristica do ago da
armadura transversal.
7y Coeficiente parcial de seguranca do ago.

o= 90°
d=31.50cm
h=3500cm

a =2350cm
s,cg

A =039 cm2
w

s

n=>2

P ™ 5.00 mm

s =18.00 cm

A /s) =218 cm’/m
sw 7 prov

fywd =435.00 MPa

f, = 600.00 MPa

y, =115

1.3 Verificagoes de Ductilidade

| 1.3.1 Profundidade limite da linha neutra (NBR 6118:2026, 14.6.4.3)
Solicitagao critica de momento fletor negativo obtida na posi¢ao 0,30 m, para a combinagao "ELU Normal 01".

x/d < (/d), 0.128<0.450 </

A posicao da linha neutra no ELU em relagao a sua altura util, para preservar a capacidade de rotagéo e o
comportamento ductil da se¢céo, ndo deve ser superior a 0,45.

x/d: Relagdo entre a profundidade da linha neutra e a altura x/d=0.128
atil.
x: Profundidade da linha neutra. x=4.02cm
d: Altura util da secgao. d=31.50cm

fc " Resisténcia caracteristica a compressao do concreto.
(x/d) i Proporgao limite da relagéo x/d.

[, =25.00 MPa
/), =045
| 1.3.2 Profundidade limite da linha neutra (NBR 6118:2026, 14.6.4.3)

Solicitagao critica de momento fletor positivo obtida na posi¢do 1,78 m, para a combinagao "ELU Normal 01".

x/d < (x/d),. 0.128<0.450 /

A posigao da linha neutra no ELU em relagéo a sua altura util, para preservar a capacidade de rotagdo e o
comportamento ductil da segao, ndo deve ser superior a 0,45.

x/d: Relagao entre a profundidade da linha neutra e a altura
atil.

x/d=0.128
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Continuacéao - Trecho 01 - 1.3.2 Profundidade limite da linha neutra (NBR 6118:2026, 14.6.4.3)
posigédo 1,78 m

x: Profundidade da linha neutra. x=4.02cm

d: Altura Util da segéo. d=31.50cm
I Resisténcia caracteristica a compresséo do concreto. S =25.00 MPa
(x/d) i Proporc¢ao limite da relagéo x/d. (x/d) P 0,45

| 1.3.3 Profundidade limite da linha neutra (NBR 6118:2026, 14.6.4.3)
Solicitagao critica de momento fletor negativo obtida na posi¢ao 4,00 m, para a combina¢ao "ELU Normal 01".
x/d < (/) 0.156<0.450 </

A posicao da linha neutra no ELU em relagao a sua altura util, para preservar a capacidade de rotagéo e o
comportamento ductil da segcéo, ndo deve ser superior a 0,45.

x/d: Relagao entre a profundidade da linha neutra e a altura x/d=0.156
atil.

x: Profundidade da linha neutra. x=491cm

d: Altura Util da segao. d=31.50cm
I Resisténcia caracteristica a compressao do concreto. /., =25.00 MPa
(x/d) i Proporc¢ao limite da relagéo x/d. (x/d) P 0,45

| 1.3.4 Limite de redistribuicao de momentos (NBR 6118:2026, 14.6.4.3)

Redistribuicao critica de momento negativo obtida na posi¢ao 4,00 m, para a combinag¢ao "ELU Normal 01".

0>075 0.864>0.750 /

A proporgéo efetiva entre 0 momento negativo de dimensionamento e o momento elastico de referéncia ndo deve
ser inferior a 0,75. Essa proporgéo considera a redugao decorrente dos vinculos rotacionais adotados nos apoios
e a redistribuicdo nominal de momentos. Caso esse limite ndo seja atendido, e néo seja feita verificagao explicita
da capacidade de rotagao plastica, a posi¢ao da linha neutra no ELU em relagdo a sua altura util, no momento
positivo, ndo deve ser superior 0,25. Considera-se que a analise plastica € naturalmente aprovada quando as
demais verificagdes deste trecho no memorial s&o atendidas.

o=Msared ppo 5 M,~0.864- 26.31 kN\cdot m=22.74 kN\edot m

|Mel|
o: Coeficiente efetivo de redistribui¢cdo calculado no 0=0.864
momento negativo.
cSh,m: Coeficiente de redistribuigao limite. 5h,m =(.750
MSd’red: Momento negativo redistribuido. MSd‘red =22.74 kN-m
M) Momento elastico de referéncia. M, = 26.31 kN-m

1.4 Verificagoes de Detalhamento

| 1.4.1 Armadura longitudinal minima de tragcao (NBR 6118:2026, 17.3.5.2.1)
Armadura longitudinal de tracao critica obtida na posig¢ado 0,15 m, na face inferior da viga.
2 2
s,prov,bruta ZAs,min 1.57 cm™ 2 0.74 cm \/

A armadura longitudinal minima no ponto de menor area bruta de ago da face tracionada deve ser igual ou maior
que a armagao necessaria calculada com base no momento minimo para dimensionamento da segéo.

Md,min:0’8 W()fctk,sup
M . : Momento fletor minimo de dimensionamento. M, =762kN m
d,min d,min
2
b, h

Woz w

6
Wo: Modulo de resisténcia da segao de concreto. Wo = 2858333 mm®
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Continuacéo - Trecho 01 - 1.4.1 Armadura longitudinal minima de tracao (NBR 6118:2026, 17.3.5.2.1)
Armadura longitudinal — posic¢do 0,15 m

bw: Largura da alma da secgao retangular de bw = 14.00 cm

concreto.

h: Altura total da segao. h=35.00cm
fctk’sgp: Resisténcia caracteristica superior do concreto a fl‘nk,mp = 3.33 MPa
tracao.

AS‘ Mdmin- Armadura tracionada necessaria para M dmin’ AS’ R 0.57 ij
As,0.15%: Taxa de armagéao minima. As,/}.15% =0.74 cm
AS)0_15%=0,00]5 b, h
As,mm: Armacao minima necessaria. As’mm = 0.74 cm®
As,min:max(As,Mdmin;As,().15%)
: Armadura longitudinal bruta na face A =157 cm’

s,prov,bruta -
tracionada da sec¢ao.

p : Taxa longitudinal fornecida na face tracionada. p =0.321%
S,prov S,prov

s,prov,bruta

| 1.4.2 Armadura longitudinal maxima (NBR 6118:2026, 17.3.5.2.4)

Armadura longitudinal critica obtida na posicao 4,00 m.

A +A <0044 3.64cm’ <19.60 cm’

A soma das armaduras longitudinais de tragéo e compressao na se¢éo nao deve ultrapassar 4% da area bruta de
concreto.

A +A7,<0,04 4,

AS: Area de ago longitudinal tracionada considerada. AS =2.07 cm’
A'S: Area de aco longitudinal comprimida. 'S =1.57cem®
AS + A’s: Area de ago total fornecida. AS + A'S =3.64cm’
AC: Area bruta da secéo transversal de concreto. AC = 490.00 cm’
A=b, h
bW: Largura da alma da sec¢ao retangular de bW =14.00 cm
concreto.
h: Altura total da secéo. h=35.00cm
As,max: Taxa de armacgao limite. As’max = 19.60 cm’
As,max:a 04 Ac
Py toral Taxa total de armacéo longitudinal fornecida. Py total = 0.744%

| 1.4.3 Armadura transversal minima (NBR 6118:2026, 17.4.1.1.1)

Armadura transversal critica obtida na posig¢ao 0,15 m.

> >
Pow =P min 0.00156 > 0.00085 </
A taxa de armacéao transversal no trecho nao deve ser inferior a minima estabelecida.
psw: Asw 20, chtm
b,, s sino Sowi
I Taxa de armadura transversal fornecida. Py, = 0.00156
Py min: Taxa de armadura transversal minima. P min =~ 0.00085
(A_/s) :Area de ago transversal fornecida por (A /s) =218 em’/m
SW rov . sw 7 prov
unldaéje de comprimento.
(A _/s) . :Armagédo transversal minima. (A /s) =120 em’/m
sw . min sSw min
ASW: Area de aco de um estribo ASW =0.39 cm
s: Espagamento longitudinal entre estribos. s =18.00 cm
bW: Largura da alma da sec¢éo retangular de bw =14.00 cm
concreto.
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Continuacéao - Trecho 01 - 1.4.3 Armadura transversal minima (NBR 6118:2026, 17.4.1.1.1)

Armadura transversal — posigao 0,15 m

a: Inclinagédo dos estribos em relagdo ao eixo
longitudinal.

fctm: Resisténcia média a tragéo do concreto.

fwk: Resisténcia caracteristica do ago da armadura
transversal.

o =90°

f =256 MPa

ctm

f = 600.00 MPa

| 1.4.4 Detalhamento de estribos (NBR 6118:2026, 18.3.3.2)

Armadura transversal critica obtida na posig¢ao 4,00 m.

<
¢sw,min§¢sw_¢sw, max

s<s§
max

5.00 mm < 5.00 mm < 14.00 mm

v
v

18.00 cm < 18.90 cm

O diametro dos estribos e seus espacamentos no trecho ndo devem violar os limites estabelecidos.

2 Didmetro da barra do estribo.
- Didmetro minimo normativo do estribo.
- Didametro maximo normativo do estribo.

SW,m

n: Quantidade de ramos do estribo.
s: Espagcamento longitudinal entre estribos.
S,m,ax: Limite longitudinal em fungao de VSa/VRdZ
util.

s =min(0,6d, 30 cm)

max

smax=min(0,3d, 20 cm)
s Espagamento transversal entre ramos sucessivos.
s’tﬁlax: Limite transversal em fungéo de Vs VRd2 e da altura
atil.

s =min(d, 80 cm)
t,max
s =min(0,6d, 35 cm)
t,max
VSd: Forca cortante solicitante de calculo.

Vear' Forga cortante resistente de calculo relativa a ruina

das diagonais comprimidas.
d: Altura util da segéo.
d=h-asycg

e da altura

h: Altura total da secéo.

a Cg: Distancia da face tracionada ao centro de
gravidade da armadura tracionada.

P 5.00 mm
Prmin 5.00 mm
Pormax 14.00 mm
n=>2

s =18.00 cm

S 18.90 cm
VSdSO’67VRd2

VSd> 0. 67VRd2

s = 8.50 cm

s =31.50 cm
X

t,ma.

VS dSO,ZOV

Rd2
VSd>0’20VRd2
VSd =27.29 kN

VRdz =191.36 kN

d=31.50cm

h=3500cm
a =350cm
s,cg

| 1.4.5 Espagamento livre entre barras longitudinais (NBR 6118:2026, 18.3.2.2)

Menor espagamento horizontal livre entre barras longitudinais obtido na posigado 3,55 m, face superior,

camada 1.

a >a, .
h,prov — "~ h,min

26.00 mm > 22.80 mm

v

A regiao de armacao longitudinal mais congestionada do trecho deve garantir que o espagamento horizontal livre

entre barras seja maior ou igual que o minimo estabelecido.
ap min=max(20 mm; @;; 1,2 dagg)
a, Menor espacamento horizontal livre obtido.

h,pro
a, . Espagamento horizontal livre minimo exigido.
Limite absoluto da norma.

9 Maior didametro das barras longitudinais no
agrupamento analisado.

dagg: Diametro maximo do agregado.

Memorial de Célculo - Viga 01

a = 26.00 mm
h,prov

a, . =22.80mm
h,min

20.00 mm

9, = 10.00 mm

d =19.00mm
agg
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Continuacéao - Trecho 01 - 1.4.5 Espacamento livre entre barras longitudinais (NBR 6118:2026, 18.3.2.2)
posigéo 3,55 m

n Quantidade de barras longitudinais ativas no n =3
agrupamento governante.

| 1.4.6 Largura minima da secgao transversal da viga (NBR 6118:2026, 13.2.2)

Largura minima da viga obtida na posigao 0,00 m.
b >b . 14.00 cm > 10.00cm  /
w w,min
A largura da viga deve ser no minimo de 10 cm para vigas normais € 15 cm para trechos classificados como
vigas-parede.
bW: Largura da alma da secéo retangular de concreto. bw =14.00 cm
b . :Largura minima aplicavel ao trecho. b . =10.00cm

w,mi

1.5 Verificagoes de Estado Limite de Servigo

| 1.5.1 Limite de abertura caracteristica de fissuras (NBR 6118:2026, Figura 17.3 e 8.3.2)

Abertura critica de fissura por momento negativo obtida na posicado 0,30 m, para a combinagao "ELS Quase
Permanente".

w Sw. 0.026mm <0.30 mm /

A secéo de momento fletor critico, considerando somente a barra longitudinal com maior tenséo de tragéo
calculada no Estadio Il, deve néo gerar fissuras com abertura superior ao limite maximo admissivel.

Mm: Momento fletor de servico. Mm =527kN-m

w,: Abertura de fissura. w, = 0.026 mm

wy=min( 9 Oy 30, 9 0 (i+45))

]2,57]] Esi j{ctm ]2’5771 Esi Pri

W, Abertura de fissura 01.

Wk,] =0.026 mm

wk’zz Abertura de fissura 02. W, = 0.085 mm
o Tenséo de tracédo na barra analisada, no Estadio Il. o,= 115.01 MPa
= Mser(dl_xlﬁ
S1 e -
I

o Relagao entre os médulos de elasticidade do ago o, = 8.696
e do concreto.

X, Profundidade da linha neutra no Estadio Il.

I Momento de inércia da segéo fissurada
transformada.

d: Distancia da face comprimida ao centro da barra

analisada.
9 Diametro da barra longitudinal analisada.

n,: Coeficiente de aderéncia da categoria do ago
conforme NBR 6118:2026, 8.3.2.

Esi: Modulo de elasticidade do ago.
fctm: Resisténcia média a tragao do concreto.

P, Taxa da barra analisada em relagéo a area de
envolvimento.

Am,: Area retangular de envolvimento protegida pela

barra.
Acri: (aesq+adii‘) (asup +ain

aeyq: Distancia horizontal a esquerda
considerada na area de envolvimento.

Memorial de Calculo - Viga 01

x =058 cm
11 4
111 = 99265501 mm

d =31.50cm

1

9, = 10.00 mm
n,= 2.25 (CA50)

ESI_ = 210000 MPa

£, =2.56 MPa

p .= 0.01020

A =77.00cm’
Ccri

a =350cm

esq
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Continuacéao - Trecho 01 - 1.5.1 Limite de abertura caracteristica de fissuras (NBR 6118:2026, Figura 17.3 e 8.3.2)
Momento negativo — posigao 0,30 m

a,’ Distancia horizontal a direita considerada a, = 3.50 cm

na area de envolvimento.

asup: Distancia vertical superior considerada na 4 = 3.50 cm

area de envolvimento.

a Distancia vertical inferior considerada na al_nf: 7.50 cm
area de envolvimento. '
Barra verificada. Face superior, camada 1.

| 1.5.2 Limite de abertura caracteristica de fissuras (NBR 6118:2026, Figura 17.3 e 8.3.2)

Abertura critica de fissura por momento positivo obtida na posigcao 1,78 m, para a combinagao "ELS Quase
Permanente".

< <
wSw. 0.037 mm <0.30mm /
A sec¢ao de momento fletor critico, considerando somente a barra longitudinal com maior tensao de tragao
calculada no Estadio Il, deve nao gerar fissuras com abertura superior ao limite maximo admissivel.

Mser: Momento fletor de servico. Mger =6.29kN-m

W Abertura de fissura. w, = 0.037 mm

w=min(. 9; Oy 30 9 Oy (i+45))
]2’57/1 Esi fclm ]2’5771 E\‘i Pri

W, Abertura de fissura 01. W, = 0.037 mm

W, = 0.102 mm

o Tensao de tragdo na barra analisada, no Estadio Il. 0. = 137.25 MPa
o .=a Mser(di_xll)

St e -

111

wklz: Abertura de fissura 02.

) Relacao entre os modulos de elasticidade do ago o, = 8.696
e do concreto.

X Profundidade da linha neutra no Estadio Il. X, = 6.58 cm
IH: Momento de inércia da segao fissurada IU = 99265501 mm*
transformada.
dl,: Distancia da face comprimida ao centro da barra dl. =31.50cm
analisada.
9 Diametro da barra longitudinal analisada. 9= 10.00 mm
n,: Coeficiente de aderéncia da categoria do ago n,=225 (CA50)
conforme NBR 6118:2026, 8.3.2.
E_: Médulo de elasticidade do ago. E .= 210000 MPa
fam: Resisténcia média a tracao do concreto. fctm =2.56 MPa
P, Taxa da barra analisada em relagéao a area de p= 0.01020

envolvimento.
Am.: Area retangular de envolvimento protegida pela Am =77.00 cm’

barra.
Acri:(aesq_’_adir) (asup+ai11_1)
a, Distancia horizontal a esquerda Qg ™ 3.50 cm
considerada na area de envolvimento.
a,’ Distancia horizontal a direita considerada a, =3.50cm
na area de envolvimento.
asup: Distancia yertical superior considerada na 4o = 7.50 cm
area de envolvimento.
a Distancia vertical inferior considerada na Q= 3.50 cm
area de envolvimento. '
Barra verificada. Face inferior, camada 1.
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| 1.5.3 Limite de abertura caracteristica de fissuras (NBR 6118:2026, Figura 17.3 e 8.3.2)

Abertura critica de fissura por momento negativo obtida na posicado 4,00 m, para a combinagao "ELS Quase

Permanente”.

<
W=

0.112mm<0.30mm /

A sec¢ao de momento fletor critico, considerando somente a barra longitudinal com maior tensao de tragao
calculada no Estadio Il, deve nao gerar fissuras com abertura superior ao limite maximo admissivel.

M : Momento fletor de servico.
W Abertura de fissura.
w=min(. ¢ o4 305 @
12.5n; Eg fom 12,50 Eg pyy
W Abertura de fissura 01.
W,y Abertura de fissura 02.

o Tensao de tragdo na barra analisada, no Estadio Il.

M., (d~x
Usi:a ser{™g II)
]II

) Relacéo entre os médulos de elasticidade do ago

e do concreto.

X, Profundidade da linha neutra no Estadio Il.
IH: Momento de inércia da segao fissurada

transformada.

d : Distancia da face comprimida ao centro da barra

1
analisada.
9; Diametro da barra longitudinal analisada.

n,: Coeficiente de aderéncia da categoria do aco

conforme NBR 6118:2026, 8.3.2.
Esi: Modulo de elasticidade do ago.
fctm: Resisténcia média a tragcao do concreto.

P, Taxa da barra analisada em relagéao a area de

envolvimento.

4,: Area retangular de envolvimento protegida pela

barra.
Acri: (aesq_’_adir) (asup—'—ainf)

si (4 +45)

aesq: Distancia horizontal a esquerda
considerada na area de envolvimento.

a,’ Distancia horizontal a direita considerada
na area de envolvimento.

a_: Distancia vertical superior considerada na

,Sup .
area de envolvimento.

a. ;: Distancia vertical inferior considerada na

,ln .
area de envolvimento.
Barra verificada.

MW = 14.26 kN-m
W, = 0.112 mm

Wk,l =0.112 mm

W, = 0.137 mm

aﬂf = 237.86 MPa

a =8.696
e

x, =743 cm
i 4
IU= 125467955 mm

d.=31.50cm

1

9= 10.00 mm
n,=225 (CAS50)

Eri = 210000 MPa

£, =2.56 MPa
p .= 0.01360

A =57.75cm’
Ccri

a =350cm
esq

a,. = 1.75 cm

a =350cm
sup

amf: 7.50 cm

Face superior, camada 1.

| 1.5.4 Flecha visivel total (NBR 6118:2026, Tabela 13.3)

Flecha total visivel critica do Trecho 01 obtida na posigao 1,78 m.

<
fvis,max _flim

1.13mm<14.80mm /

A flecha visivel maxima que a viga ira desenvolver no seu ciclo de vida nao deve ultrapassar o limite estabelecido.

fvis, max :maxxls x< x,lf;(x) |

T =1o() (%)

ft(xcm): Flecha total no tempo considerado.

Memorial de Célculo - Viga 01

ft =1.13mm
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Continuacgao - Trecho 01 - 1.5.4 Flecha visivel total (NBR 6118:2026, Tabela 13.3)
posigédo 1,78 m
fo(xcrit): Flecha imediata. fo =0.50 mm
fd;' X il Flecha diferida por fluéncia. f[‘ﬁf= 0.62 mm
A fluéncia é considerada por histérico de idades. Em cada intervalo, a flecha diferida é obtida a
partir do incremento de flecha imediata e do coeficiente 1 = f(tf) - f(tl).

aj{x.cm): Coeficiente equivalente de fluéncia no ponto .= 1.235
critico.
Idades de carregamento consideradas no historico. 28d;60d;360d

A rigidez a flexdo no ponto é calculada pela formula de Branson, com o médulo Ec(t) e ainércia Ie,
usandoM , M ,I el .
r a b 1T

Ma: Momento fletor atuante adotado para Branson. Ma =6.34 kN-m
Mr: Momento de fissuracéo da secao transformada. Mr =8.30kN-m
Ib: Momento de inércia bruto da secao de concreto. Ib = 50020.83 cm®
I Momento de inércia da segao fissurada. 1, = 8601.73 cm®
Ie: Momento de inércia equivalente usado na integragéo le = 41568.31 cm”
da flecha.
fw,s’max: Flecha maxima. fw,s’max =1.13 mm
X, Posigdo em que ocorre a flecha maxima no vao. X, = 1.78 m
L: Comprimento de referéncia do vao. L=370m
fl‘im:L
250
fll_m: Deslocamento-limite adotado. fh,m = 14.80 mm

| 1.5.5 Flecha em elementos néao estruturais - paredes (NBR 6118:2026, Tabela 13.3)

Flecha critica atuante sob elemento nao estrutural, apos sua execugéao, no Trecho 01 obtida na posigao 1,78
m.

£, e < (1/(500) 0.56 mm<7.40mm /
J o max = 10.00 mm 0.56 mm <10.00 mm /

A flecha atuante sob elementos nao estruturais, contada a partir da data de execugéo do elemento nao estrutural,
que a viga ira desenvolver no seu ciclo deve de vida ndo deve ultrapassar o limite estabelecido.

ﬁz, max:maxxﬂga [f(tw,x) 'f(trgﬁx) |

Qa: Trecho do vao ocupado por cargas permanentes 0,00 ma4,00m
construtivas aplicaveis.
A idade de referéncia ¢ .corresponde a carga permanente mais proxima da concretagem no vao

re

adotada no calculo: 60 dias apds a concretagem.

Ja®) =10, X)f(t,.05x)

f(tw’xcrit): Flecha visivel maxima. St ) =1.13 mm
f(tre Y eri /: Flecha total existente na idade de referéncia. f(tre / =0.56 mm

A fluéncia é considerada por histérico de idades. Em cada intervalo, a flecha diferida é obtida a
partir do incremento de flecha imediata e do coeficiente 1 = f(t/ - f(t).

af{x.m,,): Coeficiente equivalente de fluéncia no ponto .= 1.235
critico.
Idades de carregamento consideradas no historico. 28 d; 60 d; 360 d

A rigidez a flexao no ponto é calculada pela féormula de Branson, com o modulo Ec(t) e a inércia 1,
usandoM , M ,I el .
¥ oa b 11

M : Momento fletor atuante adotado para Branson. M = 6.34 kN-m
Mr: Momento de fissuracéo da segéo transformada. Mr =8.30kN-m
Jb: Momento de inércia bruto da se¢ao de concreto. Ib = 50020.83 cm”
IH: Momento de inércia da secgao fissurada. IU = 8601.73 cm®
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Continuacao - Trecho 01 - 1.5.5 Flecha em elementos nao estruturais - paredes (NBR 6118:2026, Tabela 13.3)
posigdo 1,78 m

1) Momento de inércia equivalente usado na integragéo
da flecha.

j; e Flecha maxima atuante sob o elemento nao estrutural.
X, Posigdo em que ocorre a flecha maxima no vao.
L: Comprimento de referéncia do véao.

flimImin(L;]O mm)
500

fh,m: Deslocamento-limite adotado.

Memorial de Célculo - Viga 01

I, = 4156831 em?

f =0.56 mm
a,max

x . =178m
crit

L=370m

flim = 7.40 mm
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| Viga 01 - Trecho 02
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J..v.h L | L

LT

Posicao Inicial 415 m
7 Posicao Final 9.65m
Comprimento 5.50m
o
o Cobrimento Superior 2.50cm
Cobrimento Inferior 2.50cm
Cobrimento Direito 2.50cm
14 Cobrimento Esquerdo 2.50cm

2.1 Verificag6es de Momento Fletor

| 2.1.1 Condicao analitica de seguranca - Resisténcia a flexdo (NBR 6118:2026, 12.5.2, 17.2.2 e
8.2.10.1)

Solicitagao critica de momento fletor negativo obtida na posigao 4,30 m, para a combinagao "ELU Normal 01".

MRdEMSd 2649 kN-m>23.62kN-m /

Conforme a condigéo analitica de seguranga, a resisténcia de calculo ndo pode ser menor que a solicitagédo de

calculo.

MSd: Momento solicitante de calculo.

MRd: Momento resistente de calculo.
M =Ay f,4(d-0,4x)
AS: Area de ago longitudinal tracionada considerada.
x: Profundidade da linha neutra.

As'fyd
0} 6877L bw'fcd

n.: Coeficiente de fragilidade conforme NBR
6118:2026, 8.2.10.1.

xX=

MSd:23'62 kN-m
MRd =26.49 kN-m

AS =2.07 cm2
x=1530cm
n,= 1.000

n.=1,0 (f,,<40 MPa); n,=(*9)"" (f.>40 MPa)

ck
bW: Largura da alma da sec¢ao retangular de
concreto.
fcd: Resisténcia de calculo do concreto.

fcd:i
Ve

fc " Resisténcia caracteristica a compresséao do
concreto.

7, Coeficiente parcial de seguranca do
concreto.

d: Altura util da secgao.
d=h-a cg

h: Altura total da secao.

Memorial de Célculo - Viga 01

b =14.00cm
w

fcd =17.86 MPa

fck =25.00 MPa

¥, = 1.40
d=31.50cm
h=3500cm
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Continuacéao - Trecho 02 - 2.1.1 Condicao analitica de seguranca - Resisténcia a flexdo (NBR 6118:2026, 12.5.2, 17.2.2 e 8.2.10.1)

posigao 4,30 m
a__: Distancia da face tracionada ao centro de

5,cg’. .
gravidade da armadura tracionada.
j;d: Resisténcia de calculo do ago.

Vs

fk: Resisténcia caracteristica do ago da armadura
tracionada.

S

v Coeficiente parcial de seguranga do ago.

a =3.50cm
s,cg

fyd =434.78 MPa

1y, = 500.00 MPa

Y, =115

2.1.2 Condicao analitica de seguranca - Resisténcia a flexdao (NBR 6118:2026, 12.5.2, 17.2.2 e

8.2.10.1)

Solicitagao critica de momento fletor positivo obtida na posig¢ao 6,74 m, para a combinag¢ao "ELU Normal 01".

MRd = MSd

26.49 kN-m > 20.68 kN- m

v

Conforme a condigéo analitica de segurancga, a resisténcia de calculo ndo pode ser menor que a solicitagéo de

calculo.

MSd: Momento solicitante de calculo.
MRd: Momento resistente de calculo.
My =Ay f,4(d-0,4x)

AS: Area de ago longitudinal tracionada considerada.
x: Profundidade da linha neutra.

x= As'fyd
0} 687/c bw'fcd

n.: Coeficiente de fragilidade conforme NBR
6118:2026, 8.2.10.1.

MSd =20.68 kN-m
MRd =26.49 kN-m

AS =2.07 cm2
x=1530cm
n,= 1.000

n,=1,0 (f,<40 MPa); n,=(*9)"" (f.>40 MPa)

ck
bW: Largura da alma da sec¢ao retangular de
concreto.
fcd: Resisténcia de calculo do concreto.

f _Jck
cd —
Ve
fc " Resisténcia caracteristica a compresséao do
concreto.

7, Coeficiente parcial de seguranga do
concreto.

d: Altura util da secao.
d=h—as’ cg
h: Altura total da secao.

a cg: Distancia da face tracionada ao centro de
gravidade da armadura tracionada.

j;d: Resisténcia de calculo do ago.
_J
fyd—L
Vs

fk: Resisténcia caracteristica do ago da armadura
tracionada.

v Coeficiente parcial de seguranga do ago.

Memorial de Célculo - Viga 01

b =14.00cm
w

fcd =17.86 MPa

fck =25.00 MPa

¥, = 1.40
d=31.50cm
h=3500cm

a =3.50cm
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fyd =434.78 MPa

1y, = 500.00 MPa

Y =115
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2.1.3 Condicao analitica de seguranca - Resisténcia a flexdo (NBR 6118:2026, 12.5.2, 17.2.2 e

8.2.10.1)

Solicitagao critica de momento fletor negativo obtida na posi¢ao 9,50 m, para a combina¢ao "ELU Normal 01".

MRd = MSd

26.49 kN-m > 24.64 kN- m

v

Conforme a condigéo analitica de segurancga, a resisténcia de calculo ndo pode ser menor que a solicitagéo de

célculo.

MSd: Momento solicitante de calculo.

MRd: Momento resistente de calculo.
My =Ay f,4(d-0,4x)
AS: Area de ago longitudinal tracionada considerada.
x: Profundidade da linha neutra.

As‘fyd
0,681 by fea

n.: Coeficiente de fragilidade conforme NBR
6118:2026, 8.2.10.1.

xX=

MSd:24.64kN~m
MRd =26.49 kN-m

AS =2.07 cm2
x=1530cm
n,= 1.000

n.=1,0 (£,,<40 MPa); n,=(*0)"? (£,>40 MPa)

ck
b Largura da alma da segéo retangular de
concreto.
fcd: Resisténcia de calculo do concreto.
f _Jck
cd
Ve
fc " Resisténcia caracteristica a compresséao do
concreto.
v, Coeficiente parcial de seguranca do
concreto.
d: Altura util da secgao.
d=h-a, .,

h: Altura total da secao.

a cg: Distancia da face tracionada ao centro de
gravidade da armadura tracionada.

fyd: Resisténcia de calculo do aco.

Sra=2k
Vs

j;k: Resisténcia caracteristica do ago da armadura
tracionada.

7y Coeficiente parcial de seguranga do ago.

b =14.00cm
w

f.,=17.86 MPa

fck =25.00 MPa

Y, = 1.40
d=31.50cm
h=3500cm

a =3.50cm
s,cg

fyd =434.78 MPa

fyk = 500.00 MPa

y, =115

2.2 Verificagoes de Forga Cortante

| 2.2.1 Condicéao analitica de segurancga - Resisténcia ao cisalhamento (NBR 6118:2026,

17.4.2.1 e 17.4.2.2a - Modelo I)

Solicitagao critica de forga cortante obtida na posigdo 9,50 m, para a combinagao "ELU Normal 01".

<
VSd - VRdZ

33.77 kN <191.36 kN

v

Verifica-se, na segéo critica, a seguranga da biela comprimida do concreto frente a ruptura por compressao

diagonal da alma.
Vir Forga cortante solicitante de calculo.

Memorial de Calculo - Viga 01

VSd:33.77kN
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Continuacéao - Trecho 02 - 2.2.1 Condicéo analitica de seguranca - Resisténcia ao cisalhamento (NBR 6118:2026, 17.4.2.1 e
17.4.2.2a - Modelo 1)
Forga cortante — posicéo 9,50 m

Veir Forca cortante resistente de calculo relativa a ruina das Ver = 191.36 kN

diagonais comprimidas.
VRd2:0’27'av2' cd’ bw' d

oy Fator de reducao da biela comprimida do o, = 0.900
concreto.
av2zl'7f;k
250
bW: Largura da alma da secéo retangular de bw =14.00 cm
concreto.
fcd: Resisténcia de calculo do concreto. f;d =17.86 MPa
d: Altura util da segéo. d=31.50cm
d=h-a, .,
h: Altura total da secéo. h=35.00cm
a .. Distancia da face tracionada ao centro de a =350cm

S,C8 . . s,cg
gravidade da armadura tracionada.

2.2.2 Condicéao analitica de seguranca - Resisténcia ao cisalhamento (NBR 6118:2026,
17.4.2.1 e 17.4.2.2b - Modelo 1)

Solicitagao critica de forga cortante obtida na posigédo 9,50 m, para a combinagao "ELU Normal 01".

Vs VsV AV 33.77kN<60.84 kN /

Verifica-se, na segéo critica, se a resisténcia ao cisalhamento fornecida pela contribuigdo do concreto e da
armadura transversal é suficiente para a solicitagao.

Ver Forca cortante solicitante de célculo. V™ 33.77 kN
VRd3: Resisténcia de calculo a forga cortante no Modelo I. VRd3 = 60.84 kN
VRdSZ Vc+ sz
Vc: Contribuicdo do concreto na resisténcia ao esforgo Vc =33.93 kN
cortante
Vc: VCOZO’ 6'fctd' bw. d
fctd: Resisténcia de calculo a tragdo do concreto. fctd = 1.28 MPa
Fod= cth,inf
crd— M
Ve
fczk,inj Resisténcia caracteristica inferior a fctk,mf: 1.80 MPa
tragao do concreto.
v, Coeficiente parcial de seguranca do ¥, = 1.40
concreto.

VSW: Contribuigdo da armacgao transversal na resisténcia sz =26.90 kN
ao esforgo cortante ‘

Vor=(2)-0.9-d £, (sinactcosa)
S

o: Inclinagao dos estribos em relagcao ao eixo o = 90°
longitudinal.
d: Altura util da secéo. d=31.50cm
d=h—as,cg
h: Altura total da secao. h=3500cm
as’cg:- Distancia da face traci(?nada ao centro de a0 g~ 3.50 cm
gravidade da armadura tracionada.
ASW: Area de ago de um estribo ASW =0.39 cm’
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Continuacéo - Trecho 02 - 2.2.2 Condicéo analitica de seguranca - Resisténcia ao cisalhamento (NBR 6118:2026, 17.4.2.1 e
17.4.2.2b - Modelo I)
Forga cortante — posicéo 9,50 m

Asw:n ’ Piﬂﬁﬁw
4

n: Quantidade de ramos do estribo. n=2

2 Diametro da barra do estribo. 0= 5.00 mm
s: Espacamento longitudinal entre estribos. s =18.00 cm
(AS.W/S) o Area dg aco transversal fornecida por (Asw/s)pmv =218 em’/m
unidade de comprimento.
/4 Resisténcia de calculo do ago da armadura fywd =435.00 MPa
transversal.

fywdzmin fyw" ;435 MPa)

Vs
Ik Resisténcia caracteristica do ago da fV o = 600.00 MPa
armadura transversal. ’
7 Coeficiente parcial de seguranga do aco. Y, = 1.15

2.3 Verificagoes de Ductilidade

| 2.3.1 Profundidade limite da linha neutra (NBR 6118:2026, 14.6.4.3)
Solicitagao critica de momento fletor negativo obtida na posig¢ao 4,30 m, para a combinagao "ELU Normal 01".

x/d < (x/d), 0.168<0.450 </

A posicao da linha neutra no ELU em relagao a sua altura util, para preservar a capacidade de rotagéo e o
comportamento ductil da segao, ndo deve ser superior a 0,45.

x/d: Relagao entre a profundidade da linha neutra e a altura x/d=0.168
atil.
x: Profundidade da linha neutra. x=530cm
d: Altura util da secéo. d=31.50cm
fc " Resisténcia caracteristica & compressao do concreto. fc 0= 25.00 MPa
(x/d) i Proporc¢ao limite da relacao x/d. (x/d) i 0,45

| 2.3.2 Profundidade limite da linha neutra (NBR 6118:2026, 14.6.4.3)
Solicitagao critica de momento fletor positivo obtida na posi¢ao 6,74 m, para a combinagao "ELU Normal 01".

xd < (/d), 0.168<0.450

A posicao da linha neutra no ELU em relagao a sua altura util, para preservar a capacidade de rotagéo e o
comportamento ductil da segcéo, ndo deve ser superior a 0,45.

x/d: Relagao entre a profundidade da linha neutra e a altura x/d = 0.168
atil.

x: Profundidade da linha neutra. x=530cm

d: Altura Util da segéo. d=31.50cm
/;k: Resisténcia caracteristica & compressao do concreto. f;k =25.00 MPa
(x/d) i Proporg¢ao limite da relagéo x/d. (x/d) P 0,45

| 2.3.3 Profundidade limite da linha neutra (NBR 6118:2026, 14.6.4.3)

Solicitagao critica de momento fletor negativo obtida na posi¢ao 9,50 m, para a combina¢ao "ELU Normal 01".

x/d < (X/d)lim 0.168<0.450

A posicao da linha neutra no ELU em relagado a sua altura util, para preservar a capacidade de rotagéo e o
comportamento ductil da segéo, ndo deve ser superior a 0,45.
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Continuacéao - Trecho 02 - 2.3.3 Profundidade limite da linha neutra (NBR 6118:2026, 14.6.4.3)

posigao 9,50 m
x/d: Relagao entre a profundidade da linha neutra e a altura
atil.
x: Profundidade da linha neutra.
d: Altura 0til da segéo.
I Resisténcia caracteristica a compresséo do concreto.
(x/d) i Proporg¢ao limite da relagéo x/d.

x/d = 0.168
x=530cm
d=31.50cm

[, = 25.00 MPa
(/d), =045

| 2.3.4 Limite de redistribuicao de momentos (NBR 6118:2026, 14.6.4.3)

Redistribuicao critica de momento negativo obtida na posi¢ao 9,50 m, para a combinag¢ao "ELU Normal 01".

0>075

0.862>0.750 /

A proporcéo efetiva entre o momento negativo de dimensionamento e o momento elastico de referéncia néo deve
ser inferior a 0,75. Essa proporgéo considera a redugao decorrente dos vinculos rotacionais adotados nos apoios
e a redistribuicdo nominal de momentos. Caso esse limite ndo seja atendido, e néo seja feita verificacdo explicita

da capacidade de rotagao plastica, a posi¢ao da linha neutra no ELU em relagdo a sua altura util, no momento
positivo, ndo deve ser superior 0,25. Considera-se que a analise plastica € naturalmente aprovada quando as

demais verificagdes deste trecho no memorial sdo atendidas.

o= Msiredl pre—5 M ,=0.862 28.58 kN\edot m=24.64 kN\cdot m

M,
o: Coeficiente efetivo de redistribui¢cdo calculado no 0=0.862
momento negativo.
(Sh,m: Coeficiente de redistribui¢ao limite. cSh,m =(.750
MSd’red: Momento negativo redistribuido. MSd’red =24.64 kN-m

Mel: Momento elastico de referéncia.

Mel =28.58 kN-m

2.4 Verificagoes de Detalhamento

| 2.4.1 Armadura longitudinal minima de tragcdo (NBR 6118:2026, 17.3.5.2.1)

Armadura longitudinal de tragao critica obtida na posi¢ao 4,15 m, na face inferior da viga.

>
s,prov,bruta — "~ s,min

1.57cm’ =074 em*

A armadura longitudinal minima no ponto de menor area bruta de ago da face tracionada deve ser igual ou maior
que a armagao necessaria calculada com base no momento minimo para dimensionamento da segéo.

Md,min:0’8 WOfc

th,sup
M, : Momento fletor minimo de dimensionamento. M, =762kN m
d,min d,min
2
b, h
WOZ w
6

W, Modulo de resisténcia da segao de concreto.

W, = 2858333 mm’

bw: Largura da alma da secéo retangular de bw =14.00 cm
concreto.
h: Altura total da secao. h=35.00cm
f : Resisténcia caracteristica superior do concretoa  f =3.33 MPa
ctk,sup ctk,sup
tracao.
) . - _ 2
AS, Mdmin- Armadura tram?nad'a .necessarla para M dmin’ AS’ Medmin 0.57 cmz
As,015%' Taxa de armagao minima. As,0.15% =0.74 cm
As,0.15%=0,00]5 b, h
A . : Armagao minima necessaria. A =074cm’
S,min S,min

As,min :max(As,Mdmin;As, 0.15%)
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Continuacéao - Trecho 02 - 2.4.1 Armadura longitudinal minima de tracao (NBR 6118:2026, 17.3.5.2.1)
Armadura longitudinal — posicédo 4,15 m

: Armadura longitudinal bruta na face A =1.57cem®

s,prov,bruta s,prov,bruta

tracionada da secao.

p : Taxa longitudinal fornecida na face tracionada. p =0.321%
s,prov s,prov

| 2.4.2 Armadura longitudinal maxima (NBR 6118:2026, 17.3.5.2.4)

Armadura longitudinal critica obtida na posicao 4,30 m.

v

A +4" <0044 3.64 cm® < 19.60 cm’
A soma das armaduras longitudinais de tracdo e compressao na se¢éo nao deve ultrapassar 4% da area bruta de
concreto.

A, +A',<0,04 A,
A Area de ago longitudinal tracionada considerada. 4= 2.07 cm’
A Area de ago longitudinal comprimida. A’ =157 em’
AS + A'S: Area de aco total fornecida. AS + A'S = 3.64cm’
Ac: Area bruta da secéo transversal de concreto. Ac = 490.00 cm’
A,=b, h
bw: Largura da alma da secgao retangular de bw = 14.00 cm
concreto.
h: Altura total da segao. h=35.00cm
As‘max: Taxa de armagéo limite. As,max = 19.60 em’
Ay ax=0,04 A,
Py otal Taxa total de armacéo longitudinal fornecida. Py toral ~ 0.744%

| 2.4.3 Armadura transversal minima (NBR 6118:2026, 17.4.1.1.1)

Armadura transversal critica obtida na posi¢ao 4,15 m.

p._Zp . 0.00156 = 0.00085
SwW SW,min
A taxa de armagcéo transversal no trecho ndo deve ser inferior a minima estabelecida.
qu: ASW EO,Zf;‘tm

b,, s sino Sowk

Py Taxa de armadura transversal fornecida. Py, = 0.00156

p . :Taxa de armadura transversal minima. p_ . =0.00085

sw,min ) . Sw,min 5
(A /s) :Areade ago transversal fornecida por (A /s) =218 cm /m
sw rov . sw 7 prov
unidade de comprimento.
(4 /s) . :Armagéao transversal minima. (A /s) =120 em’/m
Sw . min Sw min

ASW: Area de ago de um estribo A= 0.39 cm
s: Espacamento longitudinal entre estribos. s =18.00 cm
bW: Largura da alma da sec¢ao retangular de bW =14.00 cm
concreto.
o: Inclinagao dos estribos em relagéo ao eixo o = 90°
longitudinal.
fctm: Resisténcia média a tragcao do concreto. fctm =2.56 MPa
fwk: Resisténcia caracteristica do ago da armadura fywk = 600.00 MPa
transversal.

v
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| 2.4.4 Detalhamento de estribos (NBR 6118:2026, 18.3.3.2)

Armadura transversal critica obtida na posi¢ao 9,50 m.

<
q)sw, min Sgosw_gosw, max

s<§
max

5.00 mm < 5.00 mm < 14.00 mm

v
v

18.00 cm < 18.90 cm

O diametro dos estribos e seus espagcamentos no trecho ndo devem violar os limites estabelecidos.

2 Diametro da barra do estribo.

[ Diametro minimo normativo do estribo.

N Diametro maximo normativo do estribo.
n: Quantidade de ramos do estribo.
s: Espacamento longitudinal entre estribos.
S,m.cu: Limite longitudinal em fungao de VS VRdZ e da altura
util.

s =min(0,6d, 30 cm)

max

smax=min((),3d, 20 cm)
s Espacamento transversal entre ramos sucessivos.
S,t,max: Limite transversal em fungéo de VSd/VRdZ e da altura
util.

st’max=min(d, 80 cm)

5, max:min(O, 6d, 35 cm)

VSd: Férga cortante solicitante de calculo.
VRd2: Forga cortante resistente de calculo relativa a ruina
das diagonais comprimidas.
d: Altura util da segéo.
d=h-a, .,
h: Altura total da segao.

a Cg: Distancia da face tracionada ao centro de
gravidade da armadura tracionada.

P 5.00 mm

N

® =5.00 mm

sw,min

® = 14.00 mm
SW,max

n=2

s =18.00 cm

K =18.90 cm

max

VSdSO’ 67VRd2
VSd> 0. 67VRd2
s, = 8.50 cm

K =31.50 cm

t,max

VSdSO,ZOVRd2

VSd> O’ZOVRdZ
Ve, = 33.77 kN

VRdz =191.36 kN

d=31.50cm

h=3500cm
a =350cm
s,cg

2.4.5 Espacamento livre entre barras longitudinais (NBR 6118:2026, 18.3.2.2)

Menor espagamento horizontal livre entre barras longitudinais obtido na posicao 6,15 m, face inferior, camada

1.

a >a, .
h,prov — ~h,min

26.00 mm > 22.80 mm

v

A regido de armacao longitudinal mais congestionada do trecho deve garantir que o espagamento horizontal livre

entre barras seja maior ou igual que o minimo estabelecido.
A min=max(20 mm; @ 1,2 d,q,)
a, Menor espacamento horizontal livre obtido.

h,pro
a, . Espagamento horizontal livre minimo exigido.
Limite absoluto da norma.

0 Maior diametro das barras longitudinais no
agrupamento analisado.

dagg: Diametro maximo do agregado.

n Quantidade de barras longitudinais ativas no
agrupamento governante.
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| 2.4.6 Largura minima da secao transversal da viga (NBR 6118:2026, 13.2.2)

Largura minima da viga obtida na posig¢ao 4,15 m.

bw>b 14.00cm 210.00cm  f

— w,min
A largura da viga deve ser no minimo de 10 cm para vigas normais € 15 cm para trechos classificados como
vigas-parede.
bW: Largura da alma da se¢ao retangular de concreto. bw =14.00 cm
b :lLargura minima aplicavel ao trecho. b =10.00 cm

w,min w,min

2.5 Verificagoes de Estado Limite de Servigo

| 2.5.1 Limite de abertura caracteristica de fissuras (NBR 6118:2026, Figura 17.3 e 8.3.2)

Abertura critica de fissura por momento negativo obtida na posi¢cao 4,30 m, para a combinagao "ELS Quase
Permanente”.

w Sw. 0.182mm<0.30mm /
A secao de momento fletor critico, considerando somente a barra longitudinal com maior tenséo de tragéo
calculada no Estadio Il, deve néo gerar fissuras com abertura superior ao limite maximo admissivel.

Mm: Momento fletor de servigo. Mm =18.96 kN-m
W Abertura de fissura. w, = 0.182 mm
) . 3 .
wk=mln( ?; Osi 05 ?; Osi ( 4 +45))
1257]1 Evz j{ctm ]25771 E Pri
k : Abertura de fissura 01. w, = 0.198 mm
Abertura de fissura 02. W, = 0.182 mm
o, Tensao de tragao na barra analisada, no Estadio Il. o,= 316.22 MPa
ser(d xld
Sl 67
Iy

) Relagao entre os médulos de elasticidade do ago a,= 8.696
e do concreto.

X, Profundidade da linha neutra no Estadio Il. =743 cm
I Momento de inércia da segéo fissurada I = 125467955 mm®
transformada.
dl,: Distancia da face comprimida ao centro da barra di =31.50cm
analisada.
9 Diadmetro da barra longitudinal analisada. 9, = 10.00 mm
n,: Coeficiente de aderéncia da categoria do ago n,=225 (CA50)
conforme NBR 6118:2026, 8.3.2.
E Modulo de elasticidade do ago. ESI_ = 210000 MPa
f : Resisténcia média a tragéo do concreto. fctm =2.56 MPa
pn, Taxa da barra analisada em relacao a area de P,;= 0.01360

envolvimento.
Am,: Area retangular de envolvimento protegida pela Am, =57.75 cm’
barra.
Acrl = (aesqﬂ_adir) (asup +ain
a, . Distancia horizontal a esquerda Qg = 3.50 cm
considerada na area de envolvimento.

a,’ Distancia horizontal a direita considerada a, = 1.75 cm
na area de envolvimento.

a, : Distancia vertical superior considerada na Do = 3.50 cm
area de envolvimento.
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Continuacéao - Trecho 02 - 2.5.1 Limite de abertura caracteristica de fissuras (NBR 6118:2026, Figura 17.3 e 8.3.2)
Momento negativo — posigao 4,30 m

a Distancia vertical inferior considerada na al_nf: 7.50 cm
area de envolvimento. '
Barra verificada. Face superior, camada 1.

| 2.5.2 Limite de abertura caracteristica de fissuras (NBR 6118:2026, Figura 17.3 e 8.3.2)

Abertura critica de fissura por momento positivo obtida na posigcao 6,74 m, para a combinagao "ELS Quase
Permanente".

< <
wSw. 0.076 mm < 0.30 mm /
A sec¢ao de momento fletor critico, considerando somente a barra longitudinal com maior tensao de tragao
calculada no Estadio Il, deve nao gerar fissuras com abertura superior ao limite maximo admissivel.

Mser: Momento fletor de servico. Mger =11.78 kN-m

W Abertura de fissura. w, = 0.076 mm

w=min(. 9; 0y 30g 9 Oy (i+45))
12.5n; Eg fom 12,50 Eg py
W Abertura de fissura 01. W= 0.076 mm
L Abertura de fissura 02. Wi, = 0.113 mm
o Tensao de tragdo na barra analisada, no Estadio Il. o= 196.44 MPa
o =0 Mser(di_xll)
Iy

) Relacao entre os modulos de elasticidade do ago o, = 8.696
e do concreto.

X Profundidade da linha neutra no Estadio Il. X, = 7.43 cm
IH: Momento de inércia da segao fissurada IU = 125467955 mm*
transformada.
dl,: Distancia da face comprimida ao centro da barra dl. =31.50cm
analisada.
9 Diametro da barra longitudinal analisada. 9= 10.00 mm
n,: Coeficiente de aderéncia da categoria do ago n,=225 (CA50)
conforme NBR 6118:2026, 8.3.2.
E_: Médulo de elasticidade do ago. E .= 210000 MPa
fam: Resisténcia média a tracao do concreto. fctm =2.56 MPa
P, Taxa da barra analisada em relagéao a area de p= 0.01360

envolvimento.
Am.: Area retangular de envolvimento protegida pela Am =57.75 cm’

barra.
Acri:(aesq_’_adir) (asup+ai11_1)
aesq: Pisténcia horizontal a esqL.Jerda Qg ™ 3.50 cm
considerada na area de envolvimento.
a,’ Distancia horizontal a direita considerada a, =175cm
na area de envolvimento.
asup: Distancia yertical superior considerada na 4o = 7.50 cm
area de envolvimento.
a.: Distancia vertical inferior considerada na Q= 3.50 cm
area de envolvimento. '
Barra verificada. Face inferior, camada 1.
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| 2.5.3 Limite de abertura caracteristica de fissuras (NBR 6118:2026, Figura 17.3 e 8.3.2)

Abertura critica de fissura por momento negativo obtida na posi¢ao 9,50 m, para a combinagao "ELS Quase

Permanente”.

<
W=

0.188 mm <0.30mm /

A sec¢ao de momento fletor critico, considerando somente a barra longitudinal com maior tensao de tragao
calculada no Estadio Il, deve nao gerar fissuras com abertura superior ao limite maximo admissivel.

M : Momento fletor de servico.
W Abertura de fissura.
w=min(. ¢ o4 305 @
12.5n; Eg fom 12,50 Eg pyy
W Abertura de fissura 01.
W,y Abertura de fissura 02.

o Tensao de tragdo na barra analisada, no Estadio Il.

M., (d~x
Usi:a ser{™g II)
]II

) Relacéo entre os médulos de elasticidade do ago

e do concreto.

X, Profundidade da linha neutra no Estadio Il.
IH: Momento de inércia da segao fissurada

transformada.

d : Distancia da face comprimida ao centro da barra

1
analisada.
9; Diametro da barra longitudinal analisada.

n,: Coeficiente de aderéncia da categoria do aco

conforme NBR 6118:2026, 8.3.2.
Esi: Modulo de elasticidade do ago.
fctm: Resisténcia média a tragcao do concreto.

P, Taxa da barra analisada em relagéao a area de

envolvimento.

4,: Area retangular de envolvimento protegida pela

barra.
Acri: (aesq_’_adir) (asup—'—ainf)

si (4 +45)

aesq: Distancia horizontal a esquerda
considerada na area de envolvimento.

a,’ Distancia horizontal a direita considerada
na area de envolvimento.

a_: Distancia vertical superior considerada na

,Sup .
area de envolvimento.

a. ;: Distancia vertical inferior considerada na

,ln .
area de envolvimento.
Barra verificada.

MW = 19.65 kN-m
W, = 0.188 mm

Wk,l =0.213 mm

W, = 0.188 mm

aﬂf =327.76 MPa

a =8.696
e

x, =743 cm
i 4
IU= 125467955 mm

d.=31.50cm

1

9= 10.00 mm
n,=225 (CAS50)

Eri = 210000 MPa

£, =2.56 MPa
p .= 0.01360

A =57.75cm’
Ccri

a =350cm
esq

a,. = 1.75 cm

a =350cm
sup

amf: 7.50 cm

Face superior, camada 1.

| 2.5.4 Flecha visivel total (NBR 6118:2026, Tabela 13.3)

Flecha total visivel critica do Trecho 02 obtida na posicao 6,89 m.

<
fvis,max _flim

8.74 mm <20.80 mm

A flecha visivel maxima que a viga ira desenvolver no seu ciclo de vida nao deve ultrapassar o limite estabelecido.

fvis, max :maxxls x< x,lf;(x) |

T =1o() (%)

ft(xcm): Flecha total no tempo considerado.
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Continuacgao - Trecho 02 - 2.5.4 Flecha visivel total (NBR 6118:2026, Tabela 13.3)

posic:

A

Vi,

X
cr

L:

| 2.5.5 Flecha em elementos nao estruturais - paredes (NBR 6118:2026, Tabela 13.3)

30 6,89 m
fo(xcrit): Flecha imediata. fo = 3.98 mm
fd;' X il Flecha diferida por fluéncia. f[‘ﬁf= 4.77 mm

A fluéncia é considerada por histérico de idades. Em cada intervalo, a flecha diferida é obtida a
partir do incremento de flecha imediata e do coeficiente 1 = f(tf) - f(tl).

aj{x.cm): Coeficiente equivalente de fluéncia no ponto .= 1.199
critico.
Idades de carregamento consideradas no historico. 28d;60d;360d

A rigidez a flexdo no ponto é calculada pela formula de Branson, com o médulo Ec(t) e ainércia Ie,
usandoM , M ,I el .
r a b 1T

Ma: Momento fletor atuante adotado para Branson. Ma =11.88 kN-m
Mr: Momento de fissuracéo da secao transformada. Mr =8.44 kN-m
Ib: Momento de inércia bruto da secao de concreto. Ib = 50020.83 cm®
I Momento de inércia da segao fissurada. 1, = 10903.85 cm?

Ie: Momento de inércia equivalente usado na integragéo le = 19946.78 cm”
da flecha.

: Flecha maxima. f. = 8.74 mm
L, max VIS, max
" Posi¢cao em que ocorre a flecha maxima no véo. X, = 6.89 m
Comprimento de referéncia do vao. L=520m
_ L
Jiim=———
250
fll_m: Deslocamento-limite adotado. fh,m =20.80 mm

Flecha critica atuante sob elemento nao estrutural, ap6s sua execugéao, no Trecho 02 obtida na posigao 6,89

m.

J

a

J

a

maxe = (/(500) 4.52mm<10.40mm /

<10.00 mm 4.52mm <10.00mm /

,max

A flecha atuante sob elementos nao estruturais, contada a partir da data de execugéo do elemento nao estrutural,
que a viga ira desenvolver no seu ciclo deve de vida ndo deve ultrapassar o limite estabelecido.

ﬁz, max:maxxﬂga [f(tw,x) 'f(trgﬁx) |

Qa: Trecho do vao ocupado por cargas permanentes 415ma9,65m
construtivas aplicaveis.
A idade de referéncia ¢ .corresponde a carga permanente mais proxima da concretagem no vao

re

adotada no calculo: 60 dias apds a concretagem.

Ja®) =10, X)f(t,.05x)

f(tw’xcrit): Flecha visivel maxima. ) =8.74 mm
f(tre Y eri /: Flecha total existente na idade de referéncia. f(tre / =4.22 mm

A fluéncia é considerada por histérico de idades. Em cada intervalo, a flecha diferida é obtida a
partir do incremento de flecha imediata e do coeficiente 1 = f(t/ - f(t).

af{x.m,,): Coeficiente equivalente de fluéncia no ponto .= 1.199
critico.
Idades de carregamento consideradas no historico. 28 d; 60 d; 360 d

A rigidez a flexao no ponto é calculada pela féormula de Branson, com o modulo Ec(t) e a inércia 1,

usando Mr, Ma, Ib e 111'

M : Momento fletor atuante adotado para Branson. M = 11.88 kN-m
Mr: Momento de fissuracéo da segéo transformada. Mr =8.44 kN-m
Jb: Momento de inércia bruto da se¢ao de concreto. Ib = 50020.83 cm”
I Momento de inércia da secao fissurada. 1, =10903.85 em®
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Continuacgao - Trecho 02 - 2.5.5 Flecha em elementos nao estruturais - paredes (NBR 6118:2026, Tabela 13.3)
posigéo 6,89 m

1) Momento de inércia equivalente usado na integragéo
da flecha.

j; e Flecha maxima atuante sob o elemento nao estrutural.
X, Posigdo em que ocorre a flecha maxima no vao.
L: Comprimento de referéncia do véao.

flimImin(L;]O mm)
500

fh,m: Deslocamento-limite adotado.
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1,=19946.78 em?

f =4.52 mm
a,max

x . =0689m
crit

L=520m

flim = 10.00 mm
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| Viga 01 - Trecho 03
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LT

Posicao Inicial 9.65m
7 Posicao Final 1415 m
Comprimento 4.50m
o
o Cobrimento Superior 2.50cm
Cobrimento Inferior 2.50cm
Cobrimento Direito 2.50cm
14 Cobrimento Esquerdo 2.50cm

3.1 Verificagcoes de Momento Fletor

| 3.1.1 Condicao analitica de seguranca - Resisténcia a flexdao (NBR 6118:2026, 12.5.2, 17.2.2 e
8.2.10.1)

Solicitagao critica de momento fletor negativo obtida na posigao 9,80 m, para a combinagao "ELU Normal 01".

MRdEMSd 26.06 kN-m>24.17kN-m /

Conforme a condigéo analitica de seguranga, a resisténcia de calculo ndo pode ser menor que a solicitagédo de

calculo.

MSd: Momento solicitante de calculo.

MRd: Momento resistente de calculo.
M =Ay f,4(d-0,4x)
AS: Area de ago longitudinal tracionada considerada.
x: Profundidade da linha neutra.

As'fyd
0} 6877L bw'fcd

n.: Coeficiente de fragilidade conforme NBR
6118:2026, 8.2.10.1.

xX=

MSd: 24.17 kN-m
MRd =26.06 kN-m

AS =2.04 cm2
x=2521cm
n,= 1.000

n.=1,0 (f,,<40 MPa); n,=(*9)"" (f.>40 MPa)

ck
bW: Largura da alma da sec¢ao retangular de
concreto.
fcd: Resisténcia de calculo do concreto.

fcd:i
Ve

fc " Resisténcia caracteristica a compresséao do
concreto.

7, Coeficiente parcial de seguranca do
concreto.

d: Altura util da secgao.
d=h-a cg

h: Altura total da secao.

Memorial de Célculo - Viga 01

b =14.00cm
w

fcd =17.86 MPa

fck =25.00 MPa

¥, = 1.40
d=31.50cm
h=3500cm
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Continuacéao - Trecho 03 - 3.1.1 Condicao analitica de seguranca - Resisténcia a flexdo (NBR 6118:2026, 12.5.2, 17.2.2 e 8.2.10.1)

posigéo 9,80 m
a. : Distancia da face tracionada ao centro de
grawdade da armadura tracionada.
j;d: Resisténcia de calculo do ago.

Vs

fk: Resisténcia caracteristica do ago da armadura
tracionada.

S

v Coeficiente parcial de seguranga do ago.

a =3.50cm
s,cg

fyd =434.78 MPa

1y, = 500.00 MPa

Y, =115

3.1.2 Condicgao analitica de seguranca - Resisténcia a flexdao (NBR 6118:2026, 12.5.2, 17.2.2 e

8.2.10.1)

Solicitagao critica de momento fletor positivo obtida na posi¢ao 11,91 m, para a combinagao "ELU Normal

01",

MRd—M

20.42kN-m > 13.58 kN-m

v

Conforme a condigéo analitica de seguranga, a resisténcia de calculo ndo pode ser menor que a solicitagéo de

calculo.
MSd: Momento solicitante de calculo.
M, Momento resistente de calculo.
Mpyq=Ay fya (d-0,4x)
A Area de ago longitudinal tracionada considerada.
x: Profundidade da linha neutra.
A j;d
0,687 b, feq
n.: : Coeficiente de fragilidade conforme NBR
6118: 2026, 8.2.10.1.

xX=

MSd =13.58 kN-m
MRd =20.42kN-m

A =157 em’
x=4.02 cm
n, = 1.000

n,=1,0 (£,<40 MPa); n,=(*9)"" (f.>40 MPa)

ck

bw: Largura da alma da sec¢ao retangular de
concreto.

fcd: Resisténcia de calculo do concreto.

fea=2%
Ve

fck: Resisténcia caracteristica a compressao do
concreto.

v, Coeficiente parcial de seguranga do
concreto.

d: Altura util da secao.
d=h-a cg
h: Altura total da segao.

a Cg: Distancia da face tracionada ao centro de
gravidade da armadura tracionada.

fyd: Resisténcia de calculo do ago.
_h
fyd—L
Vs

/ Resisténcia caracteristica do ago da armadura
tramonada

v Coeficiente parcial de seguranga do ago.
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b =14.00cm
w

fcd =17.86 MPa

fck =25.00 MPa

¥, = 1.40
d=31.50cm
h=3500cm

a =3.50cm
s,cg

/= 434.78 MPa

£y, = 500.00 MPa

ys=1.]5
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3.1.3 Condicéao analitica de seguranca - Resisténcia a flexdo (NBR 6118:2026, 12.5.2, 17.2.2 e

8.2.10.1)

Solicitagao critica de momento fletor negativo obtida na posigdao 14,00 m, para a combinagado "ELU Normal

01".

MRd = MSd

20.42kN-m>11.46kN-m /

Conforme a condigéo analitica de seguranga, a resisténcia de calculo ndo pode ser menor que a solicitagéo de

calculo.
MSd: Momento solicitante de célculo.
MRd: Momento resistente de célculo.
Mpyq=Ay fyq(d-0,4x)
AS: Area de ago longitudinal tracionada considerada.
x: Profundidade da linha neutra.

As'.fyd
0,681 b,y fea

n.: Coeficiente de fragilidade conforme NBR
6118:2026, 8.2.10.1.

xX=

MSd: 11.46 kN-m
MRd =20.42 kN-m

A =157 cm?
x=4.02cm
n, = 1.000

1,=1,0 (£,<40 MPa); n,~(*0)"" (f.,>40 MPa)

ck

bw: Largura da alma da secgao retangular de
concreto.

fcd: Resisténcia de calculo do concreto.

f :fck
cd —
Ve
fck: Resisténcia caracteristica a compressao do
concreto.

v, Coeficiente parcial de seguranga do
concreto.

d: Altura Util da segéo.
d=h-a, .,
h: Altura total da secéo.

avcg: Distancia da face tracionada ao centro de
gravidade da armadura tracionada.

fyd: Resisténcia de calculo do ago.

L‘} d:Lk
Vs

fyk: Resisténcia caracteristica do ago da armadura
tracionada.

7 Coeficiente parcial de seguranga do ago.

b =14.00 cm
w

fcd:17.86MPa

f;k =25.00 MPa
v, = 1.40

d=31.50cm

h=3500cm

a =2350cm
s,cg

f,4=434.78 MPa

£y, = 500.00 MPa

ys=l.15

3.2 Verificagdes de Forga Cortante

| 3.2.1 Condicgao analitica de seguranca - Resisténcia ao cisalhamento (NBR 6118:2026,

17.4.2.1 e 17.4.2.2a - Modelo I)

Solicitagao critica de forga cortante obtida na posigédo 9,80 m, para a combinagado "ELU Normal 01".

<
VSd - VRd2

29.44 kN<191.36 kN /

Verifica-se, na segéo critica, a seguranga da biela comprimida do concreto frente a ruptura por compressao

diagonal da alma.

Memorial de Calculo - Viga 01
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Continuacéao - Trecho 03 - 3.2.1 Condicado analitica de seguranca - Resisténcia ao cisalhamento (NBR 6118:2026, 17.4.2.1 e

17.4.2.2a - Modelo 1)
Forga cortante — posicéo 9,80 m

VSd: Forga cortante solicitante de calculo.

Voo Forca cortante resistente de calculo relativa a ruina das

diagonais comprimidas.
VRd2:0’27.av2. cd bw. d
oy Fator de reducao da biela comprimida do
concreto.
av2:1_7fd{
250
bw: Largura da alma da secéo retangular de
concreto.
i Resisténcia de calculo do concreto.
d: Altura util da secao.
d=h-a, .,
h: Altura total da secéo.

a cg: Distancia da face tracionada ao centro de
gravidade da armadura tracionada.

VSd =29.44 kN
VRd2 =191.36 kN

a,=0.900

b =14.00cm
w

fz;d =17.86 MPa
d=31.50cm

h=3500cm
a =3.50cm
s,cg

3.2.2 Condicgao analitica de seguranga - Resisténcia ao cisalhamento (NBR 6118:2026,

17.4.2.1 e 17.4.2.2b - Modelo 1)

Solicitagao critica de forga cortante obtida na posigédo 9,80 m, para a combinagao "ELU Normal 01".

VSd = VRd3 - Vc+ VSW

armadura transversal é suficiente para a solicitagao.
VS > Forca cortante solicitante de célculo.
VRd3: Resisténcia de calculo a for¢a cortante no Modelo |.
VRdSZ Vc+ sz

VC: Contribuicdo do concreto na resisténcia ao esforgo
cortante

Vc:Vc():O’6'f;td' bw' d

fctd: Resisténcia de calculo a tracdo do concreto.

—Jcthk,inf
fctd_ /
Ve
f . . Resisténcia caracteristica inferior a
cth,inf

tragao do concreto.

v, Coeficiente parcial de seguranca do
concreto.

VSW: Contribuigcdo da armacao transversal na resisténcia
ao esforgo cortante

sz:(@)' 0,9-d" .4 (sina+cosa)
s

o: Inclinagao dos estribos em relagéo ao eixo
longitudinal.

d: Altura util da secao.
d=h-a cg
h: Altura total da segao.

a Cg: Distancia da face tracionada ao centro de
gravidade da armadura tracionada.
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VSd =29.44 kN
VRd3 =060.84 kN

V =3393 kN

c

fctd: 1.28 MPa

fctk,inf: 1.80 MPa

¥, = 1.40

V.  =26.90kN
SwW

o= 90°

d=31.50cm

h=3500cm

a =3.50cm
s,cg

2944 kN<60.84 kN /

Verifica-se, na segéo critica, se a resisténcia ao cisalhamento fornecida pela contribuigdo do concreto e da
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Continuacéao - Trecho 03 - 3.2.2 Condicao analitica de seguranca - Resisténcia ao cisalhamento (NBR 6118:2026, 17.4.2.1 e
17.4.2.2b - Modelo I)
Forga cortante — posicéo 9,80 m

ASW: Area de ago de um estribo ASW =0.39 cm’
.2
ASW:n.plgasw
4
n: Quantidade de ramos do estribo. n=2
9 Diametro da barra do estribo. ¢, =3.00mm
s: Espacamento longitudinal entre estribos. s =18.00 cm
(Asw/s) or Area de aco transversal fornecida por (ASW/s)pmv =218 em’/m
unidadpe de comprimento.
fwd: Resisténcia de calculo do ago da armadura fywd =435.00 MPa
transversal.

];wdzmin(nyk ; 435 MPa)

Vs
Ik Resisténcia caracteristica do ago da fywk = 600.00 MPa
armadura transversal.
7y Coeficiente parcial de seguranca do ago. ¥, = 1.15

3.3 Verificagoes de Ductilidade

| 3.3.1 Profundidade limite da linha neutra (NBR 6118:2026, 14.6.4.3)
Solicitagao critica de momento fletor negativo obtida na posi¢ao 9,80 m, para a combinag¢ao "ELU Normal 01".

x/d < (/d), 0.165<0.450 </

A posicao da linha neutra no ELU em relagao a sua altura util, para preservar a capacidade de rotagéo e o
comportamento ductil da segéo, ndo deve ser superior a 0,45.

x/d: Relagao entre a profundidade da linha neutra e a altura x/d =0.165
atil.
x: Profundidade da linha neutra. x=1521cm
d: Altura util da segéo. d=31.50cm
fc - Resisténcia caracteristica a compressao do concreto. fc P 25.00 MPa
(x/d) i Proporcao limite da relacao x/d. (x/d) i 0,45

| 3.3.2 Limite de redistribuicao de momentos (NBR 6118:2026, 14.6.4.3)

Redistribuicdo critica de momento negativo obtida na posi¢ao 9,80 m, para a combinagao "ELU Normal 01".

6>0,75 0.864>0.750

A proporgéo efetiva entre o momento negativo de dimensionamento e o momento elastico de referéncia néo deve
ser inferior a 0,75. Essa propor¢ao considera a redugao decorrente dos vinculos rotacionais adotados nos apoios
e a redistribuicdo nominal de momentos. Caso esse limite ndo seja atendido, e ndo seja feita verificagcdo explicita
da capacidade de rotagéo plastica, a posigao da linha neutra no ELU em relagéo a sua altura util, no momento
positivo, ndo deve ser superior 0,25. Considera-se que a analise plastica é naturalmente aprovada quando as
demais verificagdes deste trecho no memorial séo atendidas.

o=Msared ypo,  —5 M,~0.864- 27.99 kN\cdot m=24.17 kN\cdot m

|M,,|
J: Coeficiente efetivo de redistribui¢cdo calculado no 0=0.864
momento negativo.
éll_m: Coeficiente de redistribuigao limite. 6ﬁm =0.750
MSd’red: Momento negativo redistribuido. MSd’red =24.17 kN-m
Mel: Momento elastico de referéncia. Mel =27.99 kN-m
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| 3.3.3 Profundidade limite da linha neutra (NBR 6118:2026, 14.6.4.3)

Solicitagao critica de momento fletor positivo obtida na posi¢cao 11,91 m, para a combinagao "ELU Normal
01".

x/d < (x/d), 0.128<0.450 /

A posicao da linha neutra no ELU em relagao a sua altura util, para preservar a capacidade de rotagéo e o
comportamento ductil da segao, ndo deve ser superior a 0,45.

x/d: Relagdo entre a profundidade da linha neutra e a altura x/d=0.128
atil.
x: Profundidade da linha neutra. x=4.02cm
d: Altura util da secgao. d=31.50cm
fc " Resisténcia caracteristica a compressao do concreto. fC P 25.00 MPa
(x/d) i Proporgao limite da relagéo x/d. (x/d) P 0,45

| 3.3.4 Profundidade limite da linha neutra (NBR 6118:2026, 14.6.4.3)

Solicitagao critica de momento fletor negativo obtida na posigdao 14,00 m, para a combinagado "ELU Normal
01".

x/d < (x/d),. 0.128<0.450 </

A posicao da linha neutra no ELU em relagao a sua altura util, para preservar a capacidade de rotagéo e o
comportamento ductil da segao, ndo deve ser superior a 0,45.

x/d: Relagao entre a profundidade da linha neutra e a altura x/d=0.128
atil.
x: Profundidade da linha neutra. x=4.02cm
d: Altura util da secgao. d=31.50cm
fc " Resisténcia caracteristica a compressao do concreto. fc P 25.00 MPa
(x/d) i Proporgao limite da relagcéo x/d. (x/d) i 0,45

3.4 Verificacoes de Detalhamento

| 3.4.1 Armadura longitudinal minima de tragcao (NBR 6118:2026, 17.3.5.2.1)

Armadura longitudinal de tragao critica obtida na posig¢ao 9,65 m, na face inferior da viga.

>4 . 1.57cm’ >0.74em’ o/
s,prov,bruta s, min

A armadura longitudinal minima no ponto de menor area bruta de aco da face tracionada deve ser igual ou maior
que a armacao necessaria calculada com base no momento minimo para dimensionamento da secao.

Md,min:a 8 W()f;

th,sup
M, . Momento fletor minimo de dimensionamento. M, =762kN-m
d,min d,min
b,
Wy=_""
6
WO: Modulo de resisténcia da seg¢ao de concreto. Wo — 2858333 mm®
bw: Largura da alma da sec¢ao retangular de bw =14.00 cm
concreto.
h: Altura total da secéo. h=3500cm
f : Resisténcia caracteristica superior do concretoa [ = 3.33 MPa
ctk,sup ctk,sup
tracao.
] . - _ 2
AS, Mdmin: Armadura traC|E)nadf':1 'necessarla para M i’ AS’ Mdmin = 0.57 cm2
As,0.15%' Taxa de armagédo minima. As,0.15% =0.74 cm
Ay 9.150,=0,0015 b, h
A : Armagao minima necessaria. A =0.74 cm’

s,min s,min

As,min :max(As,Mdmin;As, 0. 15%)
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Continuacéao - Trecho 03 - 3.4.1 Armadura longitudinal minima de tracao (NBR 6118:2026, 17.3.5.2.1)
Armadura longitudinal — posicédo 9,65 m

: Armadura longitudinal bruta na face A =1.57cem®

s,prov,bruta s,prov,bruta

tracionada da secao.

p : Taxa longitudinal fornecida na face tracionada. p =0.321%
s,prov s,prov

| 3.4.2 Armadura longitudinal maxima (NBR 6118:2026, 17.3.5.2.4)

Armadura longitudinal critica obtida na posicao 9,80 m.

v

A +4" <0044 3.64 cm® < 19.60 cm’
A soma das armaduras longitudinais de tracdo e compressao na se¢éo nao deve ultrapassar 4% da area bruta de
concreto.

A, +A',<0,04 A,
A Area de ago longitudinal tracionada considerada. 4= 2.07 cm’
A Area de ago longitudinal comprimida. A’ =157 em’
AS + A'S: Area de aco total fornecida. AS + A'S = 3.64cm’
Ac: Area bruta da secéo transversal de concreto. Ac = 490.00 cm’
A,=b, h
bw: Largura da alma da secgao retangular de bw = 14.00 cm
concreto.
h: Altura total da segao. h=35.00cm
As‘max: Taxa de armagéo limite. As,max = 19.60 em’
Ay ax=0,04 A,
Py otal Taxa total de armacéo longitudinal fornecida. Py toral ~ 0.744%

| 3.4.3 Armadura transversal minima (NBR 6118:2026, 17.4.1.1.1)

Armadura transversal critica obtida na posi¢ao 9,65 m.

p._Zp . 0.00156 = 0.00085
SwW SW,min
A taxa de armagcéo transversal no trecho ndo deve ser inferior a minima estabelecida.
qu: ASW EO,Zf;‘tm

b,, s sino Sowk

Py Taxa de armadura transversal fornecida. Py, = 0.00156

p . :Taxa de armadura transversal minima. p_ . =0.00085

sw,min ) . Sw,min 5
(A /s) :Areade ago transversal fornecida por (A /s) =218 cm /m
sw rov . sw 7 prov
unidade de comprimento.
(4 /s) . :Armagéao transversal minima. (A /s) =120 em’/m
Sw . min Sw min

ASW: Area de ago de um estribo A= 0.39 cm
s: Espacamento longitudinal entre estribos. s =18.00 cm
bW: Largura da alma da sec¢ao retangular de bW =14.00 cm
concreto.
o: Inclinagao dos estribos em relagéo ao eixo o = 90°
longitudinal.
fctm: Resisténcia média a tragcao do concreto. fctm =2.56 MPa
fwk: Resisténcia caracteristica do ago da armadura fywk = 600.00 MPa
transversal.

v
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| 3.4.4 Detalhamento de estribos (NBR 6118:2026, 18.3.3.2)

Armadura transversal critica obtida na posi¢do 9,80 m.

< < <
D0 min=Low=P s max 5.00mm <5.00 mm <14.00 mm /
s<s 18.00cm<18.90cm /
max
O diametro dos estribos e seus espagcamentos no trecho ndo devem violar os limites estabelecidos.

2 Diametro da barra do estribo. 0= 5.00 mm
[ Diametro minimo normativo do estribo. D emin 5.00 mm
N Diametro maximo normativo do estribo. D 14.00 mm
n: Quantidade de ramos do estribo. n=2
s: Espacamento longitudinal entre estribos. s =18.00 cm
S,m.cu: Limite longitudinal em fungao de VS VRdZ e da altura S e 18.90 cm
util.

smax:min(Oﬁd, 30 cm) VSdSO’67VRd2

smax=mm((),3d, 20 cm) VSd>0’67VRd2
s Espacamento transversal entre ramos sucessivos. s = 8.50 cm
S,t,max: Limite transversal em fungéo de VSd/VRdZ e da altura Sy max 31.50 cm
util.

st’max=min(d, 80 cm) VSdSO,ZOVRd2

st’max:mm(O,tSd, 35 cm) VSd>0’20VRd2
VSd: Forca cortante solicitante de calculo. VSd =29.44 kN
VRd2: Forga cortante resistente de calculo relativa a ruina VM2 =191.36 kN
das diagonais comprimidas.
d: Altura util da segéo. d=31.50cm

d=h-a, .,

h: Altura total da segao. h=35.00cm

a : Distancia da face tracionada ao centro de a4 ™ 3.50 cm

s,cg’. .
gravidade da armadura tracionada.

3.4.5 Espacamento livre entre barras longitudinais (NBR 6118:2026, 18.3.2.2)

Menor espagamento horizontal livre entre barras longitudinais obtido na posig¢édo 9,50 m, face superior,
camada 1.

@y, prov = Y min 26.00 mm >22.80 mm  /

A regido de armacao longitudinal mais congestionada do trecho deve garantir que o espagamento horizontal livre
entre barras seja maior ou igual que o minimo estabelecido.

A min=max(20 mm; @ 1,2 d,q,)

ahpmv: Menor espagcamento horizontal livre obtido. Ay oy~ 26.00 mm
a Espagamento horizontal livre minimo exigido. a, . =22.80mm
, Min h,min
Limite absoluto da norma. 20.00 mm
0 Maior diametro das barras longitudinais no 9= 10.00 mm
agrupamento analisado.
d :Diametro maximo do agregado. d =19.00 mm
agg agg 3
n =

n Quantidade de barras longitudinais ativas no
agrupamento governante.

i
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| 3.4.6 Largura minima da secao transversal da viga (NBR 6118:2026, 13.2.2)

Largura minima da viga obtida na posigdo 9,65 m.

bw>b 14.00cm 210.00cm  f

— w,min
A largura da viga deve ser no minimo de 10 cm para vigas normais € 15 cm para trechos classificados como
vigas-parede.
bW: Largura da alma da se¢ao retangular de concreto. bw =14.00 cm
b :lLargura minima aplicavel ao trecho. b =10.00 cm

w,min w,min

3.5 Verificagoes de Estado Limite de Servigo

| 3.5.1 Limite de abertura caracteristica de fissuras (NBR 6118:2026, Figura 17.3 e 8.3.2)

Abertura critica de fissura por momento negativo obtida na posi¢ao 9,80 m, para a combinagao "ELS Quase
Permanente”.

w Sw. 0.143mm <0.30 mm /
A secao de momento fletor critico, considerando somente a barra longitudinal com maior tenséo de tragéo
calculada no Estadio Il, deve néo gerar fissuras com abertura superior ao limite maximo admissivel.

Mm: Momento fletor de servigo. Mm =16.13kN-m
W Abertura de fissura. w, = 0.143 mm
. : 3 ;
wk=mln( ?; Osi 05 ?; Osi ( 4 +45))
1257]1 Evz j{ctm ]25771 E Pri
k : Abertura de fissura 01. w, = 0.143 mm
Abertura de fissura 02. W, = 0.155 mm
o, Tensao de tragao na barra analisada, no Estadio Il. o,= 269.14 MPa
ser(d xld
Sl 67
Iy

) Relagao entre os médulos de elasticidade do ago a,= 8.696
e do concreto.

X, Profundidade da linha neutra no Estadio Il. =743 cm
I Momento de inércia da segéo fissurada I = 125467955 mm®
transformada.
dl,: Distancia da face comprimida ao centro da barra di =31.50cm
analisada.
9 Diadmetro da barra longitudinal analisada. 9, = 10.00 mm
n,: Coeficiente de aderéncia da categoria do ago n,=225 (CA50)
conforme NBR 6118:2026, 8.3.2.
E Modulo de elasticidade do ago. ESI_ = 210000 MPa
f : Resisténcia média a tragéo do concreto. fctm =2.56 MPa
pn, Taxa da barra analisada em relacao a area de P,;= 0.01360

envolvimento.
Am,: Area retangular de envolvimento protegida pela Am, =57.75 cm’
barra.
Acrl = (aesqﬂ_adir) (asup +ain
a, . Distancia horizontal a esquerda Qg = 3.50 cm
considerada na area de envolvimento.

a,’ Distancia horizontal a direita considerada a, = 1.75 cm
na area de envolvimento.

a, : Distancia vertical superior considerada na Do = 3.50 cm
area de envolvimento.
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Continuacéao - Trecho 03 - 3.5.1 Limite de abertura caracteristica de fissuras (NBR 6118:2026, Figura 17.3 e 8.3.2)
Momento negativo — posigdo 9,80 m

a Distancia vertical inferior considerada na al_nf: 7.50 cm
area de envolvimento. '
Barra verificada. Face superior, camada 1.

| 3.5.2 Limite de abertura caracteristica de fissuras (NBR 6118:2026, Figura 17.3 e 8.3.2)

Abertura critica de fissura por momento positivo obtida na posicdo 11,91 m, para a combinagao "ELS Quase
Permanente".

< <
wSw. 0.056 mm < 0.30 mm /
A sec¢ao de momento fletor critico, considerando somente a barra longitudinal com maior tensao de tragao
calculada no Estadio Il, deve nao gerar fissuras com abertura superior ao limite maximo admissivel.

Mser: Momento fletor de servico. Mger =7.70 kN-m

W Abertura de fissura. w, = 0.056 mm

w=min(. 9; 0y 30g 9 Oy (i+45))
12.5n; Eg fom 12,50 Eg py
W Abertura de fissura 01. W= 0.056 mm
L Abertura de fissura 02. Wi, = 0.124 mm
o Tensao de tragdo na barra analisada, no Estadio Il. o= 168.14 MPa
o =0 Mser(di_xll)
Iy

) Relacao entre os modulos de elasticidade do ago o, = 8.696
e do concreto.

X Profundidade da linha neutra no Estadio Il. X, = 6.58 cm
IH: Momento de inércia da segao fissurada IU = 99265501 mm*
transformada.
dl,: Distancia da face comprimida ao centro da barra dl. =31.50cm
analisada.
9 Diametro da barra longitudinal analisada. 9= 10.00 mm
n,: Coeficiente de aderéncia da categoria do ago n,=225 (CA50)
conforme NBR 6118:2026, 8.3.2.
E_: Médulo de elasticidade do ago. E .= 210000 MPa
fam: Resisténcia média a tracao do concreto. fctm =2.56 MPa
P, Taxa da barra analisada em relagéao a area de p= 0.01020

envolvimento.
Am.: Area retangular de envolvimento protegida pela Am =77.00 cm’

barra.
Acri:(aesq_’_adir) (asup+ai11_1)
aesq: Pisténcia horizontal a esqL.Jerda Qg ™ 3.50 cm
considerada na area de envolvimento.
a,’ Distancia horizontal a direita considerada a, =3.50cm
na area de envolvimento.
asup: Distancia yertical superior considerada na 4o = 7.50 cm
area de envolvimento.
a.: Distancia vertical inferior considerada na Q= 3.50 cm
area de envolvimento. '
Barra verificada. Face inferior, camada 1.

Memorial de Célculo - Viga 01 Pagina 37



| 3.5.3 Limite de abertura caracteristica de fissuras (NBR 6118:2026, Figura 17.3 e 8.3.2)

Abertura critica de fissura por momento negativo obtida na posi¢cdo 14,00 m, para a combinagao "ELS Quase

Permanente”.

<
W=

0.079 mm <0.30 mm /

A sec¢ao de momento fletor critico, considerando somente a barra longitudinal com maior tensao de tragao
calculada no Estadio Il, deve nao gerar fissuras com abertura superior ao limite maximo admissivel.

M : Momento fletor de servico.
W Abertura de fissura.
w=min(. ¢ o4 305 @
12.5n; Eg fom 12,50 Eg pyy
W Abertura de fissura 01.
W,y Abertura de fissura 02.

o Tensao de tragdo na barra analisada, no Estadio Il.

M., (d~x
Usi:a ser{™g II)
]II

) Relacéo entre os médulos de elasticidade do ago

e do concreto.

X, Profundidade da linha neutra no Estadio Il.
IH: Momento de inércia da segao fissurada

transformada.

d : Distancia da face comprimida ao centro da barra

1
analisada.
9; Diametro da barra longitudinal analisada.

n,: Coeficiente de aderéncia da categoria do aco

conforme NBR 6118:2026, 8.3.2.
Esi: Modulo de elasticidade do ago.
fctm: Resisténcia média a tragcao do concreto.

P, Taxa da barra analisada em relagéao a area de

envolvimento.

4,: Area retangular de envolvimento protegida pela

barra.
Acri: (aesq_’_adir) (asup—'—ainf)

si (4 +45)

aesq: Distancia horizontal a esquerda
considerada na area de envolvimento.

a,’ Distancia horizontal a direita considerada
na area de envolvimento.

a_: Distancia vertical superior considerada na

,Sup .
area de envolvimento.

a. ;: Distancia vertical inferior considerada na

,ln .
area de envolvimento.
Barra verificada.

MW =916 kN-m
W, = 0.079 mm

Wk,l =0.079 mm

W, = 0.148 mm

aﬂf = 200.04 MPa

a =8.696
e

x, =6.58cm
i 4
II[ = 99265501 mm

d.=31.50cm

1

9= 10.00 mm
n,=225 (CAS50)

Eri = 210000 MPa

£, =2.56 MPa
p .= 0.01020

A =77.00cnm’
Ccri

a =350cm
esq

a,. = 3.50 cm

a =350cm
sup

amf: 7.50 cm

Face superior, camada 1.

| 3.5.4 Flecha visivel total (NBR 6118:2026, Tabela 13.3)

Flecha total visivel critica do Trecho 03 obtida na posicao 12,06 m.

<
fvis,max _flim

1.87mm <16.80 mm f

A flecha visivel maxima que a viga ira desenvolver no seu ciclo de vida nao deve ultrapassar o limite estabelecido.

fvis, max :maxxls x< x,lf;(x) |

T =1o() (%)

ft(xcm): Flecha total no tempo considerado.
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Continuacgao - Trecho 03 - 3.5.4 Flecha visivel total (NBR 6118:2026, Tabela 13.3)
posigédo 12,06 m

fo(xcrit): Flecha imediata.
fdl, X il Flecha diferida por fluéncia.

fo =0.84 mm
f[‘ﬁf= 1.03 mm

A fluéncia é considerada por histérico de idades. Em cada intervalo, a flecha diferida é obtida a
partir do incremento de flecha imediata e do coeficiente 1 = f(tf) - f(tl).

a/(xcm): Coeficiente equivalente de fluéncia no ponto

critico.
Idades de carregamento consideradas no historico.

a,= 1.233

28 d; 60 d; 360 d

A rigidez a flexdo no ponto é calculada pela formula de Branson, com o médulo Ec(t) e ainércia Ie,

usando Mr, Ma, Ib e IH.

Ma: Momento fletor atuante adotado para Branson.
Mr: Momento de fissuracéo da secao transformada.
Ib: Momento de inércia bruto da secao de concreto.
I Momento de inércia da segao fissurada.

Ma =7.84kN-m
Mr =830 kN-m

1, = 50020.83 em?
1,=8601.73 em?

I : Momento de inércia equivalente usado na integragéo le =40149.13 cm”

da flecha.
fw,s’max: Flecha maxima. fw,s’max = 1.87 mm
X, Posigdo em que ocorre a flecha maxima no vao. X, = 12.06 m
L: Comprimento de referéncia do vao. L=420m
fl‘im:L
250
fll_m: Deslocamento-limite adotado. fh,m =16.80 mm

| 3.5.5 Flecha em elementos nao estruturais - paredes (NBR 6118:2026, Tabela 13.3)

Flecha critica atuante sob elemento nao estrutural, ap6s sua execugéao, no Trecho 03 obtida na posi¢ao 12,06
m.

f e = (L)/(500)

a

0.94 mm <8.40mm /

f <10.00 mm 0.94mm <10.00 mm /

a,max
A flecha atuante sob elementos nao estruturais, contada a partir da data de execugéo do elemento nao estrutural,
que a viga ira desenvolver no seu ciclo deve de vida ndo deve ultrapassar o limite estabelecido.

ﬁz, max:maxxﬂga [f(tw,x) 'f(trgﬁx) |

Qa: Trecho do vao ocupado por cargas permanentes
construtivas aplicaveis.
A idade de referéncia Ly corresponde a carga permanente mais proxima da concretagem no vao

adotada no calculo: 60 dias apds a concretagem.
Ja®)=f(t0,%)-f(t,.05%)
f(tw’xcrit): Flecha visivel maxima. e ) =1.87 mm
f(tre Y eri /: Flecha total existente na idade de referéncia. f(tre / =0.93 mm
A fluéncia é considerada por histérico de idades. Em cada intervalo, a flecha diferida € obtida a
partir do incremento de flecha imediata e do coeficiente 1 = f(t/ - f(t).
af{x.m,,): Coeficiente equivalente de fluéncia no ponto .= 1.233
critico.
Idades de carregamento consideradas no historico. 28 d; 60 d; 360 d
A rigidez a flexao no ponto é calculada pela féormula de Branson, com o modulo Ec(t) e a inércia 1,
usando Mr, Ma, Ib e 111'
M : Momento fletor atuante adotado para Branson.
Mr: Momento de fissuragdo da segéo transformada.
Jb: Momento de inércia bruto da se¢ao de concreto.
IH: Momento de inércia da secgao fissurada.

9,65mai14,15m

M_=7.84kN-m
M, = 8.30 kN-m
1, = 50020.83 em®

_ 4
[I[ =8601.73 cm
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Continuacao - Trecho 03 - 3.5.5 Flecha em elementos nao estruturais - paredes (NBR 6118:2026, Tabela 13.3)
posigédo 12,06 m

1) Momento de inércia equivalente usado na integragéo 1= 40149.13 cm®
da flecha.
f  :Flecha maxima atuante sob o elemento néo estrutural.  f =0.94 mm
a,max a,max
X, Posigdo em que ocorre a flecha maxima no vao. X, .= 12.06 m
L: Comprimento de referéncia do véao.

L=420m
flimImin(L;]O mm)
500
fh,m: Deslocamento-limite adotado. j}im =8.40 mm
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| Viga 01 - Trecho 04

HEERENERENNENERNN RN NN RN ER NN NN AR NRRRNERERNNNRRNNNRRRNINEEN

Il [

Posicao Inicial 1415 m
7 Posicao Final 1515 m
Comprimento 1.00 m
o
o Cobrimento Superior 2.50cm
Cobrimento Inferior 2.50cm
Cobrimento Direito 2.50cm
14 Cobrimento Esquerdo 2.50cm

4.1 Verificagoes de Momento Fletor

| 4.1.1 Condicao analitica de seguran¢a - Resisténcia a flexdo (NBR 6118:2026, 12.5.2, 17.2.2 e
8.2.10.1)

Solicitagao critica de momento fletor negativo obtida na posigdao 14,25 m, para a combinagado "ELU Normal
01".
> . > .
MRd—MSd 2212kN-m>11.14kN-m /

Conforme a condigéo analitica de seguranga, a resisténcia de calculo ndo pode ser menor que a solicitagédo de
calculo.

MSd: Momento solicitante de calculo. MSd =11.14 kN-m
M, Momento resistente de calculo. M, = 22.12 kN-m
Mpyq=Ay fra (d-0,4x)
A Area de ago longitudinal tracionada considerada. A =157 em’
x: Profundidade da linha neutra. x=4.02cm
x= Asha
0,681, b, f.q4
n.: Coeficiente de fragilidade conforme NBR n.= 1.000

6118:2026, 8.2.10.1.
1/3
n,=1,0 (f,,<40 MPa); n,=(*9)"" (f.>40 MPa)

ck
bw: Largura da alma da sec¢ao retangular de bw =14.00 cm
concreto.
fcd: Resisténcia de célculo do concreto. fcd =17.86 MPa
Jea=2
Ve
fck: Resisténcia caracteristica a compressao do fck = 25.00 MPa
concreto.
v, Coeficiente parcial de seguranga do ¥, = 1.40
concreto.
d: Altura util da secao. d=34.00 cm
d=h-ag .,
h: Altura total da segao. h=35.00cm
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Continuacéao - Trecho 04 - 4.1.1 Condicao analitica de seguranca - Resisténcia a flexdo (NBR 6118:2026, 12.5.2, 17.2.2 e 8.2.10.1)

posigédo 14,25 m
a. : Distancia da face tracionada ao centro de
grawdade da armadura tracionada.
j;d: Resisténcia de calculo do ago.

Vs

fk: Resisténcia caracteristica do ago da armadura
tracionada.

S

v Coeficiente parcial de seguranga do ago.

a =3.50cm
s,cg

fyd =434.78 MPa

1y, = 500.00 MPa

Y, =115

4.1.2 Condicao analitica de seguranca - Resisténcia a flexdo (NBR 6118:2026, 12.5.2,17.2.2 e

8.2.10.1)

Solicitagao critica de momento fletor positivo obtida na posi¢ao 14,94 m, para a combinagao "ELU Normal

01",

MRd—M

20.42 kN-m = 0.03 kN- m

v

Conforme a condigéo analitica de seguranga, a resisténcia de calculo ndo pode ser menor que a solicitagéo de

calculo.
MSd: Momento solicitante de calculo.
M, Momento resistente de calculo.
Mpyq=Ay fya (d-0,4x)
A Area de ago longitudinal tracionada considerada.
x: Profundidade da linha neutra.
A j;d
0,687 b, feq
n.: : Coeficiente de fragilidade conforme NBR
6118: 2026, 8.2.10.1.

xX=

MSd =0.03kN-m
MRd =20.42kN-m

A =157 em’
x=4.02 cm
n, = 1.000

n,=1,0 (£,<40 MPa); n,=(*9)"" (f.>40 MPa)

ck

bw: Largura da alma da sec¢ao retangular de
concreto.

fcd: Resisténcia de calculo do concreto.

fea=2%
Ve

fck: Resisténcia caracteristica a compressao do
concreto.

v, Coeficiente parcial de seguranga do
concreto.

d: Altura util da secao.
d=h-a cg
h: Altura total da segao.

a Cg: Distancia da face tracionada ao centro de
gravidade da armadura tracionada.

fyd: Resisténcia de calculo do ago.
_h
fyd—L
Vs

/ Resisténcia caracteristica do ago da armadura
tramonada

v Coeficiente parcial de seguranga do ago.
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4.2 Verificagoes de Forga Cortante

4.2.1 Condicao analitica de segurancga - Resisténcia ao cisalhamento (NBR 6118:2026,
17.4.21 e 17.4.2.2a - Modelo 1)

Solicitagao critica de forga cortante obtida na posi¢cédo 14,30 m, para a combinagao "ELU Normal 01".

Vsa=Vraz 10.98kN<191.36 kN /

Verifica-se, na secgéo critica, a seguranca da biela comprimida do concreto frente a ruptura por compressao
diagonal da alma.

VSd: Forga cortante solicitante de calculo. VSd =10.98 kN
VRd2: Forca cortante resistente de calculo relativa a ruina das VRd2 =191.36 kN
diagonais comprimidas.

Viar=0,2705 foq b, d

o Fator de reducao da biela comprimida do o, = 0.900
concreto.
av2:1_ ka
250
bw: Largura da alma da sec¢ao retangular de bw =14.00 cm
concreto.
fcd: Resisténcia de calculo do concreto. fcd =17.86 MPa
d: Altura util da secao. d=31.50cm
d:h_as,cg
h: Altura total da segao. h=35.00cm
a__: Distancia da face tracionada ao centro de A 3.50 cm

5,CQ .
gravidade da armadura tracionada.

4.2.2 Condigao analitica de segurancga - Resisténcia ao cisalhamento (NBR 6118:2026,
17.4.2.1 e 17.4.2.2b - Modelo I)

Solicitagao critica de forga cortante obtida na posicdo 14,30 m, para a combinagao "ELU Normal 01".
< = <
Vei<Vois=VtV,, 10.98 kN <60.84 kN /

Verifica-se, na secéo critica, se a resisténcia ao cisalhamento fornecida pela contribuigdo do concreto e da
armadura transversal é suficiente para a solicitagéo.

VSd: Forca cortante solicitante de calculo. VSd =10.98 kN
Veas' Resisténcia de calculo a forga cortante no Modelo |. Veas = 60.84 kN
VRd3: Vc+ sz
V. Contribuicdo do concreto na resisténcia ao esforgo V.= 33.93 kN
cortante
Vc:Vc0:0’6'fctd' bw' d
fctd: Resisténcia de calculo a tragao do concreto. fctd = 1.28 MPa
f d:( ctk,inf
cta —————
Ve
fctk iry’. Resisténcia caracteristica inferior a féxk inf = 1.80 MPa
tracao do concreto. o
v, Coeficiente parcial de seguranga do ¥, = 1.40

concreto.

VSW: Contribuigdo da armagéo transversal na resisténcia sz =26.90 kN
ao esforgo cortante

Memorial de Calculo - Viga 01 Péagina 43



Continuacéao - Trecho 04 - 4.2.2 Condicao analitica de seguranca - Resisténcia ao cisalhamento (NBR 6118:2026, 17.4.2.1 e

17.4.2.2b - Modelo 1)
Forca cortante — posigéo 14,30 m

sz:(ASW)' 0,9 d" f,,q (sinatcosa)
N

o: Inclinagao dos estribos em relagéo ao eixo
longitudinal.

d: Altura Util da segéo.
d=h-a, .,
h: Altura total da secéo.

avcg: Distancia da face tracionada ao centro de
gravidade da armadura tracionada.

AYW: Area de ago de um estribo
.2
ASW:n.quDSW
4
n: Quantidade de ramos do estribo.

P Diametro da barra do estribo.
s: Espagcamento longitudinal entre estribos.

(Asw/s) ov Area de ago transversal fornecida por
unidade de comprimento.

fwd: Resisténcia de calculo do ago da armadura
transversal.

Srna=min(k ; 435 MPa)
Vs
fwk: Resisténcia caracteristica do ago da
armadura transversal.
7y Coeficiente parcial de seguranca do ago.

o= 90°
d=31.50cm
h=3500cm

a =2350cm
s,cg

A =039 cm2
w

s

n=>2

P ™ 5.00 mm

s =18.00 cm

A /s) =218 cm’/m
sw 7 prov

fywd =435.00 MPa

f, = 600.00 MPa

y, =115

4.3 Verificagoes de Ductilidade

| 4.3.1 Profundidade limite da linha neutra (NBR 6118:2026, 14.6.4.3)

Solicitagao critica de momento fletor negativo obtida na posi¢ao 14,25 m, para a combinagado "ELU Normal

01".

x/d < (x/d), 0.118<0.450 /

A posigao da linha neutra no ELU em relag&o a sua altura util, para preservar a capacidade de rotagao e o
comportamento ductil da secéo, ndo deve ser superior a 0,45.
x/d: Relagao entre a profundidade da linha neutra e a altura x/d=0.118
atil.
x: Profundidade da linha neutra. x=4.02cm
d: Altura util da secao. d=34.00 cm
fc " Resisténcia caracteristica a compressao do concreto. fc P 25.00 MPa
(x/d) I Propor¢ao limite da relagéo x/d. (x/d) . 0,45
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| 4.3.2 Limite de redistribuicido de momentos (NBR 6118:2026, 14.6.4.3)

Redistribuicao critica de momento negativo obtida na posigdao 14,25 m, para a combinagao "ELU Normal 01".

5>0,75 0.873>0.750

A proporgéo efetiva entre o momento negativo de dimensionamento e o momento elastico de referéncia néo deve
ser inferior a 0,75. Essa proporgao considera a redugao decorrente dos vinculos rotacionais adotados nos apoios
e a redistribuicdo nominal de momentos. Caso esse limite ndo seja atendido, e n&o seja feita verificagcao explicita
da capacidade de rotagéo plastica, a posi¢cao da linha neutra no ELU em relacéo a sua altura util, no momento
positivo, ndo deve ser superior 0,25. Considera-se que a analise plastica é naturalmente aprovada quando as
demais verificagdes deste trecho no memorial séo atendidas.

o=Msared o~ M,~0.873- 12.75 kN\cdot m=11.14 kN\cdot m

M,
0. Coeficiente efetivo de redistribuigdo calculado no 0=10.3873
momento negativo.
5lim: Coeficiente de redistribuicao limite. 5h_m =0.750
MSd’red: Momento negativo redistribuido. MSd’red =11.14 kN-m

Mel: Momento elastico de referéncia. Mel =12.75kN-m

| 4.3.3 Profundidade limite da linha neutra (NBR 6118:2026, 14.6.4.3)

Solicitagao critica de momento fletor positivo obtida na posi¢cao 14,94 m, para a combinagao "ELU Normal
01".

x/d < (x/d), 0.128<0.450 /

A posicao da linha neutra no ELU em relag&o a sua altura util, para preservar a capacidade de rotagdo e o
comportamento ductil da segao, ndo deve ser superior a 0,45.

x/d. Relagdo entre a profundidade da linha neutra e a altura x/d=0.128
atil.
x: Profundidade da linha neutra. x=4.02cm
d: Altura util da secgao. d=31.50cm

fc " Resisténcia caracteristica a compressao do concreto.
(x/d) i Proporgao limite da relagéo x/d.

4.4 Verificagoes de Detalhamento

| 4.4.1 Armadura longitudinal minima de tragdo (NBR 6118:2026, 17.3.5.2.1)

Armadura longitudinal de tragao critica obtida na posi¢ao 14,15 m, na face inferior da viga.

[, =25.00 MPa
(/d), =045

>4 . 157 em’ =074 cm®  /
s,prov,bruta s,min

A armadura longitudinal minima no ponto de menor area bruta de aco da face tracionada deve ser igual ou maior
que a armacao necessaria calculada com base no momento minimo para dimensionamento da secao.

Md,m[n:a 8 W()f;

th,sup
M, : Momento fletor minimo de dimensionamento. M, =762kN m
d,min d,min
b, W
WOI w
6

WO: Modulo de resisténcia da seg¢ao de concreto.

W, = 2858333 mm’

bw: Largura da alma da sec¢ao retangular de bw =14.00 cm

concreto.

h: Altura total da secao. h=3500cm
f : Resisténcia caracteristica superior do concretoa [ = 3.33 MPa
ctk,sup ctk,sup
tracao.

) . - _ 2

AS, Mdmin: Armadura tracionada necessaria para M i’ AS’ Mdmin = 0.57 cm
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Continuacéao - Trecho 04 - 4.4.1 Armadura longitudinal minima de tracao (NBR 6118:2026, 17.3.5.2.1)

Armadura longitudinal — posicédo 14,15 m

As,0.15%' Taxa de armagao minima.

Ay 0.150,=0,0015 b, h

AS i Armacgao minima necessaria.

As,min:max(As,Mdmin;As,O.15%)
: Armadura longitudinal bruta na face
s,prov,bruta ~
tracionada da secao.
p : Taxa longitudinal fornecida na face tracionada.

s, prov

_ 2
As,0.15% =0.74 cm

A =074cem’

s,min

=157 cm’

s,prov,bruta

p =0321%

S,prov

| 4.4.2 Armadura longitudinal maxima (NBR 6118:2026, 17.3.5.2.4)

Armadura longitudinal critica obtida na posicdo 14,25 m.

A +4' <0044
S s G

314 em’ <19.60 cm’

A soma das armaduras longitudinais de tragéo e compressao na segédo nao deve ultrapassar 4% da area bruta de

concreto.
A, +A',<0,04 A,
AS: Area de ago longitudinal tracionada considerada.
A'S: Area de aco longitudinal comprimida.
AS + A'S: Area de aco total fornecida.
AC: Area bruta da secao transversal de concreto.
A=b h
bW: Largura da alma da secéo retangular de
concreto.
h: Altura total da secéo.
As,max: Taxa de armacao limite.
A =0,04 A,

S, max

Py oral Taxa total de armacéo longitudinal fornecida.

A =157 cm’

s 2
A'S:].57cm

A +A =314 cm’
S N 2
AC:49().00cm

b =14.00 cm
w

h=3500cm
A =19.60cm’
s, max

— 0
Py total 0.641%

| 4.4.3 Armadura transversal minima (NBR 6118:2026, 17.4.1.1.1)

Armadura transversal critica obtida na posi¢ao 14,15 m.

pstp

SW,min

0.00156 > 0.00085 /

A taxa de armagcéo transversal no trecho ndo deve ser inferior a minima estabelecida.

A

b, s sina

sw >0,2fctm
fywk
Py Taxa de armadura transversal fornecida.
Py min Taxa de armadura transversal minima.
(ASW/s) o Area de ago transversal fornecida por
unidaé)e de comprimento.
(ASW/s)ml_n: Armacao transversal minima.
ASW: Area de ago de um estribo
s: Espacamento longitudinal entre estribos.

bw: Largura da alma da sec¢ao retangular de
concreto.

o: Inclinagao dos estribos em relagéo ao eixo
longitudinal.

fam: Resisténcia média a tragcao do concreto.

fwk: Resisténcia caracteristica do ago da armadura
transversal.

Psw™
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p_=0.00156
Sw
p = 0.00085

Ssw,min 5
=218 cm™/m

(A4 /s)

sw 7 prov

(A /) =1.20cm’/m

swo o min

A =0.39cm
sSw

s =18.00 cm
b =14.00cm
w

o =90°

f =256 MPa

ctm

fywk = 600.00 MPa
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| 4.4.4 Detalhamento de estribos (NBR 6118:2026, 18.3.3.2)

Armadura transversal critica obtida na posig¢ao 14,30 m.

< < <
D0 min=Low=P s max 5.00mm <5.00 mm <14.00 mm /
s<s 18.00cm<18.90cm /
max
O diametro dos estribos e seus espagcamentos no trecho ndo devem violar os limites estabelecidos.

2 Diametro da barra do estribo. 0= 5.00 mm
[ Diametro minimo normativo do estribo. D emin 5.00 mm
N Diametro maximo normativo do estribo. D 14.00 mm
n: Quantidade de ramos do estribo. n=2
s: Espacamento longitudinal entre estribos. s =18.00 cm
S,m.cu: Limite longitudinal em fungao de VS VRdZ e da altura S e 18.90 cm
util.

smax:min(Oﬁd, 30 cm) VSdSO’67VRd2

smax=mm((),3d, 20 cm) VSd>0’67VRd2
s Espacamento transversal entre ramos sucessivos. s = 8.50 cm
S,t,max: Limite transversal em fungéo de VSd/VRdZ e da altura Sy max 31.50 cm
util.

st’max=min(d, 80 cm) VSdSO,ZOVRd2

st’max:mm(O,tSd, 35 cm) VSd>0’20VRd2
VSd: Forca cortante solicitante de calculo. VSd =10.98 kN
VRd2: Forga cortante resistente de calculo relativa a ruina VM2 =191.36 kN
das diagonais comprimidas.
d: Altura util da segéo. d=31.50cm

d=h-a, .,

h: Altura total da segao. h=35.00cm

a : Distancia da face tracionada ao centro de a4 ™ 3.50 cm

s,cg’. .
gravidade da armadura tracionada.

4.4.5 Espagamento livre entre barras longitudinais (NBR 6118:2026, 18.3.2.2)

Menor espagamento horizontal livre entre barras longitudinais obtido na posigdao 14,00 m, face inferior,
camada 1.

@y, prov = Y min 60.00 mm >22.80 mm /

A regido de armacao longitudinal mais congestionada do trecho deve garantir que o espagamento horizontal livre
entre barras seja maior ou igual que o minimo estabelecido.

A min=max(20 mm; @ 1,2 d,q,)

ahpmv: Menor espagcamento horizontal livre obtido. Ay oy~ 60.00 mm
a Espagamento horizontal livre minimo exigido. a, . =22.80mm
, Min h,min
Limite absoluto da norma. 20.00 mm
0 Maior diametro das barras longitudinais no 9= 10.00 mm
agrupamento analisado.
d :Diametro maximo do agregado. d =19.00 mm
agg agg2
n =

n Quantidade de barras longitudinais ativas no
agrupamento governante.

i
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| 4.4.6 Largura minima da sec¢ao transversal da viga (NBR 6118:2026, 13.2.2)

Largura minima da viga obtida na posig¢dao 14,15 m.

bw>b 14.00cm 210.00cm  f

— w,min
A largura da viga deve ser no minimo de 10 cm para vigas normais € 15 cm para trechos classificados como
vigas-parede.
bW: Largura da alma da se¢ao retangular de concreto. bw =14.00 cm
b :lLargura minima aplicavel ao trecho. b =10.00 cm

w,min w,min

4.5 Verificagoes de Estado Limite de Servigo

| 4.5.1 Limite de abertura caracteristica de fissuras (NBR 6118:2026, Figura 17.3 e 8.3.2)

Abertura critica de fissura por momento negativo obtida na posi¢ao 14,25 m, para a combinagao "ELS Quase
Permanente”.

w Sw. 0.016mm<0.30mm /
A secao de momento fletor critico, considerando somente a barra longitudinal com maior tenséo de tragéo
calculada no Estadio Il, deve néo gerar fissuras com abertura superior ao limite maximo admissivel.

Mm: Momento fletor de servigo. Mm =416 kN-m
W Abertura de fissura. w, =0.016 mm
. : 3 ;
wk=mln( ?; Osi 05 ?; Osi ( 4 +45))
1257]1 Evz j{ctm ]25771 E Pri
k : Abertura de fissura 01. w, ;= 0.016 mm
Abertura de fissura 02. W, = 0.067 mm
o, Tensao de tragao na barra analisada, no Estadio Il. o,= 90.80 MPa
ser(d xld
Sl 67
Iy

) Relagao entre os médulos de elasticidade do ago a,= 8.696
e do concreto.

X, Profundidade da linha neutra no Estadio Il. =6.58 cm
I Momento de inércia da segéo fissurada I = 99265501 mm”*
transformada.
dl,: Distancia da face comprimida ao centro da barra di =31.50cm
analisada.
9 Diadmetro da barra longitudinal analisada. 9, = 10.00 mm
n,: Coeficiente de aderéncia da categoria do ago n,=225 (CA50)
conforme NBR 6118:2026, 8.3.2.
E Modulo de elasticidade do ago. ESI_ = 210000 MPa
f : Resisténcia média a tragéo do concreto. fctm =2.56 MPa
pn, Taxa da barra analisada em relacao a area de P,;= 0.01020

envolvimento.
Am,: Area retangular de envolvimento protegida pela Am, = 77.00 cmi’
barra.
Acrl = (aesqﬂ_adir) (asup +ain
a, . Distancia horizontal a esquerda Qg = 3.50 cm
considerada na area de envolvimento.

a,’ Distancia horizontal a direita considerada a, = 3.50 cm
na area de envolvimento.

a, : Distancia vertical superior considerada na Do = 3.50 cm
area de envolvimento.
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Continuacéao - Trecho 04 - 4.5.1 Limite de abertura caracteristica de fissuras (NBR 6118:2026, Figura 17.3 e 8.3.2)
Momento negativo — posigao 14,25 m

a Distancia vertical inferior considerada na al_nf: 7.50 cm
area de envolvimento. '
Barra verificada. Face superior, camada 1.

| 4.5.2 Limite de abertura caracteristica de fissuras (NBR 6118:2026, Figura 17.3 e 8.3.2)

Abertura critica de fissura por momento positivo obtida na posicdo 14,94 m, para a combinagao "ELS Quase
Permanente".

< <
wSw. 0.000 mm < 0.30 mm /
A sec¢ao de momento fletor critico, considerando somente a barra longitudinal com maior tensao de tragao
calculada no Estadio Il, deve nao gerar fissuras com abertura superior ao limite maximo admissivel.

Mser: Momento fletor de servico. Mger =0.00 kN-m

W Abertura de fissura. w, = 0.000 mm

w=min(. 9; 0y 30g 9 Oy (i+45))
12.5n; Eg fom 12,50 Eg py
W Abertura de fissura 01. W= 0.000 mm
L Abertura de fissura 02. Wi, = 0.000 mm
o Tensao de tragdo na barra analisada, no Estadio Il. 0. = 0.00 MPa
o =0 Mser(di_xll)
Iy

) Relacao entre os modulos de elasticidade do ago o, = 8.696
e do concreto.

X Profundidade da linha neutra no Estadio Il. X, = 6.58 cm
IH: Momento de inércia da segao fissurada IU = 99265501 mm*
transformada.
dl,: Distancia da face comprimida ao centro da barra dl. =31.50cm
analisada.
9 Diametro da barra longitudinal analisada. 9= 10.00 mm
n,: Coeficiente de aderéncia da categoria do ago n,=225 (CA50)
conforme NBR 6118:2026, 8.3.2.
E_: Médulo de elasticidade do ago. E .= 210000 MPa
fam: Resisténcia média a tracao do concreto. fctm =2.56 MPa
P, Taxa da barra analisada em relagéao a area de p= 0.01020

envolvimento.
Am.: Area retangular de envolvimento protegida pela Am =77.00 cm’

barra.
Acri:(aesq_’_adir) (asup+ai11_1)
aesq: Pisténcia horizontal a esqL.Jerda Qg ™ 3.50 cm
considerada na area de envolvimento.
a,’ Distancia horizontal a direita considerada a, =3.50cm
na area de envolvimento.
asup: Distancia yertical superior considerada na 4o = 7.50 cm
area de envolvimento.
a.: Distancia vertical inferior considerada na Q= 3.50 cm
area de envolvimento. '
Barra verificada. Face inferior, camada 1.
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| 4.5.3 Flecha visivel total (NBR 6118:2026, Tabela 13.3)

Flecha total visivel critica do Trecho 04 obtida na posi¢cao 15,15 m.

< 0.09 mm < 8.00 mm
fvis,max _flim - \/
A flecha visivel maxima que a viga ira desenvolver no seu ciclo de vida nao deve ultrapassar o limite estabelecido.
fvis,max:maxxiﬁ x< x,lft(x) |

SO =) H (%)

f;(xcm): Flecha total no tempo considerado. f; =0.09 mm
jb(xcm): Flecha imediata. jb =0.04 mm
fd[j/xcm): Flecha diferida por fluéncia. fdl,f= 0.05 mm

A fluéncia é considerada por histérico de idades. Em cada intervalo, a flecha diferida é obtida a
partir do incremento de flecha imediata e do coeficiente 1 = é(tf) - é(t).

af{x.m,,): Coeficiente equivalente de fluéncia no ponto a,= 1.243
critico.
Idades de carregamento consideradas no historico. 28d;60d;360d

A rigidez a flexdo no ponto é calculada pela formula de Branson, com o modulo Ec(t) € a inércia Ie,
usandoM , M ,I el .
roa b I

Ma: Momento fletor atuante adotado para Branson. Ma =0.00 kN-m
Mr: Momento de fissuragao da segéo transformada. Mr =7.93kN-m
Ib: Momento de inércia bruto da segéo de concreto. Ib = 50020.83 cm”
I Momento de inércia da secao fissurada. I, = 3786.88 cm®
1) Momento de inércia equivalente usado na integragcéo 1= 50020.83 cm®
da flecha.
fm,max: Flecha maxima. fm,max =0.09 mm
X Posicao em que ocorre a flecha maxima no vao. X = 15.15m
L: Comprimento de referéncia do vao. L=200m
_ L
-fllm ﬁ
fh,m: Deslocamento-limite adotado. fhm = 8.00 mm

| 4.5.4 Flecha em elementos nao estruturais - paredes (NBR 6118:2026, Tabela 13.3)

Flecha critica atuante sob elemento nao estrutural, apés sua execugao, no Trecho 04 obtida na posig¢ao 15,15
m.

Jomax = /(500) 0.05mm <4.00 mm /
I e = 10-00 mm 0.05 mm <10.00mm  /

A flecha atuante sob elementos nao estruturais, contada a partir da data de execugéo do elemento nao estrutural,
que a viga ira desenvolver no seu ciclo deve de vida nao deve ultrapassar o limite estabelecido.

fa,max:maxxﬂgu If(thx)f(t}'gfx)|
.Qa: Trecho do vao ocupado por cargas permanentes 14,15ma 1515 m
construtivas aplicaveis.

A idade de referéncia l, .corresponde a carga permanente mais préoxima da concretagem no vao
adotada no calculo: 60 ({ias apos a concretagem.

Ja)=[(t0%) 1, 05%)
f(tw,xm,/: Flecha visivel maxima. St ) =0.09 mm
f(tre 1 eri /: Flecha total existente na idade de referéncia. f(tre =0.05 mm

A fluéncia é considerada por histérico de idades. Em cada intervalo, a flecha diferida é obtida a
partir do incremento de flecha imediata e do coeficiente 1 = .f(tf) - f(tl).

a/(xm,f): Coeficiente equivalente de fluéncia no ponto .= 1.243
critico. ‘
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Continuacao - Trecho 04 - 4.5.4 Flecha em elementos nao estruturais - paredes (NBR 6118:2026, Tabela 13.3)
posigdo 15,15 m

Idades de carregamento consideradas no historico. 28 d; 60d; 360 d

A rigidez a flexdo no ponto é calculada pela férmula de Branson, com o moédulo Ec(t) e a inércia 1,
usandoM , M ,I el .
r a b 11

Ma: Momento fletor atuante adotado para Branson. Ma =0.00 kN-m
M: Momento de fissuragdo da segéo transformada. M = 7.93 kN- m
Ib: Momento de inércia bruto da se¢ao de concreto. Ib = 50020.83 cm®
I”: Momento de inércia da sec¢ao fissurada. 1” = 3786.88 cm®
Ie: Momento de inércia equivalente usado na integracéo Ie = 50020.83 cm®
da flecha.

fa’max: Flecha maxima atuante sob o elemento n&o estrutural. fa,max =0.05 mm

X Posigdo em que ocorre a flecha maxima no vao. X0 = 15.15m

L: Comprimento de referéncia do véo. L=2.00m

Jrim=min(- L ;10 mm)
500

fh,m: Deslocamento-limite adotado. fh,m =4.00 mm

0 Essa pagina encerra as verificagées da Viga 01
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