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RESUMO

Os setores de infraestrutura urbana e de estradas costumam possuir obras de grande porte e com
altos investimentos para sua execucdo. Tendo isso em vista, 0 correto dimensionamento das
estruturas de drenagem é de suma importancia para o correto funcionamento do sistema, como
escoamento de aguas pluviais e canaliza¢fes de cdrregos, principalmente com o aumento da
urbanizacgéo e impermeabilizacdo do solo. Dentre os diversos tipos de se¢cdes para as tubulacGes
de drenagem, galerias técnicas e canalizacdes de corregos apresentados na reviséao bibliogréafica,
a presente pesquisa buscou analisar os métodos de célculos existentes para o dimensionamento
estrutural de galerias de secdo retangular de concreto pré-moldado, a partir do material
disponibilizado pela Associacao Brasileira dos Fabricantes de Tubos de Concreto (ABTC) e da
NBR 6118:2014. A partir da revisdo bibliografica foi determinado um caso a ser analisado, uma
galeria de secdo retangular de concreto pré-moldado totalmente enterrada, com uma largura
livre de 3,00 m e altura livre de 2,50 m. Para obtenc&o das solicitagdes na galeria e assim tornar
possivel o dimensionamento estrutural, foi utilizado o software Ftool, e seus resultados
comparados com os resultados gerados pelo software Aduelas, software esse que a ABTC
disponibiliza aos seus associados para auxilio no dimensionamento das galerias. Com 0s
resultados dos programas, a pesquisa analisou suas diferencas e as possiveis causas de sua
ocorréncia, sendo possivel apresentar conclusdes sobre a confiabilidade dos resultados obtidos
com ambos os softwares. Os dois métodos se mostraram satisfatdrios se utilizados de maneira

correta, sendo o que apresentou um resultado mais fidedigno o software Aduelas.

Palavras-chave: Aduela. Galeria retangular. Analise estrutural. Concreto pré-moldado.
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1 INTRODUCAO

Segundo Chama Neto (2008) sistemas de drenagem de aguas pluviais sdo de suma
importancia para garantir o conforto e a seguranca de toda a populacdo, tento em vista o
crescente processo de urbanizacdo e principalmente, o de impermeabilizacdo do solo, o que
dificulta a infiltracdo das aguas e ocasiona um aumento no escoamento superficial, acumulo de
aguas e transbordamento dos cursos hidricos e causa diversos problemas, tais como, erosoes,
assoreamentos e inundacdes. Nessa perspectiva, no processo de planejamento urbano os
sistemas de drenagem sao indispensaveis.

As galerias de secdo retangular sdo utilizadas, principalmente, no sistema de drenagem
urbana e de estradas. Para a execucdo das obras de infraestrutura, o planejamento e a rapida
execucdo sdo fatores primordiais. Conforme El Debs (2017) o emprego do concreto pré-
moldado para a fabricacdo de elementos estruturais tem um grande potencial, pois garantem um
menor tempo de construcdo, melhor controle dos componentes pré-moldados além da reducao
do desperdicio de materiais.

Além disso, as galerias sdo obras que ficam parcialmente ou completamente enterradas
no solo e podem ou nao, apresentar trafego rodoviario sobre elas, portanto, o estudo e a analise
do seu dimensionamento e comportamento estrutural sdo fundamentais para garantir a
durabilidade dos elementos e a seguranca das estruturas, visto a importancia dos sistemas que

compde a infraestrutura urbana e de estradas.
1.1 Area e limitac3o do tema

A érea de estudo deste trabalho é a de estruturas pré-moldadas, limitando-se ao
dimensionamento e analise do comportamento de galerias de secao retangular de concreto pré-
moldado.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho possui como objetivo geral a analise e o estudo do dimensionamento
estrutural de galerias de se¢éo retangular pré-moldadas e a compreensao de seu comportamento,

através de normas e bibliografias sobre o assunto.
1.2.2 Objetivos especificos

e Analisar o método de calculo para galerias de sec¢do retangular sugerido pela Associacdo
Brasileira dos Fabricantes de Tubos de Concreto (ABTC);
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e Realizar o dimensionamento estrutural de galerias de concreto pré-moldado através do
calculo simplificado utilizando o Ftool e pelo software Aduelas, disponibilizado pela
ABTC,;

e Comparar 0s resultados obtidos.
1.3 Justificativa

O concreto pré-moldado vem sendo cada vez mais utilizado, principalmente, em obras
onde os elementos estruturais podem seguir certa padronizacdo. No setor de infraestrutura
mostra-se um tipo construtivo com bastante potencial, pois, os elementos como tubos e galerias
celulares apresentam a mesma sistematica e sdo utilizados em grandes quantidades de forma
justaposta, formando linhas de condutos, que podem apresentar objetivos variados, como na
maioria dos casos, a drenagem urbana.

Conforme Zaidler (1983), os bueiros e as galerias sdo solugbes econdmicas para
problemas de drenagem urbana e canaliza¢cBes de cursos de agua e, seu dimensionamento
envolve basicamente duas etapas: o projeto hidraulico e o projeto estrutural. No que diz respeito
ao projeto das tubulac@es, 0 mesmo deve ser realizado com os mesmos cuidados de um projeto
estrutural, porém, observa-se que pelo fato desses elementos ficarem abaixo da superficie,
muitas vezes, ndo se é tomado os devidos cuidados, entretanto, uma galeria arruinada pode
gerar sérias complicacdes.

Referéncias indicam que em construgdes de estradas, as galerias e muros correspondem
de 10% a 15% do custo total de implantacdo de uma rodovia, em decorréncia da grande
utilizacdo desses tipos de obra e, devido ao comprimento das tubulagdes, as obras de galerias
séo obras bastante onerosas (EL DEBS, 2017).

Com base no que foi exposto, o estudo sobre as galerias de secdo retangular enterradas
mostra-se de suma importancia para a analise e compreensao de seu real funcionamento. Além
disso, sdo poucos os estudos que tratam especificamente desse tema, justificando a realizagédo

do presente trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme A. Guerrin (2002), a pré-fabricacdo apresenta inUmeras vantagens, por
exemplo, a oportunidade de utilizacdo de formas otimizadas, precisas e solidas, empregadas em
um namero reduzido, tratamentos podem ser aplicados ao concreto com mais facilidade como
ambiente correto de cura e adequada vibragdo e geralmente os elementos possuem boa
qualidade em superficie e lados geométricos. Porém, a pré-fabricacdo também pode apresentar
pontos inconvenientes, como estudos prévios mais extensos, necessidade de pessoal treinado
para o transporte, colocacdo e ajustes dos elementos, além do risco de quebra durante o
transporte.

As galerias retangulares de concreto armado, chamadas de diversas formas em
bibliografias, tais como aduelas, bueiros, galeria celular e ainda, na literatura internacional,
denominadas Box Culverts, amplamente utilizadas na infraestrutura urbana e de estradas, no
saneamento béasico, em drenagem, pontes, canalizacdo de cdrregos e em passagens inferiores,
mostram-se um tipo construtivo de pré-moldado cada vez mais interessante.

De acordo com EI Debs (2017), a construcdo desses elementos se resume praticamente
a estrutura, além de possuir boas condigdes para utilizar uma padronizacdo, tornando o uso do
concreto pré-moldado na fabricacdo desses elementos um grande beneficio. Além disso, as
galerias e os canais possuem grande comprimento de instalacéo, e geralmente sdo implantados
em areas com risco de inundacdes, assim a utilizacdo do concreto pré-moldado, e a repeticdo
destes elementos justapostos, aliado a rapida execugédo da construcdo, torna-se um fator decisivo
na escolha do tipo construtivo. Porém, as condicGes de acesso de equipamentos de montagens
sdo um fator essencial para a implantagdo de pecas pré-moldadas e, muitas vezes, a utilizacdo

das mesmas em centros urbanos pode se tornar inviavel.
2.1 Forma das secdes e principais aplicacdes

Conforme El Debs (2017) as galerias séo utilizadas para obras de diversos portes, desde
pequenas tubulacGes até pontes de pequenos vaos. Esses elementos de concreto pre-moldado
podem ser classificados de acordo com a forma das se¢des. Secdo transversal fechada, quando

a estrutura contorna toda a abertura e se¢do transversal aberta, caso contrério.
2.1.1 Secéo transversal fechada formada com elemento Unico

Segundo EI Debs (2017), os elementos pré-moldado com secéo transversal fechada nédo
possuem emendas na direcdo paralela ao seu eixo, o que limita a dimenséo da abertura devido

aos gabaritos de transporte.
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Os tubos de concreto de secédo circular sdo a forma mais comum e mais utilizada no
mundo todo, podendo ser constituido de concreto simples, com didmetros de até 0,80 m ou de
concreto armado, de 0,60 m até 1,50 m. Nas Figura 1 e 2, podem ser observados, 0 peso
aproximado, por metro, dos elementos que varia de 3,20 a 19,40 kN e a forma de encaixe, que
pode ser junta tipo ponta e bolsa ou encaixe de meia espessura, conhecido também como
encaixe macho e fémea (EL DEBS, 2017). Na NBR 8890 (2018) consta que 0s tubos de se¢éo

circular de concreto armado podem ter didametros de até 2,00 m.

Figura 1 - Peso aproximado dos tubos com didmetros comerciais

Diimetros comerciais Peso por metro
(m) kN (tf)
0.6 3.2(0.32)
0.8 5.6 (0.56)
1.0 8.7(0.87)
1.2 12,5 (1.25)
1.5 19.4 (1.94)

Fonte: El Debs (2017).

Figura 2 - Tubo com junta tipo ponta e bolsa e tubo com encaixe de meia espessura,
respectivamente

s [ | pomed

T
Fonte: El Debs (2017).

Utilizados de diversas formas dentro do setor de saneamento e infraestrutura, os tubos de
concreto sdo empregados em redes de esgoto sanitario, redes de dguas pluviais, em sistemas de
abastecimento de &gua, pocos de visita ou inspe¢do, galerias técnicas para passagem de pessoas
ou cabos e redes de telecomunicacdes, fossas septicas e pogos de lencol freético.
Existem, ainda, 0s tubos de concreto de alta resisténcia (50 a 80 MPa),
denominados pipe jacking, em que a sua instalagdo ndo é destrutiva, pois a execucdo dos tuneis,
0s quais possuem as mesmas funcgoes citadas acima, se da pela cravagdo dos tubos. Dentre essas
diversas aplicagdes dos tubos de concreto, as mais utilizadas no Brasil sdo para esgotamento
sanitario e drenagem de aguas pluviais (CHAMA NETO, 2008).
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Na Figura 3, estdo representadas outras seces de tubos de concreto encontradas em

publicacGes estrangeiras sobre este tema (EL DEBS, 2017).

Figura 3 - Diversas formas de se¢des transversais

Qo000
OO0

Fonte: El Debs (2017).

Outra secdo existente e comercializada sdo os tubos de se¢do transversal oval, que, apesar
de seu uso ser inibido pelo fato de ndo possuir especificacdo no Brasil, podem ser utilizados em
situacBes que exigem galerias de maior porte ou com cargas atuantes altas, possuem area da
secdo transversal de 2,00 m2a 5,00 m2 e peso praticamente igual aos da sec¢do circular de mesma
area. Possuem vantagem estrutural e de instalacdo quando comparadas aos tubos de secdo
circular (EL DEBS, 1984). Na Figura 4 esta representado um exemplo de tubo com secéo
ovoide.

A secdo ovoide apresenta, praticamente, todas os beneficios hidraulicos da se¢éo circular,
além de permitirem o uso de espessuras variavel, pois, trabalha principalmente a compresséo.
Outro aspecto positivo € a sua forma apresentar vantagens em casos onde as cargas verticais
séo elevadas e as pressoes laterais séo pequenas (ZAIDLER, 1983).

Figura 4 - Tubo de se¢éo ovoide

'l-_‘—.____l.I .

Corte tronsversal Corte longitudinal

Fonte: El Debs (1984).
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As galerias celulares com secgéo transversal fechada, objeto de estudo deste trabalho,
apresentam forma retangular ou quadrada e constituem um quadro monolitico, Figura 5. Com
aberturas comerciais de 1,00 m x 1,50 m até 3,50 m x 3,50 m, variando a base ou a altura de
0,50 m em 0,50 m, com um comprimento Gtil minimo de 1,00 m e podem apresentar ou ndo
misulas internas nos cantos (EL DEBS, 2017). A NBR 15396 (2018), referente as aduelas de
concreto armado pré-moldadas, preconiza que a abertura das galerias possam ser de, até, 4,00
m x 4,00 m, além disso, a norma estabelece uma espessura minima para as lajes superior e
inferior e paredes laterais de 15 cm e misulas nos cantos de no minimo 15 cm x 15 cm.

Segundo EI Debs (1984), as galerias de secdo retangular apresentam forma desfavoravel
do ponto de vista hidraulico e estrutural, mas, sdo frequentemente utilizadas por razdes
construtivas como a facilidade de execucdo das formas.

Para Zaidler (1983), as galerias de secédo retangular sdo as mais utilizadas quando a sua
fabricacdo necessita ser “in loco” devido a facilidade de execugdo e menor custo de armaduras
e formas. Quando projetadas em células multiplas, possuem um 6timo desempenho em casos
de enchentes volumosas e imprevisiveis, substituindo pontes ou pontilhdes com grande
beneficio. Atua bem em aterros de baixa e média altura, além de se adequar bem a qualquer
tipo de solo de fundacdo. Além disso, podem apresentar boa solugdo para casos de areas muito
planas e com grande extens&o.

Empregadas, para aberturas maiores que as possiveis com os tubos de concreto, nos
sistemas de drenagem de aguas pluviais, canalizacbes de corregos fechado, pontes, pocos de
visita e inspecdo e galerias técnicas ou de servigo, as galerias de concreto ou aduelas de

concreto, apresentam diversas aplicacbes (EL DEBS, 2018).

Figura 5 - Secdo transversal e secdo longitudinal das galerias retangulares,
respectivamente

Fonte: El Debs (2017).
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2.1.2 Secéo transversal fechada formada por mais de um elemento

Outro tipo de secdo transversal fechada, sdo as galerias formadas por elementos
emendados ao longo do seu eixo. Indicadas para casos em que a abertura desejada seja superior
as dos casos anteriores, nao sendo possivel a utilizacdo de um elemento Unico, principalmente
devido aos gabaritos de transporte. Os segmentos das galerias de secdo retangular sé&o
emendados por encaixe do tipo macho e fémea (EL DEBS, 2017). Na Figura 6, estd

representado um modelo de galeria com emenda de segmentos.

Figura 6 - Secdo transversal fechada formada por dois elementos

-

Fonte: Disponivel em: <http://www.fermixtubos.com.br/portfolio-item/obra-05/>. Acesso em: 06 abr. 2019.

De acordo com EIl Debs (2017), na Noruega, existem galerias em forma de U, conforme
Figura 7, aplicadas em passagens inferiores com pernas desiguais para defasar as emendas e,
para solidarizar a galeria, protecdo longitudinal. A Figura 8 apresentas outros tipos de sec¢ao

formadas por varios segmentos.

Figura 7 - Exemplo de galeria segmentada empregada na Noruega

/XEmenda

A

Fonte: El Debs (2017).


http://www.fermixtubos.com.br/portfolio-item/obra-05/
http://www.fermixtubos.com.br/portfolio-item/obra-03/
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Figura 8 - Outras opgdes de secéo transversal fechada formada por segmentos

Fonte: El Debs (2017).
Segundo Costa (2011), as galerias de secdo retangular ou quadrada podem possuir secdo
formada por um elemento em U de trés lados e laje de cobertura e elemento em U invertido de

trés lados e uma laje de fundacéo, conforme a Figura 9, respectivamente.

Figura 9 - Secdo fechada formada por segmentos

Fonte: Costa (2011).

2.1.3 Secdo transversal aberta formada por elemento Unico

As galerias com secdo transversal em arco, Figura 10, formadas por um unico elemento,
onde a estrutura da secdo transversal é aberta, sdo, em geral, pecas empregadas para vaos
maiores que 0s ja citados. Estas, podem ser utilizadas para pontes de pequeno porte, por
exemplo. Abaixo esta representada uma alternativa, utilizada nos Estados Unidos, de um Gnico
elemento pré-moldado que € indicado para faixas de vdo de 9,00 ma 12,00 m (EL DEBS, 2017).
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Figura 10 - Galeria com sec¢éo em arco formada por um segmento

N N NN NN N NN ONINONNG

Elemento
prée-moldado

Fonte: El Debs (2017).

Além destes, existe uma alternativa para as faixas de vao de 5,00 m a 12,00 m, também
utilizando apenas um elemento de pré-moldado do tipo pseudopdrtico, como mostra a Figura
11.

Figura 11 - Galeria com sec¢ao tipo pseudopdrtico

NZNINCNININONOSONNINENNIS NN
Elemento
prée-moldado

. /\Q(r’\». K
RRGRR. TR

Fonte: El Debs (2017).

Costa (2011) também apresenta um modelo de secdo transversal aberta, Figura 12,
composto por trés lados tipo U invertido que pode ser apoiado em sapatas continuas pré-
fabricas.

Figura 12 - Secdo transversal aberta, tipo U invertido

Fonte: Costa (2011).


http://www.fermixtubos.com.br/portfolio-item/obra-03/
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2.1.4 Secao transversal aberta formada por mais de um elemento

Neste contexto, a secdo transversal aberta ¢ formada por mais de um elemento,
formando ligacdes ao longo do eixo do elemento pré-moldado podendo ser fabricado a partir
da divisao das pecas do caso anterior. De modo geral, esse caso corresponde aos maiores vao
atingidos com galerias. Como exemplo, cabe citar, o emprego de dois elementos para se¢do
transversal em véos de aproximadamente 20,00 m, como representado na Figura 13, utilizado
em galerias no Canada (EL DEBS, 2017).

Figura 13 - Galeria com secéo transversal formada por dois segmentos

[T

R
to pré-moldado
be arco'

Nivel maximo do aterro

Fundacdo

Fonte: El Debs (2017).

Na Australia, a utilizacdo desses elementos é padronizada. De acordo com o manual de

concreto pré-moldado australiano as galerias podem apresentar vaos de 4,50 m a 21,00 m.

Figura 14 - Execucdo de galeria formada por dois segmentos

Fonte: El Debs (2017).
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2.2 Tipos de instalagéo

Pode-se identificar as galerias conforme o tipo de instalagcdo, sendo, os principais a
instalacdo em vala (trincheira) e em aterro, estes Gltimos, podendo ainda ser subdivididos em
aterro com projecdo positiva e, aterro com projecdo negativa, existe ainda os instalados por
cravacao.

Na instalacdo em vala ou trincheira, os tubos s&o instalados em uma vala que é aberta
no terreno natural e, posteriormente, é executado o reaterro até o nivel original. Geralmente
essa vala é estreita e é o tipo de instalacdo mais utilizada, principalmente no servico publico
(YANG, 2000).

Quando o tubo é instalado sobre a superficie natural do terreno e aterrado de forma que
a sua geratriz superior fique acima do nivel natural, a instalacdo é denominada aterro com
projecdo positiva ou instalacdo em saliéncia positiva. Ja os tubos em aterro, com projecao
negativa ou com saliéncia negativa, sdo instalados em uma vala estreita, ndo muito profunda,
com o topo do conduto abaixo da superficie natural do terreno. Nos dois casos, apds a
instalacdo, é realizado o aterro e a compactacdo do mesmo até o nivel desejado (EL DEBS,
2017).

Yang (2000), afirma que para rodovias de pequeno porte a instalagdo em aterro com
projecdo negativa mostra-se um tipo de instalacdo vantajosa, visto que, se comparada a
instalacdo com projecéo positiva, produzird uma pressdo vertical menor em uma certa altura de
aterro, além disso, se 0 espaco de vala entre a galeria e o terreno natural for preenchido com
material compressivel, esse método se torna ainda mais eficiente.

Nos casos de instalacdo por cravacdo, como o nome ja diz, os tubos de concreto de alta
resisténcia sdo instalados por cravacdo no terreno. Esse processo é ndo destrutivo e indicado
para casos onde ndo seja possivel a interdicdo do local para a execucdo das obras através dos
outros métodos (EL DEBS, 2017). A Figura 15 apresenta os tipos basicos de instalacao.

Figura 15 - Tipos bésicos de instalagdo

a) Instalacao em vala b) Instalacao em aterro com ¢) Instalacéo em aterro com d) Instalacao por cravacao
projecdo positiva projecao negativa
Nivel
original Topo do Topo do Topo do
aterro \ / aterro solo \

Aterro

Terreno

;\Terreno natural
.~ natural \

Aterro
Aterro

Terreno
natural

\

Fonte: El Debs (2017).
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Além destes, existe ainda a instalacdo em vala induzida ou imperfeita, Figura 16, onde o
tubo comega a ser instalado como tubo em aterro com proje¢édo positiva e, apos a execucao de
parte do aterro, é escavada uma vala com a largura igual a do conduto, e é realizado o
preenchimento com material bastante compressivel. Essa forma de instalacdo é usual para
aterros de grandes alturas sobre o tubo, pois, a alta compressibilidade da camada desvia as
cargas sobre os tubos para as laterais, reduzindo a resultante de pressées sobre o tubo (EL
DEBS, 2017).

Figura 16 - Instalagdo em vala induzida

a) Material compressivel aplicado b) Material compressivel aplicado
proximo ao tubo a uma distancia do topo do tubo
Topo do Topo do
aterro aterro

\
/ \

Regido escavada e preenchida

Regido escavada e preenchida
com material compressivel

com material compressivel
X
\

/ N
Solo / \, Solo
compactado compactado

Solo g N\ Solo

compactado compactado

Terreno Terreno
natural natural

Fonte: El Debs (2017).

2.3 Processo de execucdo de galerias

Normalmente as galerias de concreto pré-moldado sdo executadas colocando 0s
elementos em vala aberta, mas, também podem ser construidas sem abrir a vala, como tdnel,
que é utilizado quando ndo se deseja transtornos no trafego, geralmente empregado para tubos
circulares de pequenos diametros (EL DEBS, 2017).

De acordo com Sang (2000), a obra de execucdo de galerias de se¢do retangular pré-
moldadas consiste essencialmente na abertura de uma vala e no assentamento das galerias sobre
a superficie inferior da vala, a qual deve ser compactada e nivelada para garantir um
assentamento adequado da galeria em uma superficie lisa e desempenada. O assentamento da
galeria é realizado com o auxilio de grua ou com equipamentos disponiveis na obra, que podem
ser improvisados para a execugdo, como retroescavadeiras e dragas, no que diz respeito a
compactacao do aterro que envolve a galeria, esta é executada por meios mecanicos como, por

exemplo, cilindro vibrador. Como os elementos séo colocadas justapostos, as juntas podem ser
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seladas com manta asfaltica para impedir o seu assoreamento pelo solo. A Figura 17, apresenta
a execucdo de galerias.

Figura 17 - Execucéo de galerias pré-moldadas

Fonte: Autora (2019).

O aterro ou reatero, se mal executado, pode acarretar em diversos tipos de ploblemas,
pois, possuem influéncia direta na qualidade final da obra. Alguns dos problemas sdo: recalque
diferencial na camada final, desalinhamento da linha de aduelas, prejudicando o sistema de
encaixe das pecas e problemas estruturais (ROMERO, 2008).

Segundo o Manual de drenagem de rodovias do DNIT (2006), podem ser utilizados em
linha simples, quando houver somente uma linha de galerias, ou multiplas com duas ou trés
linhas de galerias, ndo sendo recomendado a utilizacdo de mais linhas, pois pode provocar
alagamento em uma faixa muito ampla.

Quando utilizadas em linhas duplas ou triplas, ocorre um aumento na sua capacidade de
vazdo. Porém, existe pontos negativos dessa associacdo, como a diminuicdo de rendimento
hidraulico, aumento da perda de carga na entrada da galeria e também maior possibilidade de
entupimentos. Entre as galerias ¢ recomendado o preenchimento do pequeno espaco,
geralmente com concreto magro (EL DEBS, 2017).

2.4 Comportamento estrutural

Conforme EI Debs (2017), a andlise estrutural das galerias depende das a¢Ges do solo
sobre a estrutura. Ent&o, a analise deve ser realizada considerando as intera¢des solo x estrutura,
0 que depende das deformacbGes do solo e das paredes do elemento. Entretanto, essa
consideracdo ¢ feita apenas em casos especiais, dependendo especialmente do porte da obra
devido as oscilacdes dos parametros do solo. Em geral, em obras menores, sdo utilizados os

métodos encontrados em publicacfes sobre o assunto. As galerias estdo sujeitas, basicamente,
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a pressoes horizontais e verticais, como o0 peso do solo e 0 empuxo do solo nas paredes laterais,
onde as pressoes verticais sao equilibradas pela reacdo do solo na laje de fundo, como mostra a
Figura 18.

Figura 18 - Pressoes e reagédo do solo atuantes na estrutura

lpresséo vertical

Pressao @ Pressio

horizontal horizontal

tReacéo do solo
da base

Fonte: El Debs (2017).

As pressdes nas galerias sao, normalmente, geradas pelas a¢6es do peso proprio, carga de
solo sobre o elemento, cargas em funcéo do trafego, empuxo horizontal, gerado por pressées
horizontais do solo e da sobrecarga e, pelo empuxo horizontal dos fluidos dento do conduto.
Além dessas, deve-se levar em consideracdo as aces do equipamento de compactacao durante
a construcdo e, as de manuseio, transporte e montagem da galeria, onde atua somente o seu peso
préprio (EL DEBS, 2017).

Para Santos (2012), a rigidez da estrutura e do solo e a forma de instalacdo da galeria no
terreno, redistribuem as cargas do macico pela estrutura. De certa forma, esse processo €
reciproco, pois a inclusdo de um elemento de concreto no solo provoca uma alteragéo no estado
de tensdo do mesmo e, assim, ird influenciar a solicitagdo na estrutura.

Em muitas publicacOes as galerias sdo distintas de forma inadequada de pontes pelo
tamanho do véo e, como visto anteriormente, as galerias podem chegar a vaos de 20,00 m. El
Debs (2017), classifica as galerias como obras colocadas abaixo, completamente ou
parcialmente do terrapleno, independe do vao. Quando a altura do solo sobre a estrutura é
pequena, seu comportamento se aproxima ao de uma ponte, pois o efeito da sobrecarga
prevalece. Assim, seu projeto deve possuir as mesmas caracteristicas do que um projeto de
pontes, verificando, por exemplo, as armaduras em relagdo ao estado-limite de fadiga. No

entanto, conforme a altura do solo sobre a estrutura aumenta, podem aparecer efeitos relevantes
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de arqueamento de solo e o efeito da sobrecarga dos veiculos diminui. Na Figura 19 nota-se
que, quando a altura do solo é maior que a largura externa da galeria, esses efeitos tornam-se

significativos.

Figura 19 - Efeito de arqueamento em galerias celulares

a) Instalagao em vala b) Instalacdo em aterro
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Fonte: El Debs (2017).

Pode-se definir o arqueamento do solo como um redirecionamento de cargas atuantes
na estrutura (peso proprio do aterro e sobrecargas) que é causado por uma redistribuicdo de
tensdes gerada pelo movimento relativo entre massas de solo adjacentes que, podem gerar uma
reducdo ou um acréscimo de carga no elemento. Sendo assim, é de suma importancia a sua
consideracdo em um projeto de condutos enterrados, pois afeta a quantificacdo da carga total
sobre a estrutura (SILVEIRA, 2001).

Conforme Kim e Yoo (2002), os estudos pioneiros, analiticos e experimentais,
realizados por Anson Marston, em condutos circulares enterrados, foram de grande
contribuicdo, pois demonstram que as solicitagdes da estrutura sdo fortemente afetadas pelas
condicdes de instalacdo somadas a altura do aterro. O conceito basico da teoria de Marston,
segundo Spangler (1982) citado por Yang (2000), é de que a carga, devido ao peso do prisma
de solo acima da estrutura enterrada (principalmente tubos de pequeno didmetro), € modificada
pela acdo do arqueamento. Assim, parte do peso do solo é transferido para os solos laterais,
podendo resultar em uma menor pressao vertical se comparada a pressdo devido ao peso da
sobrecarga.

O efeito de arqueamento depende do movimento relativo do solo proximo a estrutura,
podendo ser positivo quando diminui a pressao vertical exercida pela estrutura, e negativo

guando o efeito aumenta a pressao vertical.
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Nas instalacbes em aterro, a deformacao relativa do prisma de solo central, que fica
acima da estrutura, € menor do que a deformagdo dos prismas de solo lateral, as camadas de
solo no prisma central sdo submetidas a uma deformacdo em arco, aumentando a pressao de
terra na estrutura, representando o arqueamento negativo. Nas instalacbes em valas, a
deformacéo do prisma de solo acima da estrutura é maior que a dos prismas de solo adjacentes,
assim, as camadas de solos no prisma central sdo submetidas a uma deformacéo na forma de
arco inverso e, devido a isso, a pressdo do solo na estrutura € reduzida pelas forcas de
cisalhamento exercidas no prisma central de solo, representando o arqueamento positivo (KIM

e YOO, 2002). Esse efeito pode ser observado na Figura 20.

Figura 20 - Transferéncia de presséo em aterro e em trincheira
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Fonte: Kim e Yoo (2005).

2.5 Projeto estrutural de galerias retangulares de concreto pré-moldado

Sobretudo, o comportamento dos elementos enterrados depende da intera¢do solo-
estrutura e, apesar de existirem tubos dos tipos rigidos e flexiveis e seus dimensionamentos
serem diferentes, as cargas atuantes em ambos sdo determinadas, essencialmente, da mesma
forma, onde se leva em conta a rigidez relativa através de parametros empiricos. Cabe ressaltar
que, na maior parte dos casos, a carga sobre a estrutura enterrada ndo depende da forma da sua
secdo transversal, seja ela, circular ou retangular (ZAIDLER, 1983).

O dimensionamento estrutural da galeria de secdo retangular seguira as recomendacoes
do manual disponibilizado pela ABTC, Projeto estrutural de galerias e canais com aduelas de
concreto pré-moldado. A Figura 21 apresenta as principais caracteristicas geométricas da

galeria celular.
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Figura 21 - Caracteristicas geométricas
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Fonte: El Debs (2018).

2.5.1 Cargas geradas pelo solo e pela agua

De acordo com Zaidler (1983), apesar da teoria de Marston-Spangler ser desenvolvida
para tubos enterrados seus conceitos podem ser utilizados para as demais formas de secédo
transversal. A teoria Marston-Spangler parte do principio de que as cargas atuantes sobre 0s
elementos enterrados sdo as do prisma interior, ou seja, do macico que esta colocado
diretamente sobre o tubo. Consentindo a varias hipoteses para definir a direcdo e a intensidade
das forcas de atrito, foi estabelecida a Equacdo Geral de Marston-Splangler: Q = C * y * B2,
sendo Q o peso de terra por unidade de comprimento, y o peso especifico do solo, B a largura
da vala (Bg) ou do conduto (Bc), conforme o caso, e C o coeficiente adimensional em funcao:
da relacdo entre altura do aterro e largura da vala ou do condutor; for¢as cortantes entre prisma
interior e adjacentes e; valor e dire¢do do recalque diferencial entre os primas abordados. Outra
contribuicdo da teoria de Marston-Splangler que vale destacar € que a forma de instalacdo dos
condutos determina a grandeza e a direcdo das forgas cortantes ou de atrito, que se somaréo ao

peso do prisma interior.
2.5.1.1 Press0es verticais

De acordo com El Debs (2018) as pressdes verticais (pv) geradas pelo solo sobre a laje
de cobertura da galeria, podem ser calculadas em funcéo da altura de solo sobre o elemento (hs)

e da espessura do pavimento (hpav), cOMo representado na Figura 22, e com a Equacéo 1:

Pv = Vsolo * hs + Vpav * Npav 1)
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onde
Ysolo= P€SO especifico do solo;

Ypav= P€S0 especifico do pavimento.

Figura 22 - Pressdes verticais do solo e do pavimento sobre a galeria

pavimento P,

Fonte: El Debs (2018).

Ainda pode ser realizada uma transformacao, calculando a pressao vertical sendo apenas

solo com uma altura equivalente de:

Y
hequ = hg + hpav 5 P2 (2)

Vsolo

Podem ser considerados para o peso especifico do solo y,;,,= 18 KN/m?3 e, para o do
pavimento y,,q,,= 24 KN/m?, caso ndo haja valores mais precisos. Além destas pressdes verticais,
as acdes do peso préprio da galeria também devem ser consideradas sendo o peso especifico do

concreto de 25 kN/m3 e, a pressdo da dgua pode ser desconsiderada.
2.5.1.2 Pressdes horizontais

A NBR 7187 (2003), recomenda que as pressdes horizontais, como o empuxo de terra na
estrutura, sejam realizadas em conformidade com os principios da mecanica dos solos, segundo
sua natureza (ativo, passivo ou de repouso). Como simplifica¢éo, pode ser considerado um solo
sem coesao e sem atrito entre o terreno e a estrutura, desde que as solicitagdes estejam a favor
da seguranca. A norma ainda sugere o peso especifico do solo Umido de no minimo 18 kN/m3
e 0 angulo de atrito interno maximo de 30° e 0s empuxos (ativo e de repouso), devem ser
considerados nas situa¢Ges mais desfavoraveis.

Conforme El Debs (2018), os coeficientes de empuxo sdo calculados em funcdo do
angulo de atrito interno, em solos ndo coesivos. Os coeficientes de empuxo ativo (ka) e de

repouso (ko) podem ser definidos com as equagdes abaixo.
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ko = tg?(45 — %) ®)
e
ko =1 — sen® 4)

onde @ é o angulo de atrito interno do solo.

Considerando um angulo de atrito interno de 30°, os valores de empuxo séo: ka = 0,33
(coeficiente de empuxo ativo) e ko = 0,5 (coeficiente de empuxo em repouso) para solos sem
coesdo. Para as condi¢des mais desfavoraveis, utiliza-se 0 empuxo ativo quando a carga vertical
for méxima e em repouso quando a carga vertical for minima. O empuxo do solo nas paredes,

pode ser calculado com a Equacdo 5 da pressao horizontal.

pn=k *p, = k * (Yso10 * hs + Ypav * hpav) (5)

no qual o empuxo k pode ser o coeficiente de empuxo ativo ka ou em repouso Ko.
Em galerias de aguas pluviais, a pressdo de agua do lado de dentro da galeria pode ser

considerada através da Equagdo 6.

Pha = Ya * Ya (6)

onde y,, é o peso especifico da &gua 10 kKN/m3,

Figura 23 - Pressfes horizontais do solo e da agua

1
i
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Fonte: El Debs (2018).

2.5.1.3 Efeito de arqueamento

Como mencionado anteriormente as galerias podem estar sujeitas ao efeito de
arqueamento do solo. Segundo El Debs (2018), os condutos instalados em vala tém um alivio
das pressdes do solo sobre a galeria ja os instalados em aterro tém um acréscimo destas pressoes.

Se a altura equivalente hequ for menor que a base externa bex:, este efeito é irrelevante, mas a
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medida que a altura de solo aumenta sobre a galeria, este efeito se torna importante. A teoria de
Marston-Spangler é o conceito geralmente utilizado para considerar o efeito de arqueamento.
Porém cabe observar que essa formulacdo € mais aproximada para as galerias do que para 0s
tubos de secdo circular, pois os resultados experimentais da formulacdo foram obtidos para
estes ultimos. Deve-se considerar a largura externa da galeria bexx como sendo o didmetro
externo do tubo circular, para assim aplicar a formulacéo. Para ambos os tipos de instalagéo,
conduto em aterro ou em vala, 0s seguintes parametros devem ser considerados:
kap” - produto do coeficiente de empuxo ka do solo com o coeficiente de atrito do solo
contra as paredes da vala;
kal - produto do coeficiente de empuxo do solo com o coeficiente de atrito do solo;
p - taxa de projecdo do conduto, que relaciona a parte do conduto que se projeta da base
e a altura do conduto;
rap - razdo de recalque, que relaciona o recalque do solo adjacente ao conduto com
recalque da fundacéo e a deformacéo do conduto.
kai’ € kat podem ser calculados em funcdo das caracteristicas dos solos, porém
geralmente recorre-se as indicacdes para projeto, conforme a tabela abaixo. Ainda para efeitos

praticos pode-se adotar kalt = ka’, como apresenta a Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de kap = kap’ para alguns solos para a formulagao de Marston-

Spangler
T|p0 SOIO kap. = kaIJ.,
1 Material sem coesao 0,192
2 Areia e pedregulho 0,165
3 Solo saturado 0,150
4 Argila 0,130
5 Argila saturada 0,110

Fonte: El Debs (2018).

Na auséncia de informacdes mais precisas, recomenda-se adotar os valores de Kapl = Kapt’
=0,15. Caso seja considerado o angulo de atrito interno do solo de 30°, o valor destes produtos
vale 0,19. Para condutos em vala, sugere-se a utilizacdo de um valor inferior a favor a
seguranga. Para condutos em aterro, o valor sugerido representaria as melhores condicgdes de
compactacdo do solo lateral, comparado com os tubos circulares. Em funcéo da forma de
assentamento das galerias, o valor da taxa de projecdo do conduto p vale 1. Devido as
dificuldades de calcular os recalques de solo, os valores podem seguir as sugestdes da Tabela 2

para a razdo de recalque rap (EL DEBS, 2018).
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Tabela 2 - Valores indicados para a razédo de recalque para condutos em aterro com
projecao positiva

Condicio Valores recomendados
pela ATHA
Base rigida — rocha ou material pouco deformavel +1,0
Base do tipo corrente — solo natural comum +0,5
Base sobre solo muito deforméavel — solo ndo bem 403
compactado '

Fonte: El Debs (2018).

2.5.2 Sobrecargas: solucéo de Boussinesq

Mesmo que os principios da Teoria da Plasticidade ainda ndo permitem tratar com rigor
certos problemas, como o fato de muitos solos serem plasticos e ndo elasticos, muitos
especialistas afirmam que a solucéo de Boussinesq pode ser aplicada com coerente precisdo em
solos coesivos (TSCHEBOTARIOFF, 1957 citado por ZAIDLER, 1983). Partindo deste
conceito, as sobrecargas atuantes nos elementos enterrados podem ser calculadas através da
Teoria de Boussinesq referente a tensdes num macicgo elastico semi infinito, as sobrecargas

podem ser distribuidas ou concentradas, conforme a Figura 24 e a Figura 25 (ZAIDLER, 1983).

Figura 24 - Carga uniformemente distribuida

Carga “O” uniformemente
distribuida na area DxM

Superficie
do solo

Fonte: Zaidler (1983), adaptado pela autora.
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Figura 25 - Carga concentrada

Superficie
do solo

Fonte: Zaidler (1983), adaptado pela autora.

As equacOes propostas por Marston para cargas uniformemente distribuidas e

concentradas estdo expostas abaixo, respectivamente.

Po*F

Cer —7 (7)

=Cyxq+F B

(8)

2 m2+n2+1 m#*n 1 1
=1—-- sen‘l\/ ( ) 9)
T

M+ D+ m+r+1 \m+D) @+ D

Onde:

Po = € a carga concentrada, por exemplo a roda de um veiculo, aplicada na superficie

do solo;

L = & o comprimento efetivo do tubo, e recomenda-se a utilizacdo para tubos maiores

gue 3 m o valor efetivo de 0,90 m e o comprimento real para tubos menores;

g = é a carga uniformemente distribuida;

F = ¢é o coeficiente de impacto, podendo ser adotado 1,50, para cargas moveis em

rodovias;

Bc = é o didmetro externo do tubo;

m = L/2H e n = Bc¢/2H, obtidos diretamente da Tabela 3.
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n
m ou
ou 010203 04|05|06|07|08]09]|10]|122]| 15 | 20 | 50
n
0,1 |,019 |,037 | ,053 | ,067 | ,079 | ,089 | ,097 | ,103 | ,108 | ,112 | ,117 | 0,121 | ,124 | ,126
0,2 |,037|,072 | ,103 | ,131 | ,155 | ,174 | ,189 | ,202 | ,211 | ,219 | ,229 | ,238 | ,244 | ,248
0,3 | ,053 |,103 | ,149 | ,190 | ,224 | ,252 | ,274 | ,292 | ,306 | ,318 | ,333 | ,346 | ,355 | ,361
04 |,067 |,131 | ,190 | ,241 | ,284 | ,320 | ,349 | ,373 | ,391 | ,405 | 425 | ,442 | 454 | ,461
0,5 |,079 | ,155 | ,224 | ,284 | ,336 | ,379 | ,414 | ,441 | 463 | ,481 | 505 | ,525 | ,540 | ,549
0,6 | ,089 | ,174 | ,252 | ,320 | ,379 | ,428 | ,467 | ,499 | ,524 | 544 | 572 | ,596 | ,613 | ,624
0,7 | ,097 | ,189 | 274 | ,349 | ,414 | /467 | 511 | ,546 | ,574 | 597 | ,628 | ,655 | ,674 | ,687
0,8 | ,103 | ,202 | 292 | ,373 | ,441 | ,499 | 546 | ,584 | ,615 | ,639 | ,674 | ,703 |,725 | ,740
0,9 |,108 | ,211 | ,306 | ,391 | ,463 | 524 | 574 | ,615 | ,647 | ,673 | ,711 | ,743 | ,766 | ,782
10,112,219 | ,318 | ,405 | ,481 | ,544 | 597 | ,639 | ,673 | ,701 | ,740 | ,775 | ,800 | ,818
1,2 | ,117 | ,229 | ,333 | ,425 | ,505 | ,572 | ,628 | ,674 | ,711 | ,740 | ,783 | ,821 | ,849 | ,870
15 |,121 | ,238 | ,346 | ,442 | 525 | ,596 | ,655 | ,703 | ,743 | ,775 | ,821 | ,863 | ,894 | ,918
2,0 | ,124 | 244 | 355 | ,454 | 540 | ,613 | ,674 | ,725 | ,766 | ,800 | ,849 | ,894 | ,930 | ,958
50 |,126 | ,248 | ,361 | ,461 | ,549 | ,624 | ,687 | ,740 | ,782 | ,818 | ,870 | ,918 | ,958 | ,994
Fonte: Zaidler (1983).
A Teoria da Elasticidade apresenta outras inconformidades no que diz respeito ao

comportamento real dos solos, como o mesmo ndo apresentar fissuramento durante as

deformacdes, 0 que, praticamente, nunca ocorre. Nas distribui¢fes das tensdes de Boussinesq

nas zonas mais rasas do solo e arredores do ponto de aplicacéo de carga, 0 material se encontra

sujeito aos efeitos de tracdo, e isso explica a diferenca entre resultados tedricos e experimentais

para os tubos instalados em pequenas profundidades. Refere-se, portanto, a uma limitacdo da

solucdo de Boussinesq (ZAIDLER, 1983).
2.5.3 Sobrecargas

2.5.3.1 Forga uniformemente distribuida

Conforme El Debs (2018), considerando a sobrecarga uniformemente distribuida na

superficie, como esta representado na Figura 26, as pressdes na laje superior e nas paredes

laterais podem ser calculadas com as seguintes equagoes:

Pvq =

e

Phg =

Qsup

k * Qsup

(10)

(11)
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Figura 26 - Pressdes produzidas por sobrecarga uniformemente distribuida na
superficie
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Fonte: El Debs (2018).

2.5.3.2 Forca parcialmente distribuida

Segundo El Debs (2018), forcas parcialmente distribuidas aplicadas na superficie se
propagam com um angulo ¢o, que varia conforme a rigidez do solo, entre 30° e 45°, e vai até a
laje de cobertura da galeria, Figura 27.

El Debs (2018), utilizada um angulo de 35° que é recomendado pela ATHA
(Associacdo Espanhola de Tubos de Concreto) e, altura de solo equivalente. Assim o angulo
considerado de propagagdo no pavimento serd proporcional ao seu peso especifico. Como
demonstrado na Figura 27, pode-se estabelecer a pressdo que uma forca qc parcialmente
distribuida na superficie em um retangulo a x b, para a profundidade equivalente hequ. A

resultante sera Q =qc *a* b.

Figura 27 - Propagacao de forcas parcialmente distribuidas aplicadas na superficie

q. ;
l v l v vy supetficie

Fonte: El Debs (2018).
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A uma certa altura equivalente, a area em que a for¢a Q é distribuida é determinada
através da Equagéo 12:

A= (a+2xheg *tg352)(b+ 2 * hegy * tg352)
A= (a+ 14 * heg)b + 1,4* heyy) (12)

Consideram-se as forcas aplicadas no plano que passaria no meio da espessura da laje
de cobertura, o plano médio, para o calculo dos esforcos solicitantes na galeria. A propagacgéo

deve ser considerada com um angulo de 45° até a metade da espessura hc.

Aep = (amQTm) (13)
Onde

am = (ap th)= (a *1,4 * hegy + he)

e

by, = (ap+he) = (b *1,4 * hegy + he)

Figura 28 - Distribuicdo de pressdes sobre a galeria correspondente a for¢a parcialmente
distribuida aplicada na superficie de resultante Q

Fonte: EI Debs (2018).

Existe contribuicbes das partes laterais a regido de aplicacédo da for¢a, portanto, deve-se

considerar uma largura colaborante, para a realizacdo do calculo dos esforcos solicitantes
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devido as forcgas parcialmente distribuidas. EI Debs (2018), sugere ainda, que essa largura beol
pode ser estimada através da NBR 6118:2014 para calculo dos momentos fletores.

1 m
beotm = am +3(1-"2) <, (14)
Para a forca cortante:

bcol,v = (am + bm) <l (15)

Caso a largura colaborante bcor Seja maior que o comprimento da galeria, ela se torna

insignificante, devido a isso ela é limitada ao comprimento |, Figura 29.

Figura 29 - Largura colaborante

Deal

plano medio da laje
de cobertura

Fonte: El Debs (2018).

Considera-se a Equacdo 16 para o calculo dos esforcos por unidade de largura, para a

forca equivalente, como mostra a Figura 30.

am

Qequ = 9em + a (16)

Figura 30 - Forca equivalente por unidade de comprimento

by

Qem- ' Pool eq

Fonte: El Debs (2018).
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2.5.3.3 Sobrecargas rodovirias

A NBR 7188 (2013) recomenda para carga mével rodoviaria padrdo dois tipos de
veiculos, o padrdo TB-450 e o0 TB-240. A carga P (KN) é a carga estatica concentrada, e a carga
g (kN/m2) é a carga uniformemente distribuida, ambas s&o aplicadas no nivel do pavimento,
com valor caracteristico e sem majoracéo. A carga mével rodoviéaria minima do tipo TB-240,

pode ser utilizada em estradas vicinais municipais de uma faixa e obras particulares. A Tabela

4 mostra as caracteristicas dos veiculos tipo.

Tabela 4 - Caracteristicas dos veiculos tipo rodoviarios

Item Unid. TB-450 TB-240

Peso total do veiculo kN 450 240
Forca uniformemente distribuida KN/m2 5 4
Quantidade de eixos Eixo 3 3
Peso de cada roda kN 75 40
Area de contato da roda m2 0,20x 0,50 | 0,20x 0,50
Distancia entre eixos m 1,50 1,50
Distancia entre centros das rodas de cada eixo M 2,00 2,00

Fonte: adaptado de El Debs (2018).

Cada conjunto de eixo possui duas rodas, assim ambas as cargas méveis, TB-450 e TB-

240, possuem seis rodas com 0 mesmo peso, como exposto na Figura 31.

Figura 31 - Caracteristicas dos veiculos tipo

VEICULOS TIPO 450 ¢ 240

*

~
3.00m
2.00m

b Q) 0 0 O

\ﬂl *thl \ﬂt LS0m f,00m

Dimensdes da area de contato

Vista Lateral

Fonte: EI Debs (2018).
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Conforme EI Debs (2018) o efeito gerado pelas trés rodas, igualmente especadas ee, ira
constituir uma superposicdo dos efeitos na direcdo do eixo da linha da galeria a partir da
profundidade:

(ee - ar)

14 @17

hee =

onde ar € a dimensdo 0,20 m da &rea de contato paralela a diregéo do trafego.

E na direcdo perpendicular ao eixo do conduto uma superposicdo a partir da
profundidade:

h =& =20 (18)
1,4

onde er é a distancia entre as rodas de um mesmo eixo e by é a dimensdo 0,50 m da area de

contato.

Realizando os calculos com os dados obtidos na Tabela 4, de distancia entre eixos,
distancia entre rodas de um mesmo eixo e a dimensdo das areas de contato da roda do
pavimento, obtém-se hcl = 0,93 m e hct = 1,07 m.

Os valores devem ser acrescidos de hc, caso seja considerada a propagacéo até o plano
médio da laje de cobertura. Dessa forma, os valores ficariam abaixo de 1,0 m. Como os valores
estdo muito proximos e no angulo de propagacao também existe uma aproximacao, considera-
se 0s seguintes casos.

Quando hequ > 1,0 m, ocorrera a superposicao das forgas das rodas. Entdo considera-se

uma forca uniformemente distribuida, como demonstrado na Figura 32 e, o valor da carga é

calculado com a Equagao 19.

Pvg =9+ Qqy (19)
com
Qred
g, = 20
v (avei + 1:4’ * hequ)(bvei + 1'4 * hequ) ( )
sendo
Qrea = Q — Queibyeiq (21)

Onde Q é o peso do veiculo tipo que pode ser 450kN ou 240kN, g a carga distribuida
que considera veiculos mais afastado sendo 5 KN/m? ou 4 KN/m?, e avei € bvei € a dimensdo em

planta do veiculo tipo de 3,00 m e 6,00 m.
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Figura 32 - Forca uniformemente distribuida devido a carga movel

Fonte: El Debs (2018).

Quando hequ < 1,0 m, nesse caso considera-se o efeito da forca parcialmente distribuida.
Como é uma aproximacdo empregada no calculo de lajes de pontes, a area de contato da roda

ao pavimento seré considerada quadrada de dimens&o:

t =./a.b, (22)

Onde ar e br s@o as medidas da area de contato da roda no pavimento. Considerando a

propagacao da forca até o plano médio da laje superior, tem-se:
tp =t+ 1,7 * hequ + hC (23)

Considerando | o véo teorico da laje de cobertura, podem ocorrer trés casos distintos, os
quais, serdo apresentados abaixo.

Caso 1: | < ee(1,50m), Figura 33, sendo a pior situagao para 0 momento fletor, uma roda
no meio da laje e, para a forga cortante, uma roda junto a misula, a forca parcialmente
distribuida por unidade de area, no plano médio da laje é:

_Q/6 (24)

Aem = —/5—
tp
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Figura 33 - Caso 1: forga parcialmente distribuida produzida por carga movel

tp tp

* * * *

mﬂ Qequ™ 9 g|11-1|’/"“bc()| Wﬂ Qequ™ qcm-tp"(bcn[
e e e e ) [ i e e e SR R R s i S )
e =~ |! == —
i e N I/ N
o L I 1!
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L 2 . * L
a) momento fletor b) forca cortante

Fonte: El Debs (2018).

Caso 2: (1,50m) ee <1 <2 * e¢ + tp, Figura 34, para 0 momento fletor, também se considera
uma roda no meio da laje e, para a for¢a cortante, considera-se uma roda junto a misula e outra

a uma distancia ee.

Figura 34 - Caso 2: forca parcialmente distribuida produzida por carga mével

tP [p tp

° ° ; ° ° ® . . /
chu: qcm‘tl"/bcnl chu e qcm'tl“ bcnl
pE=———=— —_———————= ) == L _______________ =)
| e = | | e —— = |
[} [ Nl || |7 Nilitl
1] 1! 1] ]1] | e, | 11
¥e) 20 h,/2+m+t,/2
. L * * *
€Sl <2+t €e<L<2e,*t,
* * * L 2
a) momento fletor b) forca cortante

Fonte: EI Debs (2018).

Caso 3: 1> 2 * e + tp, Figura 35, para 0 momento fletor, uma roda no meio da laje superior
e mais duas rodas proximas e, para a forca cortante uma roda junto a misula e mais duas rodas
proximas. Para o momento fletor, a largura colaborante pode ser calculada como visto para uma

forca parcialmente distribuida, representado na Figura 36.

1 t
beorm =ty +3(1=2) <1 (25)
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Figura 35 - Caso 3: forga parcialmente distribuida produzida por carga movel

e. e QCqu: qtnrlp/ bcol e ‘ e chu: qcm"p/ bco
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. . - . °
{>2e.+t, I £>36 41,
* - *
a) momento fletor b) forga cortante

Fonte: El Debs (2018).

Figura 36 - Largura colaborante para o momento fletor

plano médio da laje
de cobertura

Fonte: El Debs (2018).

A largura colaborante para a forga cortante pode ser calcula como a Equacéo 26, de

acordo com a Figura 37.

bcol,v =2 * tp < lC (26)
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Figura 37 - Largura colaborante para forca cortante

% ‘hp /2+m

Fonte: El Debs (2018).

Considera-se para o célculo da presséo lateral das cargas méveis, a propagacao em 35° da
carga do veiculo tipo, em toda a altura das paredes laterais, como representado na Figura 38.

(27)
Pre = k(q + qyc)
(S
Pro = k(q + qup) (28)

sendo

— Qred
(avei + 1f4hequ)(bvei + 1:4hequ)

qUC

Qred
(avei + 1»4hequ + hext)(bvei + 1'4hequ + hext)

Qvp =
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Figura 38 - Pressédo lateral devido a carga madvel

) ) Q red
\ q

Fonte: El Debs (2018).

De acordo com a NBR 7188 (2013), as cargas maveis verticais devem ser majoradas pelo
coeficiente de impacto vertical (CIV), sendo, para estruturas de vao menor que 10,0 m, CIV =
1,35. Além disso, a norma sugere ainda, um coeficiente de impacto adicional (CIA), para se¢des
dos elementos estruturais a uma distancia horizontal, normal a junta, inferior a 5,0 m, para cada
lado da junta ou descontinuidade estrutural, sendo, CIA = 1,25.

Esses coeficientes sdo aplicados em pontes, EI Debs (2018), considera, que os efeitos
dindmicos das cargas moveis, vdo diminuindo conforme a altura do solo sobre a galeria
aumenta, entdo, pode-se utilizar uma reducéo no coeficiente de impacto. Essa reducdo deve ser

linear até 1,25 m de cobrimento de solo.
@ =CIV.CIA.B = 1,0 (29)

onde, £ é o coeficiente que leva em conta a reducdo, calculado com:

1-h¢e

p=(55) =0

hct — altura do cobrimento de solo (m).
2.5.4 Cargas aplicadas em pavimentos rigidos

De acordo com Zaidler (1983), a Teoria de Boussinesq também apresenta resultados
incoerentes quando comparados aos casos onde séo diretamente medidos, no contexto de cargas
aplicadas em solos com diferentes camadas de rigidez, como nos pavimentos rigidos e nos
flexiveis executados sobre base e sub-base de rigidez elevada em relagédo ao subleito. Quando

uma carga concentrada € aplicada em um pavimento rigido ela se distribui em uma area bastante
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ampla e, nas camadas mais profundas o efeito gerado pelas forcas sera pouco sentido, ao
contrario do que ocorre em pavimentos flexiveis ou na superficie de solos naturais ou
compactados, onde o efeito das cargas é sentido nas camadas mais profundas. Com as
conclusbes de Scheleichert, foram realizados estudos que mostram que os efeitos mais
desfavoraveis ndo sdo os de cargas concentradas, mas sim para a sua distribui¢do num circulo

de raio r = 0,4, em que o coeficiente da laje é dado por:

L= (&)" (30)
Admitindo coeficiente de Poisson constante igual a 0,15; E sendo o mdédulo de
elasticidade do concreto; h a espessura da laje e k o coeficiente de recalque do solo.
A pressdo que atua na superficie do solo pode ser representada por uma superficie
conica, a qual é composta por um ndmero infinito de circulos de pressbes de intensidade
continua, assim, adquiridas as pressdes em um determinado ponto, devidas a cada circulo, pode-

se calcular, pela regra de Simpson, a presséo total P.

Pxc

(31)

Sendo ¢ um coeficiente dado em tabelas em relacdo as pressdes geradas por cargas
isoladas ou rodas duplas, que gera a superposicdo dos circulos ja citados, com diferentes
afastamentos; P a carga da roda em kgf e L 0 modulo de rigidez da laje de fundo (ZAIDLER,
1983).

2.5.5 Cargas aplicadas em pavimentos flexiveis

Zaidler (1983), ainda mostra que para os casos de pavimentos flexiveis, a pressao gerada

pela carga da roda po seré igual a pressao do pneu, uniformemente distribuida em um circulo

de raio igual a:
- | (32)
T [porn

Neste caso ndo ha a necessidade de considerar o efeito de uma segunda roda, devido ao
afastamento entre ambas. Através da Tabela 5 determina-se os valores de c, e a representacao
da carga aplicada sobre o conduto, Figura 39, para determinar a altura y e a distancia x do

conduto.



Figura 39 - Carga isolada

Fonte: Zaidler (1983), adaptado pela autora.

Tabela 5 - Obtencao dos valores de ¢
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Y/a Xla

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0
0,0 1,000 1,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
0,5 ,911 425 ,010 ,001 ,000 ,000 ,000 ,000
1,0 ,646 ,350 ,050 ,005 ,001 ,000 ,000 ,000
15 424 ,250 ,075 ,012 ,004 ,001 ,000 ,000
2,0 ,284 ,198 ,075 ,020 ,007 ,003 ,001 ,001
2,5 ,200 ,145 ,070 ,026 ,010 ,004 ,002 ,001
3,0 ,146 ,110 ,066 ,029 ,013 ,006 ,003 ,002
3,5 ,110 ,101 ,060 ,031 ,015 ,008 ,004 ,002
4,0 ,087 ,081 ,054 ,031 ,017 ,009 ,005 ,003
5,0 ,057 ,054 ,041 ,028 ,017 ,011 ,006 ,004
6,0 ,040 ,039 ,032 ,024 ,017 ,011 ,007 ,005
7,0 ,030 ,029 ,025 ,020 ,015 ,011 ,008 ,005
8,0 ,023 ,023 ,020 ,017 ,013 ,010 ,008 ,006
9,0 ,018 ,018 ,016 ,014 ,012 ,009 ,007 ,006
10,0 ,015 ,015 ,014 ,012 ,010 ,009 ,007 ,006

2.6 Método de calculo

2.6.1 Esquema estatico

Fonte: Zaidler (1983).

El Debs (2018), utiliza como modelo estatico para o dimensionamento da galeria um

portico com n elementos finitos, como pode ser observado na Figura 40, a reagdo do solo na

base da galeria é considerada como um apoio elastico, através de elementos que simulam molas

ficticias.
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Figura 40 - Modelagem da estrutura
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Fonte: El Debs (2018).
Lourinho Netto (2014) utiliza para o dimensionamento elementos finitos de barras em um
modelo bidimensional, além da utilizacdo de molas ficticias no fundo e nas laterais da galeria,

como demonstrado na Figura 41.

Figura 41 - Modelagem da estrutura
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Fonte: Lourinho Netto (2014).

2.6.2 Coeficiente de reacao do solo

Conforme EI Debs (2018), a interacdo solo-estrutura e calculada em fun¢édo do modulo
de reacdo do solo (kr), onde a rigidez do elemento simulador do solo corresponde ao coeficiente

da mola. O valor do médulo de reacéo do solo pode ser obtido através de tabelas de literaturas
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técnicas sobre o assunto, as quais, sugerem, para cada tipo de solo, valores recomendados para
casos em que ndo é possivel conseguir indicagdes mais pertinentes. A Tabela 6 apresenta
valores para 0 modulo de reacdo do solo sugerido pelo IBTS (Instituto Brasileiro de Telas
Soldadas, 2002).

Tabela 6 - VValores para o médulo de reacgéo do solo (kr)

Tioo de solo Resisténcia CBR kr
P do solo (%) | (Mpa/m)
Siltes e argilas de alta compressibilidade e Baixa <9 15

densidade natural.

Siltes e argilas de alta compressibilidade,
compactados. Siltes e argilas de baixa o
compressibilidade, siltes e argilas arenosos, Media 3 25
siltes e argilas pedregulhosos e areias de
graduacéo pobre.

Solos granulares, areias bem graduadas e
misturas de areia-pedregulho relativamente Alta 10 55
livres de plasticos finos.

Fonte: IBTS (2002), citado por El Debs (2018, p. 33).

Ao multiplicar o médulo de reacdo do solo pelo comprimento de influéncia de cada no,
obtém-se o valor da rigidez do elemento simulador do solo. Durante o célculo ndo pode haver
tracdo nas molas, pois o0 solo ndo podera se comportar desta forma, portando deve-se retirar as
molas tracionadas (EL DEBS, 2018).

De acordo com a NBR 6118 (2014) o calculo do médulo de elasticidade do concreto (Eci)
pode ser estimado em fungdo da sua resisténcia a compressdo, como na Equacdo 33, para
concretos com fe entre 20 MPa e 50 MPa, para entdo estimar o mddulo de deformacao secante

através da Equacdo 34.

E. =g * 5600/ fok (33)
Sendo:

«g= 1,2 para basalto e diabasio
o«g= 1,0 para granito e gnaisse
o= 0,9 para calcario e

xg= 0,7 para arenito

Ecs = x Egy (34)
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Com
o= 0,80 + 0,2+ £ < 1,0

2.6.3 Consideracao aproximada da néo linearidade fisica

Para El Debs (2018), quando o concreto tracionado fissura, 0s elementos estruturais
deixam de apresentar comportamento linear, sendo assim, para considerar a ndo-linearidade dos
elementos deve-se reduzir a rigidez das barras assim que atingirem um nivel de solicitagéo.
Sera considerado como fissurado e assim com inércia reduzida quando a tensdo normal no

Estadio I, para a flexo-compresséo, for 1,5 vezes maior que a resisténcia média de tracéo:

M
o :W— EZ 1'5fct,m (35)

Sendo: M o momento fletor e N a forga normal, na secdo considerada; b e h as dimensdes da
secdo transversal; e feem a resisténcia a tracdo do concreto, definido com fetm = 0,3f?® (em
MPa).

2.6.4 Estados-limites dltimos

Conforme a NBR 6118 (2014), o estado-limite estd ligado diretamente ao colapso da
estrutura o que determina a paraliza¢do de seu uso, com base nisto, El Debs (2018) sugere a
utilizacdo dos coeficientes de ponderacdo da NBR 8681 (2003), para entdo verificar os estados-
limites dltimos por momento fletor e por forca cortante. A NBR 8681 (2003) diz que o0s
coeficientes de ponderagéo das acdes permanentes yg minoram os valores que provocam efeitos
favoraveis a seguranca estrutural e majoram os valores das agBes que causam efeitos
desfavoraveis, garantindo maior seguranca para o dimensionamento, para o coeficiente de
ponderagdo das agdes variaveis yq Utiliza-se apenas os valores de majoracdo dos efeitos

desfavoraveis. A Tabela 7 apresenta os valores dos coeficientes de ponderacao.

Tabela 7 - Valores de ponderacdo para agdes permanentes e variaveis ys consideradas

Acéo Efeito desfavoravel Efeito favoravel
Peso proprio 1,30 1,00
Acéo do solo 1,35 1,00
Acdo da carga movel 1,50 -
Acdo da agua 1,20 -

Fonte: El Debs (2018).
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El Debs (2018), frisa que a acdo da agua é considerada como uma a¢do truncada, pois o
nivel de 4gua ndo podera ser maior que a altura da galeria. As combinac¢des de carregamentos
exposta na Figura 42, Figura 43 e Figura 44, podem ser utilizadas para a determinacdo das

situacOes criticas, para assim determinar os maximos e minimos esforcos solicitantes da

estrutura.

Figura 42 - Carregamento simétrico com pressao vertical maxima e horizontal minima
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Fonte: El Debs (2018).

Figura 43 - Carregamento simétrico com pressao vertical minima e horizontal maxima
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Fonte: El Debs (2018).
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Figura 44 - Carregamento simeétrico com pressao vertical maxima e horizontal maxima

[ [ ) = | 1 VT Y S S | '\ BTE I | o 0 Y . N 2
ETEEERER 1 EERR 1 v v ¢ Peso Proprio (Y= 1,30)

\ | | /l“»i»“

Carga Movel (Y = 1,50) Solo (-

Fonte: El Debs (2018).

2.6.5 Estados-limites de servico

“Estados-limites de servico sdo aqueles relacionados ao conforto do usuério e a
durabilidade, aparéncia e boa utilizagdo das estruturas.” (NBR 6118:2014, p. 55). Segundo El
Debs (2018), dentre os diversos estados-limites de servi¢o de estruturas de concreto armado
existentes, para as galerias retangulares, apenas o estado-limite de fissuracdo inaceitavel
necessita ser verificado, ap0s realizado o calculo da armadura e com o diametro das barras ja
escolhido. Essa verificacdo é feita com a combinacéo frequente das acGes, onde a carga movel
é a acdo variavel principal, que é multiplicada pelo coeficiente w1, a acdo méxima da agua pode

ser desprezada, pois € dificil sua ocorréncia, o solo e o peso proprio sao afetados por ys = 1.
2.6.6 Dimensionamento da armadura
2.6.6.1 Concreto

De acordo com a NBR 15396 (2018), o concreto utilizado para a fabricacdo das galerias
deve atender as recomendagdes da NBR 6118:2014 sobre as classes de agressividade ambiental.
Além disso, a classe do concreto, no dia da fabricacdo da galeria, de resisténcia caracteristica a
compressdo deve corresponder no minimo a classe C25, ou seja, possuir um fcx maior ou igual

a 25 MPa. Quando a galeria for transportada ou manuseada o fc minimo deve ser de 20 MPa.
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2.6.6.2 Cobrimento minimo da armadura

A NBR 15396 (2018), estabelece um cobrimento minimo interno e externo de 30mm
para as galerias de concreto pré-moldado, respeitando as exigéncias da NBR 6118:2014 quanto
a agressividade do meio.

ANBR 6118 (2014), disponibiliza uma tabela, Tabela 8 , com as informagdes necessarias
para a classificacdo do meio ambiente de acordo com a agressividade das agdes quimicas e

fisicas que atuam sobre as estruturas de concreto armado.

Tabela 8 - Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Cla_33|f|cagao g_eral Risco de
o . do tipo de ambiente : ~
agressividade Agressividade . deterioracdo da
: para efeito de
ambiental orojeto estrutura
I Fraca SuF;)lrJr:::sa Insignificante
] Moderada Urbana 2P Pequeno
Marinha 2
Il Forte Industrial 20 Grande
1 a,C
v Muito forte In_dustrlal ; Elevado
Respingos de maré

& Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe
acima) para ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de
servigo de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto
revestido com argamassa e pintura).
b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em
regides de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da
estrutura protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde
raramente chove.
¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento
em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (2014), tabela 6.1.

Conforme a NBR 6118 (2014), a espessura do cobrimento das armaduras e a qualidade
do concreto sdo de suma importancia para garantir a durabilidade dos elementos estruturais. Na
falta de ensaios que estabelecam os pardmetros minimos de acordo com a durabilidade da
estrutura que levem em consideracao o tipo e a classe de agressividade, pode-se utilizar a Tabela
9, pois existe uma grande relagéo entre a resisténcia a compressdo do concreto com a relacéo

agua/cimento e a durabilidade da estrutura.
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Tabela 9 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

_ Classe de agressividade
Concreto? TipoPe : ’ n v
Relacéo CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento
em massa CpP <0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe de CA > 20 > (25 > C30 > C40
concreto CcP >(C25 > C30 >C35 > C40

20O concreto empregado na execucao das estruturas deve cumprir com 0s requisitos

estabelecidos na ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido
Fonte: NBR 6118 (2014), tabela 7.1.

“Para garantir o cobrimento minimo (cmin), O projeto e a execucdo devem considerar o
cobrimento nominal (Chom), que é 0 cobrimento minimo acrescido da tolerancia de execucao
(Ac).” (NBR 6118, 2014). Para obras correntes considera-se Ac> 10 mm. A NBR 9062 (2017)
sugere a utilizagdo da tabela da NBR 6118, frisando a utilizagao de um Ac = 5mm para elementos
pré-moldados.

De acordo com a NBR 6118 (2014), o cobrimento nominal e o cobrimento minimo séo
as espessuras de concreto entre a superficie da armadura até a parte externa do elemento
estrutural, a Tabela 10 determina a espessura do cobrimento conforme a agressividade do meio
e o tipo de elemento estrutural, utilizando Ac = 10mm. O cobrimento deve sempre estar em
conformidade com os seguintes parametros:

Cnom = @ barra;
Cnom = @ feixe = on =@ Vn;

Além disso, o agregado gratdo utilizado para a fabricacdo do concreto ndo pode possuir
dimensao caracteristica maior que 20% a espessura nominal do cobrimento, ou seja, dmax < 1,2

Cnom.

Tabela 10 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento
nominal para Ac =10 mm

Classe de agressividade ambiental
| L om [ v
Cobrimento nominal (mm)
Concreto Laje ° 20 25 35 45
armado Viga/pila 25 30 40 50

Tipo de Componente ou
estrutura elemento
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Elementos estruturais ; 30 40 50

em contato com o solo
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido ? Viga/pila 30 35 45 55

& Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura
passiva deve respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e
acabamento, como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros,
as exigéncias desta Tabela podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento
nominal > 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacoes de tratamento
de agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes
quimica e intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de
agressividade IV.

4 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacio, a armadura

deve ter cobrimento nominal > 45 mm.
Fonte: NBR 6118 (2014), tabela 7.2.

2.6.6.3 Diretrizes para o dimensionamento

Conforme El Debs (2018), as armaduras das galerias devem ser calculadas para atender
aos estados-limites, geralmente, para o estado-limite ultimo por solicitacdes de momento fletor
e forca normal, além disso, as armaduras também devem ser verificadas a fadiga e a forca
cortante e a verificagdo do estado-limite de fissuragéo inaceitavel.

Para o dimensionamento, as acGes devem ser majoradas, como foi exposto acima e, a
resisténcia dos materiais deve ser minorada, a NBR 6118 (2014) traz os coeficientes de
minoracédo, sendo eles, para o concreto yc = 1,40 e para o ago ys = 1,15, em geral. Como as
galerias sdo pré-moldadas e se for empregado um rigido controle de qualidade na sua
fabricacdo, pode-se utilizar os coeficientes estabelecidos pela NBR 9062 (2017) para elementos
pré-fabricados, sendo, yc= 1,30 para o concreto e, ys= 1,10 para 0 aco.

A armadura para momentos fletores é calculada nos seguintes locais: a) meio da laje de
cobertura, b) canto superior, ¢) meio da parede lateral, d) canto inferior e €) meio da laje de

fundo, a Figura 45 apresenta essas posi¢oes (EL DEBS, 2018).
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Figura 45 - PosicGes para o calculo da armadura
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Fonte: El Debs (2018).

Para o dimensionamento é necessario utilizar uma altura til, a qual, pode ser estimada
descontando a espessura do cobrimento e a metade do diametro das barras da armadura, essa
altura Gtil pode ser utilizada para as paredes laterais e laje de cobertura e fundo. EI Debs (2018),
explica que nos cantos da galeria a altura Gtil sofre uma mudanca, portanto, nas quinas séo
analisadas trés seces, sendo elas: CSC, CSQ e CSP. A altura Util das se¢cbes CSC e CSP séo
as mesmas da laje e da parede, respectivamente, porém, a altura Util dq para a secdo CSQ para
0s momentos fletores que tracionam a face interna pode ser estimada com a Equacéo 36, que
determina a altura total hq, considerando d’q = 70mm e as alturas da misula na horizontal mn e

vertical my, conforme exemplifica o detalhe apresentado na Figura 46.

hg = \/(hc + %)2 + (hp + %)2 )

Figura 46 - Detalhe da quina
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Fonte: El Debs (2018).
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2.6.6.4 Célculo das armaduras para solicitagdes normais

Para o dimensionamento da armadura principal da galeria, segundo EI Debs (2018),

inicialmente deve-se determinar do momento fletor reduzido (usq), de acordo com a equacéo:

M sd
Usqa = bd2f., (37)

Onde, b é a largura da secdo transversal, d a altura Util da se¢&o, fcqa resisténcia de célculo
a compressdo do concreto e Msq 0 momento fletor resultante de calculo.
Para o célculo das areas de aco, El Debs (2018) sugere a seguinte estratégia.

a) Calculo da armadura minima, no meio dos vados das lajes, nas faces internas e

externas;
b) Escolha das telas soldadas para atender a armadura minima;
c) Caélculo da armadura adicional, na face interna, no meio dos vaos e;
d) Calculo da armadura adicional externa, nas quinas e no meio dos vaos.

Segundo a NBR 6118 (2014), “para melhorar o desempenho e a dutilidade a flexao, assim
como controlar a fissuragdo, sao necessarios valores minimos de armadura passiva” a armadura

minima pode ser determinada a partir da Tabela 11.

Tabela 11 - Valores minimos para armaduras passivas aderentes

Elementos estruturais sem

Armadura armaduras ativas
Armaduras negativas Ps = Pmin
Armaduras negativas de bordas sem continuidade ps > 0,67 pmin
Armaduras positivas de lajes armadas nas duas diregdes ps > 0,67 pmin

Armadura positiva (principal) de lajes armadas em uma

direcio Ps Z Pmin

As/s > 20 % da armadura

Armadura positiva (secundaria) de lajes armadas em principal
uma direcéo Ag/s > 0,9 cm?/m
ps = 0,5 pmin

ps = As/bw h

Fonte: NBR 6118 (2014), tabela 19.1.
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A Tabela 12 apresenta as taxas minimas de armadura, conforme a NBR 6118 (2014).

Tabela 12 - Taxas minimas de armadura de flexao para vigas e lajes

Valores de pmin? (Asmin/Ac)

Forma da %
secao

20 25 30 35 40 45 50
Retangular 0,150 0,150 0,150 0,164 0,179 0,194 0,208

8 Os valores de pmin estabelecidos nesta Tabela pressupéem o uso de aco CA-50, d/h =0,8 e
ve= 1,4 e ys = 1,15. Caso esses fatores sejam diferentes, pmin deve ser recalculado.
Fonte: NBR 6118 (2014), tabela 17.3.

El Debs (2018), sugere para o dimensionamento nos dominios 2 e 3, armadura simples,
as seguintes equagdes, para aco CA-50. Com psqg < 0,319, determina-se a posi¢édo da LN e apds

0 braco de alavanca z, e assim a armadura é estabelecida com:

1 /M
Asca-so = a_< L Nsd) (38)

sd Z

Onde, 054 = fyd, ca-50 = 500/ys (MPa)

Para o dimensionamento no dominio 4, armadura dupla, casos onde 0,319 < psq < 0,402,

z deve ser igual a 0,739d.

Msd,lim = 0'319bd2fcd (39)
AMgq = Mgq — sd,lim (40)
1 Msd lim AMsd )
A = — . N 41
5€A-50 = ( 2 tg_g  Nsa (41)
o _ 1 < AMgq > (42)
s,CA-50 O_ISd d _ dl

Onde, ggq = fyd, caso = 500/ys (MPa).

Para o dimensionamento com o0 aco CA-60 nos dominios 2 e 3, armadura simples, psq <
0,247. Determina-se a posicdo da LN e apds o bragco de alavanca z, e assim a armadura é

determinada com:

1 /M
Ascaeo = a_( L Nsd) (43)
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Onde, 054 = fyd, ca-s0 = 600/ys (MPa)
Para o dimensionamento no dominio 4, armadura dupla, casos onde 0,247 < psq < 0,402,
z deve ser igual a 0,818d.

Msd,lim = O,247bd2fcd (44)
AMg; = Mgy — Msd,lim (45)
1 (Msg1im AMgq
A caeo = —( < N ) 46
s,CA-60 O_Sd 7 + d _ dl + sd ( )
, 1 (AMq
A'sca-60 = 5 — (d—_;) (47)

Com ¢’s; sendo uma variavel em fungio de d’/d. Para d’/d = 0,1, 0’54 = 516/ ys (MPa).
2.6.6.5 Arranjo das armaduras

El Debs (2018), apresenta um modelo para o arranjo das armaduras. A armadura é
constituida por telas soldadas e barras de aco, quando necesséario. Na face interna, as telas
soldadas sdo retas, e na face externa em forma de U, formando um gancho que se estende até
Y, do v@o da laje. Ja as barras de ago, sdo colocadas de forma reta, na face externa ou interna,
no meio dos vdo da laje, ou em L no lado externo dos cantos. Para a situacdo de manuseio, Sao

dispostas barras nas faces internas dos cantos. A Figura 47 mostra o arranjo da armadura.

Figura 47 - Arranjo da armadura

_olmtandia ncdsionat

i
I
I
| - -——

|

— Tela Soldada (CA-60)
= = = = Barras de A¢o (CA-50)

Fonte: El Debs (2018).
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2.6.6.6 Verificacio da fadiga da armadura

Quando a altura de solo sobre a galeria for pequena, torna-se necessaria a verificagao da
fadiga da armadura, devido a variacdo das tensdes, pois, neste caso a laje de cobertura
funcionaria como uma superestrutura de ponte, sendo necessaria a verificacdo no meio da laje
e nas quinas (EL DEBS, 2018).

De acordo com a NBR 6118 (2014), a verificacdo da fadiga da armadura é satisfeita

quando a maxima tensao calculada (Aocs), para a combinacédo frequente de cargas, satisfazer:
Y Acss < Afsd,fad

Os valores para Afsqg,fad S0 estabelecidos na Tabela 13.

Tabela 13 - Parametros para as curvas S-N (Woeller) para os agos dentro do concreto a

Armadura passiva, aco CA-50
Valores de Afsd fadmin, para 2 x 108 ciclos MPa

¢ mm -
Caso Tipo
10 |125] 16 | 20 | 22 | 25 | 32 | 40
Barras reta]; ‘i“gozradas €OM 1 190 | 100 | 190 | 185 | 180 | 175 | 165 | 150 | T:

Barras retas ou dobradas com:
D<25¢
D=5 ¢ <20 mm
D=8¢>20mm
Estribos
D=3¢<10mm
Ambiente marinho Classe IV 65 65 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 T4

105 | 105 | 105 | 105 | 100 | 95 | 90 | 85 T1

85 | 85 | 85 - - - - - T1

Barras soldadas (incluindo solda

por ponto ou das extremidades)e | 85 | 85 | 8 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 T4
conectores mecanicos

& Admite-se, para certificacdo de processos produtivos, justificar os valores desta Tabela em
ensaios de barras ao ar. A flutuagéo de tensdes deve ser medida a partir da tensdo maxima de
80 % da tensdo nominal de escoamento e frequente de 5 Hz a 10 Hz.

b\er Tabela 23.3.

Fonte: NBR 6118 (2014), tabela 23.2.
Tabela 14 - Tipos da curva S-N

Tipo N* ka k2
T, 108 5 9
T2 106 3 7
T3 108 3 5
T4 107 3 5

Fonte: NBR 6118 (2014), tabela 23.3.
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Conforme El Debs (2018), as barras e as telas no meio do vao sdo retas e na quina sdo
curvadas, como mostra a Tabela 13, no meio da laje Afsg,fad € 190 MPa para didmetros até 16mm
e nas quinas superiores Afsy,fag € 105 MPa para diametros até 20mm.

As acbes podem ser combinadas e assim considerar uma unica intensidade de solicitacao,
que é determinada pela equacdo da combinacdo frequente de acdes (NBR 6118, 2014), dada
por:

m
Fd,ser = Z ngk + lIleqlk (48)
i=1

Considera-se o fator de reducdo y1 = 0,8 para verificacdo das lajes de tabuleiros de pontes
rodovidrias. Segundo EI Debs (2018), as acOes varidveis sdo: cargas moveis e 0 empuxo de terra
das cargas moveis, e as acGes permanentes: peso proprio, a terra sobre a galeria e 0 empuxo de
terra.

Para o calculo da maxima variacdo da tensdo El Debs (2018), considera as situagdes
abaixo.

e No meio do véo:
Tensdo maxima, calculada com a méxima pressdo horizontal e maxima vertical;
Tensdo minima, calculada com a minima pressdo horizontal e minima vertical.
e Nas quinas:
Tensdo maxima, calculada com a méaxima carga horizontal e méxima vertical;
Tensdo minima, calculada com a minima carga horizontal e minima vertical.
Para EI Debs (2018), as tensbes da armadura podem ser calculadas com a armadura
tracionada e comprimida.
Armadura tracionada, considerando a flexo-compressao com grande excentricidade e o

braco de alavanca do Estadio Il com pouca alteragdo com a ocorréncia da forca de compressao.

1 My (49)
% =, (O,9d 0’35N5d)

Sendo, Msd momento fletor e Nsd forga normal, ambos na se¢do considerada.
Armadura comprimida, deduzida considerando o Estadio la:
_ Msq Nsq (50)
9= %\brz; " bh
/6
Sendo, oe a relacéo entre os modulos de elasticidade do aco e do concreto, considerada igual a
10.
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Caso o estado-limite de fadiga néo seja atendido, deve-se modificar o dimensionamento,
uma opcao seria 0 aumento da &rea de armadura proporcional a diferenca entre a resisténcia a
fadiga e a variagdo das tensdes, para assim a tensdo da armadura tracionada ser reduzida e o

estado limite de fadiga ser atendido (EL DEBS, 2018).
2.6.6.7 Verificacdo da resisténcia a forga cortante

Conforme EI Debs (2018), a verificacdo da forca cortante deve ser realizada para a laje

de cobertura, junto as quinas, conforme a Figura 48.

Figura 48 - Local para a verificacao da resisténcia a forca cortante e altura atil das
secdes junto a quina, respectivamente

ant
sﬁggr(ijor cobertura CLCM, CLCP " CLCM CLCP
I_/ == \—| T3 =
‘ : h E
A | b 12 -
[
|| =

parede

canto fundo (base)

inferior CLFM CLFP

Fonte: El Debs (2018).

A NBR 6118 (2014), preconiza que elementos com by (largura da alma) > 5d (altura 1til)
podem ser tratados como lajes e podem dispensar 0 uso de armadura transversal minima para
resistir a forca cortante quando, a for¢a cortante de calculo a uma distancia d da face do apoio

atender a condicdo expressa por:

Vsd < VRa1

Onde, a forga cortante resistente de calculo (Vrd1) é:

VRd1 = [trd kK (1,2 + 40 p1) + 0,15 ocp] bwd (51)

com
TRd — 0,25 fetd
fetd = fetk,inf / Ye

A ~ .
p1 ===, ndo maior que |0,02)
byd

ocp = Nsa / Ac
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k € um coeficiente que vale:

k = 11|, em casos onde 50% da armadura inferior ndo chega até o apoio e,

k =|1,6 —d|, ndo menor que | 1 | e com d em metros, para 0s demais casos.

Sendo, trq a tensdo resistente de calculo do concreto ao cisalhamento; feg a resisténcia
de célculo do concreto a tragdo; yc o coeficiente de minoracdo do concreto; As1 a area da
armadura que chega até o apoio, ancorada; Nsq a forca longitudinal na se¢do devida a protenséo
ou carregamento (compressao com sinal positivo).

El Debs (2018), diz que se pode reduzir a forga cortante solicitante na proximidade do
apoio. Para considerar este efeito, deve-se deslocar a se¢do em que esté sendo feita a verificagcdo
a uma distancia de ad. Para elementos sem misula a vale 1,0. Quando existir misula a pode ser
considerado 0,5, ou seja, uma distancia de 0,5d do inicio da misula, como mostra a secdo CLCM
da Figura 48.

Segundo a NBR 6118 (2014) para o estado-limite Gltimo ainda deve-se realizar a
verificagdo da forca cortante resistente de célculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas

de concreto Vrd2, cOm a seguinte condigao:
Vsd < VRra2

No modelo 1 de calculo na NBR 6118 (2014), as diagonais de compressao sdo inclinadas
0 = 45° em relagdo ao eixo longitudinal e V¢ admite um valor constante que independe da forga

cortante solicitante Vsq. Sendo, a verificacdo da compresséo diagonal do concreto:
VRrd2 = 0,27 a2 fea bw d (52)
Onde

av2 = (1 — fe / 250); com fex em MPa.

Quando necessario a utilizacdo de amadura transversal, a verificacdo deve atender a

seguinte condicdo:
Vsd < Vraz = Ve + Vsw

Sendo Vrgz a forga cortante resistente de calculo relativa a ruina por tracdo diagonal; V¢
a parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao da trelica e Vsw a
parcela resistida pela armadura transversal. Conforme El Debs (2018), nas galerias ocorre a

flexo-compressao, portanto, seqgundo a NBR 6118 (2014) Vc vale:

M,

Ve =V <1 + ) <2V (53)

Sd,méx
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Sendo
Ve = 0,6 feig bw d

Msdamax € 0 momento fletor de calculo maximo no trecho analisado e Mo é o valor do
momento fletor que anula a tensdo normal de compressdo na borda da secédo (tracionada por

Ma,max) € pode ser determinado com a seguinte equagéo, segundo El Debs (2018):

My = Ngq (%) (54)

Com V. conhecido, pode-se determinar a parcela de forga cortante a ser resistida pela

armadura transversal.
Vsw = Vsq - Ve (55)

E assim, a area da armadura transversal pode ser obtida com a Equacéo 56, com estribos

inclinados a 90°.

(2)=550: o
s 0,9d o4

Onde, conforme a NBR 6118 (2014), a tensdo resistente do aco dos estribos (o,,4) pode
ser considerada 250 MPa para lajes com até 15cm de espessura e, de 435 MPa para lajes com
espessuras maior que 35cm, sendo possivel realizar interpolacéo linear quando 15 cm < h <
35cm.

A NBR 6118 (2014) ainda estabelece uma armadura transversal minima, com estribos

a 90°, essa armadura vale:

pSW

— (A#) >0 cht,m (57)

)
b, s sen a fywi

Sendo, Asw a area da secdo transversal dos estribos; s 0 espacamento dos estribos; o ¢ a
inclinacdo dos estribos; feim a resisténcia média a tragdo do concreto dada por fem= 0,3 ok 22,
para concretos de classe até C50 e fywk a resisténcia caracteristica ao escoamento do aco da

armadura transversal.
2.6.6.8 Verificacdo do estado-limite de fissuracéo inaceitavel

A NBR 6118 (2014), preconiza que o controle da fissuracdo pode ser definido atraves
da limitagdo da abertura estimada das fissuras. O valor das aberturas das fissuras sofre
influéncia das variagdes volumétricas do elemento estrutural, além da influéncia das condigdes

de execucdo da estrutura, o que as torna dificeis de serem consideradas de forma mais precisa.
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O valor caracteristico da abertura das fissuras (wx), € 0 menor entre 0s obtidos pelas seguintes

equacoes:
8 O 305 (58)
Wy = e
1215711 Esi fctm
g; Oy ( 4 ) (59)
Wi = —(—+45
© 712,50 Eg \pry

Onde: @1 € 0 didmetro da barra que protege a regido de envolvimento considerada; Esié o
modulo de elasticidade do ago (210 GPa); pri € a taxa de armadura em relagdo a area da regido
de envolvimento (Aci) constituida por um retangulo de lados 7,5 @1 do eixo da barra da
armadura, para pri El Debs (2018) estabelece a seguinte equagé&o:

Asi (60)
Acri

Pri =

Onde, Asi é a area do fio tracionado da tela soldada ou da barra.
osi € a tensdo de tracdo no centro de gravidade da armadura, EI Debs (2018), sugere o

calculo de forma aproximada com:

My
Hsa _ 61
o, S(O,9d 0,351v5d) (61)

Sendo: Msg momento fletor e Nsq forga normal, correspondentes a combinagéo frequente
de servico; As area da armadura tracionada, por metro linear e; d altura Gtil da secéo.

N1 é o coeficiente de conformacdo superficial da armadura, dado na Tabela 15.

Tabela 15 - Valor do coeficiente de aderéncia n1

Tipo de superficie n
Lisa 1,0
Entalhada 1,4
Nervurada 2,25

Fonte: NBR 6118 (2014), tabela 8.3.

Conforme a NBR 6118 (2014), a abertura maxima caracteristica wg das fissuras que
ficarem entre 0,2 mm a 0,4 mm nédo tem grande importancia na corrosdo das armaduras

passivas, conforme a classe de agressividade, como mostra a Tabela 16.
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Tabela 16 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracdo, em funcéo das classes
de agressividade ambiental

Tipo de concreto Classe de Exigéncias Combinacéo de
pestrutu ra agressividade relativas a acdes em servico a
ambiental (CAA) fissuracgéo utilizar
CAA | ELS-W wk < 0,4
mm
Concreto armado | CAA 1l e CAAII ELS-Wwk <0,3 Combinacéo
mm frequente
CAA [V ELS-W wk <0,2
mm

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2014), tabela 13.4.

2.6.6.9 Verificacdo da situacdo de manuseio

Para El Debs (2018), a situacdo de manuseio das galerias também deve ser verificada.
O icamento da galeria pode ser realizado por dois pontos localizados na laje superior, como
mostra a Figura 49. Com a distancia de icamento dica defina pode realizar o calculo dos

momentos fletores, considerando apenas o peso proprio da galeria, como representado também
na Figura 49.

Figura 49 - Esquema de icamento e diagrama de momentos fletores, respectivamente

. dlqn T T diqn ‘

[ , /innananniil

Fonte: El Debs (2018).

Com os momentos fletores estabelecidos, pode-se calcular a armadura nas faces internas
dos cantos e verificar se as armaduras ja existentes sdo suficientes, para esta analise deve ser
considerado: coeficiente de ponderacdo das acdes de 1,2; a resisténcia do concreto na data de
levantamento e o coeficiente de impacto de 1,2 para a movimentacdo do elemento durante o

manuseio. Como a forca do icamento é concentrada, deve ser considerada a largura colaborante
para o célculo da armadura (EL DEBS, 2018).
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2.7 Algumas pesquisas

Kim e Yoo (2002), através de trés programas de elementos finitos, analisaram os fatores
que influenciam as cargas sobre galerias de concreto sob alto aterro, incluindo o efeito dos
diferentes tipos de instalacdo. Analisaram o metodo tradicional de previsdo de cargas e,
desenvolveram um método que inclui novas equagdes visando prever as densidades efetivas ou
fatores de interacdo solo-estrutura para galerias profundamente enterradas. Ambos 0s
programas obtiveram resultados proximos para as densidades efetivas ou fatores de interacdo
solo-estrutura. No caso de dimensionamento onde a AASHTO e a Teoria de Marston-Spangler
consideram as paredes das trincheiras verticais, o que na préatica é praticamente impossivel, para
aterros elevados, os autores utilizaram paredes inclinadas o que revelou grande discrepancia no
valor da densidade efetiva. Outro resultado da andlise de elementos finitos foi que nas
instalacBes em trincheiras imperfeitas, quando a zona macia é colocada acima da caixa, foi
obtido um maior efeito de reducéo de cargas.

Pinto (2008), analisou o comportamento de galerias enterradas sobre aterros com 10,00m
de altura, através de um estudo base, o qual verificou o dimensionamento de uma galeria de
2,00 x 2,00 m de uma empresa de artefatos de concreto e, apos, realizou um estudo parameétrico,
variando as condicGes do solo envolvente, as caracteristicas mecéanicas do concreto, as
quantidades de armaduras e a geometria da galeria. Para considerar todos os efeitos gerados
pela interacdo solo-estrutura, o autor utilizou um modelo baseado no método dos elementos
finitos, o qual, considera o comportamento ndo linear da estrutura e do solo envolvente,
chegando a conclusdes que a utilizacdo desse método para o dimensionamento das galerias
alcanca solug6es mais duradouras, seguras e econémicas.

Lourinho Netto (2014), comparou a metodologia de célculo para bueiros (galerias
retangulares) do extinto Departamento Nacional de Obras de Saneamento (DNOS) com um
modelo bidimensional e outro tridimensional via elementos finitos, levando em consideragéo a
interacdo solo-galeria, o que ndo é contemplado pelo manual do DNOS. Dentre os resultados
obtidos, as reacdes geradas pelo método dos elementos finitos sdo superiores as do modelo
bidimensional e, ambas, superam os resultados obtidos através das equacGes do DNOS, outro
ponto importante é que no caso de trafego do caminhdo tipo proximo a uma junta transversal,
o valor encontrado pelas equacdes do DNOS é constante, independentemente da altura de aterro
sobre a galeria, porém, os valores obtidos no modelo tridimensional crescem em funcdo da

altura do aterro, quando comparado os resultados a discrepancia € significativa, o que
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demonstra a importancia da consideracdo da interacdo solo-galeria, mesmo de que forma
simplificada, no dimensionamento estrutural das galerias.

Domingues (2017), realizou uma comparacdo entre galerias de secdo transversal
retangular com galerias de secdo transversal ndo usuais, direcionadas a grandes profundidades
de instalacGes, levando também em consideracdo a analise do custo de fabricacdo. Uma das
secOes é composta por uma base retangular com cobertura em arco a outra, é composta por trés
arcos e uma base plana, Figura 50. Ambas secOes apresentam geometria favoravel para a
distribuicdo dos esforcos solicitantes, melhorando a interacdo solo-galeria, o que foi
comprovado com uma analise realizada via método dos elementos finitos, além de, também
possibilitar a compactacdo adequada do solo lateral da galeria, como ocorre nas galerias
retangulares convencionais. Outro ponto analisado foi a economia gerada, devido a possivel

reducdo das paredes da galeria além da reducdo da quantidade de armadura.

Figura 50 - Geometria das segdes estudadas

Fonte: Domingues (2017).
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3 METODOLOGIA

Com base na revisdo bibliografica, a metodologia servird para chegar as conclusdes
necessarias para 0 compreendimento do dimensionamento das galerias de secdo retangular.
Assim sendo, o dimensionamento sera realizado através do método sugerido pelo Manual da
ABTC, com os momentos fletores e esfor¢cos normal e cortante que atuam na estrutura obtidos
através do Ftool, posteriormente, realizar o dimensionamento no software Aduelas, também
disponibilizado pela ABTC, para assim comparar os resultados. O caso a ser analisado sera uma

galeria com secéo retangular de concreto pré-moldado, dispondo de misulas nos quatro cantos.
3.1 Definig¢Bes do caso em analise

Para a realizacao da analise e, assim, tornar possivel a comparacao dos resultados através
do dimensionamento da galeria de secdo retangular, foi definido um caso a ser analisado. Com
isso, foi projetado e dimensionado uma galeria de se¢do retangular de concreto pré-moldado,
dispondo de misulas nos quatros cantos, estando totalmente enterrada. A galeria possui uma
largura interna de 3,00 m e altura interna de 2,50 m, as paredes, superior, inferior e laterais,
possuem espessura de 0,20 m e, as misulas 0,20 x 0,20 m. A galeria possui comprimento de

1,00 m. Na Figura 51 esta exemplificado o modelo adotado.

Figura 51 - Geometria da galeria (m)
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Fonte: Autora (2019).

Como a galeria esté enterrada e assim totalmente em contato com o solo, foi definido a

classe de agressividade do meio, de acordo com a Tabela 8, a classe de agressividade é
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considerada moderada e, como mostra a Tabela 10, o cobrimento minimo para elementos
estruturais em contato com solo é de 30 mm, atendendo ao cobrimento minimo estabelecido
pela NBR 15396:2018. O concreto possui um fck de 30 MPa e foi utilizado barras de aco CA-
50.

Para o0 solo, o qual a galeria esta diretamente em contato, pode se considerar um peso
especifico de y4,1,= 18 KN/m3, sugerido por El Debs (2018). A altura do aterro sobre a galeria
é de 2,00 m, como mostra a Figura 52. Como a largura da galeria é maior que a altura de terra

sobre a ela, ndo € necessario considerar os efeitos de arqueamento do solo.

Figura 52 - Profundidade de instalacdo

Topo do aterro

2.00m

Terreno natural

Fonte: Autora (2019).

O valor do modulo de reacdo do solo pode ser obtido atraves da Tabela 6, onde a
resisténcia do solo pode ser baixa, média ou alta. Neste caso optou-se pela utilizacdo de um

solo com resisténcia média com um modulo de reacdo do solo kr = 25 MPa/m.
3.2 Composicao de cargas

El Debs (2018), sugere 3 tipos de carregamentos, neste trabalho sera utilizado o
carregamento simétrico com presséo vertical maxima e horizontal méxima conforme a Figura

44, porém nao sera utilizado a carga movel.
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3.2.1 Resultante de cargas verticais

Atraveés da Equacdo 1 podemos identificar a pressdo vertical da carga de solo que atuara

na estrutura.
Py = Vsolo * hs
p, = 18 kKN/m?®+2m = 36 kN/m?

Onde:
Ysol0= P€S0 especifico do solo;

hs = altura de solo.

Além da carga do solo, outra carga vertical a ser determinada é a do peso proprio da

estrutura, para isto deve-se estabelecer o volume de concreto para as lajes da galeria.

Vie=Vi=L*H*C
Vic=Vif=3,40* 0,20 * 1,00 = 0,68 m3

Onde:
Vic = volume laje de cobertura;
Vs = volume laje de fundo

L, H e C = dimensdes da laje de cobertura/fundo.

Com o volume de concreto pode-se determinar a carga caracteristica permanente
distribuida, gerada pelo peso préprio dos elementos da galeria, com as equacdes abaixo. A

Figura 53 apresenta uma sintese das cargas verticais.
\Y
8k peso proprio Ic — 8k peso préprio If = K *y

0,68m?3
8k peso proprio Ic — 8k peso préprio If = (3,40m * 1,00m)

* 25 kN/m*® = 5,00 KN/m?

Onde:
Ok peso preprio Ic = Jk peso proprio If = Carga caracteristica permanente da laje de cobertura e de
fundo;
V = volume;
A = area da base;

y = peso especifico do concreto.



8k peso préprio pl = L*Cxy

8k peso propriopl = 0,20m * 1,00m * 25kN/m*® = 5,00kN/m

Onde:
Ok peso préprio pl = Carga caracteristica permanente da parede lateral;
L = espessura;
C = comprimento;

¥ = peso especifico do concreto.

AxC=xy
8k peso prépriom — T
2
(0’2% * 1,00m = 25kN/m?
8k peso prépriom — > 50m = 0,20kN/m

Onde:
Ok peso préprio m = Carga caracteristica permanente da misula;
A = érea da misula;
C = comprimento;
H = altura da parede lateral;

y = peso especifico do concreto.

Figura 53 - Cargas verticais (p/m)

PP laje de cobertura = 5,00 kN/m
Presséo vertical = 36,00 KN/m

0 8 0 R

N

Fonte: Autora (2019).
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3.2.2 Resultante de cargas horizontais

3.2.2.1 Solo
Como a galeria esta totalmente em contato com o solo deve-se levar em conta 0 empuxo

do solo. Para este caso considerou-se um solo sem coeséo, com angulo de atrito interno de 30°
com empuxo ativo sendo ka = 0,333, valores estes, recomendados por El Debs (2018). Assim,
utilizando a Equacéo 5 encontra-se o valor da pressdo horizontal a 2,00 m de profundidade e a

4,70 m, respectivamente, como pode ser observado na Figura 54.

Pn = ka * Dy
py = 0,333 * 36 kN/m? = 12,00 kN/m?
pn = 0,333 = (18 kN/m*® % 4,70 m) = 28,20 kN/m?*

Onde:
ka = empuxo ativo;

pv = pressao vertical.

Figura 54 - Carga horizontal (p/m)

12,00 kKN/m —+ '_ 12,00 KN/m
28,20 KN/m o 28,20 kKN/m

Fonte: Autora (2019).

3.3 Meétodo de calculo sugerido pela ABTC, utilizando o Ftool
O dimensionamento da galeria de concreto pré-moldado sera realizado seguindo as
recomendac¢des do manual da ABTC como ja mencionado nos capitulos anteriores. O modulo

de elasticidade (Eci) é estabelecido com a Equagédo 33, para concretos com fe = 30 MPa, e 0

modulo de deformagéo secante (Ecs) € estabelecido com a Equagdo 34.



Eq =xg * 5600\/ fck
E.; =12 x»5600v30MPa = 36.806,96 MPa
Onde:

o, = 1,2 para basalto e diabasio;

Ees = x Egy

fck
;= 0,80 + 0,2 * 30 <10

30
o= 0,80 + 0,2 * 30 = 0,875 < 1,0

E.s = 0,875 % 36.806,96 Mpa = 32.206,09 MPa
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As cargas que geram efeitos desfavoraveis na estrutura devem ser majoradas conforme

a Tabela 7, através dos coeficientes de ponderacfes (yr), para que as cargas caracteristicas

passem a ser forcas solicitantes de calculo. Essa ponderacdo deve ser realizada tanto para as

cargas verticais, como para as horizontais e podem ser observadas abaixo. A Figura 55,

apresenta uma sintese das cargas que atuam na estrutura.

Fd peso prépriolc — Fd peso préprio If = ) peso proprio *Yf
— — 2 — 2
Fd peso préprio lc — Fd peso proéprio If — 5'00 kN/m * 1,30 = 6'50kN/m

Fd peso prépriopl +m — Fd peso prépriopl + m — g peso proéprio * Y

Fy peso prépriopl+ m = Fy peso prépriopl + m — 540kN/m 1,30 = 7,02kN/m

Fasolo =Pv *Yr
Fys010 = 36,00 kN/mZ * 1,35 = 48,60 kN/mZ

F4 solo horizontal = Ph * Yt
F4 solo horizontal = 12,00 kN/mz * 1,35 = 16,20 kN/mZ
F4 solo horizontal = 28,20 kN/mZ * 1,35 = 38,07 kN/mZ
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Figura 55 - Sintase de cargas

55,10 kN/m
16,20 kN/m — 16,20 kN/m
.'—ll _J_ l o.-.','_']—.l'll
— [V Y N V[ [——
= |V S —
38,07 kN/m | . e 1 38,07 kN/m

Fonte: Autora (2019).

Para obter os efeitos gerados pelo carregamento na estrutura utilizou-se o software Ftool,
sendo este, uma ferramenta computacional para célculo estrutural, que permite o ensino do
comportamento estrutural de porticos e estruturas planas quando é preciso obter os esforcos e
deformac0es de estruturas simples.

No software, através de barras e nos, € possivel criar a estrutura a ser analisada. Aos n6s
e as barras devem ser adicionados atributos que caracterizem o modelo, tais como: o material e
a secdo transversal da barra e as condi¢des de apoio nodal. Apés a conclusdo do modelo, devem
ser inseridas as cargas que atuam na estrutura para assim obter os resultados.

Para o caso em analise, como a galeria possui dimensdes internas de 3,00 m x 2,50 m e
paredes de 0,20 m, no Ftool o modelo possui dimensfes de 3,20 m x 2,70 m, sendo essa a
dimensao central da galeria, além disso, a secdo transversal da estrutura possui dimensdes de
1,00 x 0,20 m. Como ja mencionado, 0 modulo de elasticidade para o concreto classe C30 é
igual a Eci = 36.806,96 MPa. Para simular o comportamento do solo na base da galeria, utilizou-
se um apoio elastico a cada 20 cm, atribuindo a ele um coeficiente de mola, definido através do
modulo de reagdo do solo kr = 25 MPa/m, o qual deve ser multiplicado pelo comprimento de
influéncia de cada nd, 0,20 m, obtendo-se assim o coeficiente de rigidez do elemento simulador
do solo, conforme o célculo:

k = 25x10° N/m?/m * 0,20 m = 5000 kN/m?
k = 5000 kN/m? * 1,00 m = 5000 kN/m
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Com o modelo pronto foi aplicado uma carga uniformemente distribuida na laje de

cobertura e nas paredes laterais uma carga linearmente distribuida, para assim, obter os

resultados dos diagramas de esforcos. A Figura 56 apresenta 0 modelo analisado.

17,66 kN/m

38,71 kN/m [~

Figura 56 - Modelo em analise

55,10 kN/m

LIJIJII LTI LI LIl

6,50 KN/m

NV

m Py

5000 kN
5000 kN
5000 kN
5000 kN
5000 kN
5000 kN
5000 kN
5000 kN
5000 kN
5000 kN
5000 kN
5000 kN
5000 kN
5000 kN
5000 kN
5000 kN
5000 kN

As Figuras 57, 58 e 59 apresentam os resultados dos diagramas de esforcos e a Figura 60
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Fonte: Ftool, adaptado pela autora (2019).

a deformacao da estrutura, obtidos no Ftool.

17,66 KN/m

©_ - 38,71 kN/m
eI VTV T T T T T T I T U T e

Figura 57 - Diagrama de esfor¢o normal (kN)

-31,21 kN

88,16 kN

107,11 kN

407,11 kN

-42,086 kN

Fonte: Ftool, adaptado pela autora (2019).



Figura 58 - Diagrama de esforco cortante (kN)

88,16 kN
& 8
@ ™ 1~—]. 88,16kN
P
E 7547 BD—:TB— g
© 45,37 2133 = -]
g’ 548 1529 2—5'55|3249“_ - \g
~/ H: i F_ _ | Yo
i L e
L -TS.I?E-_”J‘S'B? -
00,78
Fonte: Ftool, adaptado pela autora (2019).
Figura 59 - Diagrama de momento fletor (kN.m)
32,64 32,64
32,64 32,64
37,89
| 853
. 5 35.74 36,70 3574 45
20,88 2722 i ‘ ‘ 3_‘31 2183 566
11,12 11,12
34,01/ | | ‘ ‘ | [ 34,01
VM F @ = = = = = = = = = = = &F F
F S S =SS S =S =222 B
3401 3401

Fonte: Ftool, adaptado pela autora (2019).

7
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Figura 60 - Diagrama de deformacéo (mm)

e R ———
4,93

W= EEEEE:

= 2,19 S

Fonte: Ftool, adaptado pela autora (2019).

3.3.1 Calculo das armaduras para solicitacdes normais.

Com a Equacéo 37 é possivel determinar o momento fletor reduzido (u;), necessario
para o dimensionamento da armadura principal. A altura Gtil da se¢do para o meio da laje de
cobertura, meio da parede lateral e meio da laje de fundo foi definida a partir do cobrimento da

armadura de 3,50 cm mais a metade do didmetro da barra, definida em 10 mm, portanto, d = 16
cm, como mostra a Figura 61.

Figura 61 - Altura util (d) para a laje de cobertura

0.20

014

0.04

1.00 !
Fonte: Autora (2019).

Além disso, os coeficientes de minoracéo da resisténcia utilizados s&o os estabelecidos
na NBR 9062 (2017) para elementos pré-fabricados, concreto yc= 1,30 e, para o ago ys = 1,10.

Como os fabricantes utilizam para o ago ys= 1,15, este sera utilizado.
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a) Meio da laje de cobertura

Mgy 3.789 kN.cm 0.064
Usqg = 2 = 2 =Y
bdfea 100 cm « (16 cmyz « SOKN/em™y
b) Meio da laje de fundo
3.670 kN.cm 0.062
Usqg = 2 =V,
100 cm * (16 cm)? = 3,0 kN/em /1 30
c) Meio da parede lateral
853 kN.cm 0.014
Hsa = 2 =Y
100 cm « (16 cm)y? » SO RN/em?y
d) Canto superior
3.264 kN.cm 0,055
Hsa = 2 =Y
100 cm * (16 cm)? = 3,0 kN/em /1 30
e) Canto inferior
3.401 kN.cm
Hsa = = 0,057

3,0 kN /cm?
100 cm * (16 cm)? * / /1,30

Através da Tabela 9 aarmadura da laje é classificada como armadura positiva (principal)
de lajes armadas em uma dire¢do que possui valor minimo de armadura igual a ps > pmin. Onde
ps = As / bw h. No caso analisado neste trabalho pmin N0 pode ser definido com a Tabela 10,
pois possui v diferente do estabelecido, portanto, pmin deve ser recalculado. Conforme a NBR
6118 (2014) a secdo deve ser dimensionada com momento fletor minimo para assim determinar
a armadura minima de tragdo, como mostra a Equacdo 62, respeitada a taxa minima absoluta
de 0,15 %.

Mg min = 0,8 * Wo * feg sup (62)
Sendo:
Wo = 0 mddulo de resisténcia da secao transversal bruta de concreto, relativo a fibra mais
tracionada;
fesup = @ resisténcia caracteristica superior do concreto a tracéo;
fetesup = 1,3 ferm (para concretos de classes até C50)
feem= 0,3 fok®.
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Wo = Ic/ yt
Ic = momento de inércia da secdo bruta;

yt = distancia da linha neutra até a fibra mais tracionada da se¢&o.

a) Meio da laje de cobertura
Utilizado a Equac&o 62 é determinado o momento fletor minimo:

Mg min = 0,8 * 3.617,29 cm® % 0,377 kN/cm? = 1.090,97 kN.cm
Como psa = 0,064 e assim < 0,319, o dimensionamento da armadura nos dominios 2 e 3

é realizado atraves da Equacdo 38 que também é utilizada para determinar a area minima de

aco com o momento fletor minimo, sendo o valor a ser utilizado o maior entre os dois.

1 (1.090,97 kN.cm

Ag i —50 —
s min,CA-50 M 15,37 cm
1,15

+ 31,21 kN) = 2,35 cm?

1 (3.789 kN.cm

A _ =
SCA=50 7 50 kN/cm? \ 15,37 cm
1,15

+ 31,21 kN) = 6,39 cm?

b) Meio da laje de fundo

Utilizado a Equacdo 62 é determinado o momento fletor minimo:
Mg min = 0,8 * 3.607,50 cm® x 0,377 kN/cm® = 1.088,02 kN.cm
Como psa = 0,062 e assim < 0,319, o dimensionamento da armadura nos dominios 2 e 3

é realizado através da Equacdo 38 que também € utilizada para determinar a area minima de

aco com o momento fletor minimo.

1 ( 1.088,02 kN.cm

A -50 —
s min,CA-50 50kN—/crr12 15,39 cm
1,15

+ 42,06 kN) = 2,59 cm?

1 ( 3.670 kN.cm

A r—
$CA=30 7 50 kN/cm? \ 15,39 cm
~ 1,15

+ 42,06 kN) = 6,45 cm?
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c) Meio da parede lateral

Utilizado a Equac&o 62 é determinado o momento fletor minimo:
Mg min = 0,8 *3.390,98 cm® * 0,377 kN/cm? = 1.022,72 kN.cm
Como psa = 0,014 e assim < 0,319, o dimensionamento da armadura nos dominios 2 e 3

é realizado através da Equacdo 38 que também € utilizada para determinar a area minima de

aco com o momento fletor minimo.

1 ( 1.022,72 kN.cm

Ag i -50 —
s min,CA-50 M 15,86 cm
1,15

+ 97,64 kN) = 3,73 cm?

1 (853 kN. cm

A cq =
SCA=50 ™ 50 kN/cm? \ 15,86 cm
1,15

+ 97,64 kN) = 3,48 cm?

d) Canto superior

Utilizado a Equacdo 62 é determinado o momento fletor minimo:
Mg min = 0,8 %3.572,70 cm® x 0,377 kN/cm? = 1.077,53 kN.cm
Como Wsd = 0,055 e assim < 0,319, o dimensionamento da armadura nos dominios 2 e 3

é realizado através da Equacdo 38 que também € utilizada para determinar a a&rea minima de

aco com o momento fletor minimo.

1 ( 1.077,53 kN.cm

Aeoo o =
sminCA=50 ™ 50 KN /cm? 15,46 cm
1,15

+ 88,16 kN) = 3,63 cm?

1 (3.264 kN.cm

A r—
$CA=30 7 50 kN/cm? \ 15,46 cm
~ 1,15

+ 88,16 kN) = 6,88 cm?

e) Canto inferior

Utilizado a Equacéo 62 é determinado o momento fletor minimo:

Mg min = 0,8 % 3.584,23 cm® * 0,377 kN/cm? = 1.081,00 kN.cm
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Como Wsd = 0,057 e assim < 0,319, o dimensionamento da armadura nos dominios 2 e 3
é realizado através da Equacdo 38 que também é utilizada para determinar a &rea minima de

aco com o momento fletor minimo.

1 ( 1.081,00kN. cm

A i -50 —
s min,CA-50 M 15,44 cm
1,15

+ 107,11 kN) = 4,07 cm?

1 (3.401 kN.cm

A e =
$C4=30 7 50 kN/cm? \ 15,44 cm
1,15

+107,11 kN) = 7,53 cm?

A laje de cobertura e de fundo obtiveram uma area de ago maior que a encontrada com
0 momento fletor minimo e maior que a minima recomendada pela NBR 6118 (2014) a qual é
de 0,15% da area de concreto, ou seja, Asmin =100 * 20 * 0,15% = 3,00 cm2. A &rea de ago a
ser utilizada no meio da parede lateral € a encontrada com o momento fletor minimo, sendo
essa a maior. Ja os cantos superior e inferior, como a galeria apresenta misula, o calculo da area
de aco minima deve levar em considerag&o a sua altura total hq, determinada através da Equagéo
36, resultando em 42,43 cm, portanto, Asmin= 100 * 42,43 * 0,15% = 6,36 cm?, tanto o canto

superior como o inferior, apresentaram valores superiores ao minimo recomendado.
3.3.2 Verificacdo da resisténcia a forca cortante

A forca cortante deve ser verificada para a laje de cobertura junto as quinas e na laje de
fundo, a qual deve atender a relagdo Vsd¢ < Vra1, Onde Vra1 € determinado pela Equagdo 51.

Para o canto superior:
Va1 = [0,039 kN/cm? * 1,44 (1,20 + 40 * 4,30x1073) + 0,15 * 0,0441] 100 * 16
VRra1 = 133,87 kN > Vsq = 88,16 kN

Para o canto inferior:

Vrar = [0,039 kN/cm? * 1,44 (1,20 + 40 * 4,706 x1073) + 0,15 = 0,0669] 100 = 16
VRra1 = 140,80 KN > Vsg = 90,78 kN

Como Vsq < Vra1 € dispensado a utilizagdo de armadura transversal minima para resistir
a forca cortante.

Além disso, com a Equacédo 52 deve ser verificado a forga cortante resistente de calculo
relativa a ruina das diagonais comprimidas do concreto, atendendo a relacdo Vsd < Vra2.
Vraz = 0,27 * 0,88 * (3,0/1,30) * 100 * 16 = 877,29 kN

Como Vsq < VRrd2 € Nd0 haverd ruina das diagonais comprimidas do concreto.
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3.4 Dimensionamento através do software Aduelas
3.4.1 Considerac0es sobre o software

Desde o ano de 2010 a Associacdo Brasileira dos Fabricantes de Tubos de Concreto
disponibiliza aos seus fabricantes associados um software chamado Dimensionamento
Estrutural de Aduelas a fim de auxilia-los no dimensionamento das galerias.

O software possui uma interface de facil uso, onde é necessario apenas a entrada dos
dados como finalidade, dimensdes, resisténcia do concreto, sobre aterro, caracteristicas do solo,
tipo de sobrecarga, coeficientes, cobrimento, enfim todos os dados necessarios para o correto
dimensionamento de cada caso em anélise. Apos a entrada dos dados o programa gera dois
relatérios, um deles é o simplificado e que possui informacdes da geometria, instalacdo e
manuseio, sobrecarga, parametros de armadura, critérios e constantes, as armaduras para as
solicitacbes normais, os esforcos de momentos fletores e a for¢a normal de forma simplificada,
verificacdo da fadiga, forca cortante e da fissuracdo. J& o relatério completo gerado pelo
programa além de todos os itens ja citados ele fornece o esquema para o detalhamento das
armaduras, os diagramas de deslocamento, esfor¢co normal, esforco cortante e momento fletor,
todos com os valores de cada n6 da estrutura, para assim tornar possivel a verificacdo do correto
dimensionamento do software.

Além dos relatérios o programa gera um arquivo do tipo .dxf que fornece as vistas, cortes,
detalhes do encaixe tipo macho e fémea, detalhes das barras, detalhes para execuc¢éo das juntas
e o0 detalhamento completo das armaduras para a execucdo com a quantidade de cada barra,
didmetros, espacamento, comprimentos e pesos.

Apesar do software ser de facil uso a ABTC estabelece que o programa foi criado para
auxiliar os fabricantes nos calculos do dimensionamento estrutural e ndo exime um profissional
responsavel e capacitado para manusea-lo, para que nao ocorra erros no dimensionamento. O

relatério e o detalhamento podem ser observados nos Anexos A e B deste trabalho.
3.4.2 Dimensionamento

Para ser possivel a comparacdo dos resultados, os dados e os pardmetros para o
dimensionamento no software Aduelas foram os mesmos utilizados e ja demostrados aqui neste
trabalho. Como o software é disponibilizado apenas para fabricantes, foi realizado uma visita
até uma fabrica que se disp0s a realizar o dimensionamento do caso em analise para assim tornar

possivel a comparacgéo de resultados.



4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados encontrados através dos softwares Ftool

e do Aduelas, a fim de compara-los.

4.1.1 Resultados obtidos através do Ftool

As Tabelas 17, 18 e 19 apresentam um resumo dos resultados obtidos com o Ftool, o

esforco normal, esfor¢o cortante e momento fletor, respectivamente, em cada elemento da

galeria, conforme os diagramas ja expostos neste trabalho.

Tabela 17 - Esfor¢co normal

Elemento Esforco normal (kN)
Laje de cobertura -31,21
Laje de fundo - 42,06
Parede lateral (canto superior) - 88,16
Parede lateral (meio) -97,64
Parede lateral (canto inferior) -107,11

Fonte: Autora (2019).

Tabela 18 - Esforco cortante

Esforco cortante (kN)
Elemento
Max. Min.

Laje de cobertura 88,16 - 88,16

Laje de fundo 90,78 - 90,78

Parede lateral 31,21 - 42,06

Fonte: Autora (2019).
Tabela 19 - Momento fletor

Elemento Momento fletor (kN.m)

Meio da laje de cobertura 37,89

Meio da laje de fundo - 36,70
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Meio da parede lateral - 8,53
Canto superior - 32,64
Canto inferior -34,01

Fonte: Autora (2019).

As areas de agos necessarias para os resultados de momento fletor e forca normal obtidos
através do Ftool estdo expostos na Tabela 20, para cada elemento da galeria, onde AscaL Se
refere as areas de ago calculadas através das equaces ja mencionadas e realizadas neste
trabalho e Asmin € a area de aco minima necessaria, conforme a NBR 6118:2014, sendo a maior

area entre ambas que a galeria devera possuir para resistir aos esforgos solicitantes.

Tabela 20 - Areas de aco

Areas de aco (cm?/m)
Elemento

As.caL As MiN
Meio da laje de cobertura 6,39 3,00
Meio da laje de fundo 6,45 3,00
Meio da parede lateral 3,48 3,73
Canto superior 6,88 6,36
Canto inferior 7,53 6,36

Fonte: Autora (2019).

4.1.2 Resultados obtidos através do software Aduelas

As Tabelas 21, 22 e 23 apresentam um resumo dos resultados obtidos com o software
Aduelas, o esforco normal, esforco cortante e momento fletor, respectivamente, em cada
elemento da galeria.

O diagrama de esforco normal das paredes laterais da galeria, gerado pelo software, ndo
é um valor constante, sendo o esfor¢co maior localizado na base da galeria o qual possui um
valor de — 106,69 kN e no topo da galeria, um esfor¢o de — 88,49 kN. Essa varia¢do ndo é
comum em diagramas de esfor¢os normais e o relatério do software ndo apresenta informacdes

sobre 0 motivo da variagao.
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Tabela 21 - Esfor¢o normal

Elemento Esforco normal (kN)
Laje de cobertura - 30,61
Laje de fundo -44,84
Parede lateral - 88,49 a— 106,69

Fonte: Autora (2019).

Tabela 22 - Esforgo cortante

Esforgo cortante (kN)
Elemento
Max. Min.
Laje de cobertura 88,49 - 88,49
Laje de fundo 99,29 - 99,29
Parede lateral 44,84 - 30,61

Fonte: Autora (2019).

Tabela 23 - Momento fletor

Elemento Momento fletor (kN.m)
Meio da laje de cobertura 33,57
Meio da laje de fundo - 33,76
Meio da parede lateral -14,01
Canto superior -37,01
Canto inferior -41,95

Fonte: Autora (2019).

As Figuras 62, 63, e 64 foram extraidas do relatorio gerado pelo software Aduelas, elas
mostram os diagramas de esfor¢cos normal e cortante e o diagrama de momento fletor,
respectivamente. A linha verde representa o carregamento simétrico com pressdo vertical
méaxima e horizontal maxima, caso analisado neste trabalho. A linha verde da parede lateral na
Figura 62 esta no mesmo local que a linha azul, 0 mesmo acontece na Figura 63 para a laje de

cobertura e laje de fundo.



Figura 62 - Diagrama de esfor¢o normal
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Fonte: Software Aduelas (2019).
Figura 63 - Diagrama de esforco cortante
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Fonte: Software Aduelas (2019).
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Figura 64 - Diagrama de momento fletor

Fonte: Software Aduelas (2019).

As areas de agos necessarias para os resultados de momento fletor e forca normal obtidos
através do software Aduelas estdo expostos na Tabela 24, para cada elemento da galeria. Vale
ressaltar que o software utiliza para a area de aco minima a equacdo da NBR 6118:2003, pois,
ela apresenta um valor superior ao encontrado na equacao da area minima de aco da NBR
6118:2014. O software ndo apresenta os valores calculados, apenas a area de ago para a

utilizacdo para a face externa e para a face interna da galeria.

Tabela 24 - Areas de aco

Elemento Asext (m?/m) As,int (cm?/m)
Meio da laje de cobertura 3,72 5,62
Meio da laje de fundo 3,72 5,69
Meio da parede lateral 3,72 3,72
Canto superior 7,88 1,26
Canto inferior 7,88 1,26

Fonte: Autora (2019).

4.2 Analise dos resultados

Seré realizada a comparacdo dos diagramas obtidos através dos dois softwares a fim de
identificar as diferencas entre ambos e 0s possiveis motivos dessa ocorréncia. A anélise ocorrera

em todos os elementos da galeria, comparando o diagrama de esfor¢co normal, esforco cortante
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e momento fletor, além da area de aco e a verificagdo da necessidade de armadura para resistir

as solicitagdes ao corte.
4.2.1 Esforgo normal

As Figuras 65, 66 e 67 apresentam os diagramas de esfor¢co normal obtidos com o Ftool
e com o software Aduelas, para uma melhor compreenséao das diferengas entre ambos e assim
ser possivel a sua comparacdo. O esforco normal na laje de cobertura, como mostra a Figura

65, apresenta uma variagdo de apenas 1,96%, sendo o maior valor obtido com o Ftool.

Figura 65 - Esforco normal na laje de cobertura

- 30,61
- 31,21

Ftool _—
Aduelas

Fonte: Autora (2019).

Nas paredes laterais da galeria a variacao foi ainda mais baixa. Em relacéo ao valor obtido
com o Aduelas, a variagéo foi de apenas 0,37% no canto superior e de 0,39% no canto inferior,
a mais para o Ftool, como pode ser observado na Figura 66.

Figura 66 - Esforgo normal nas paredes laterais

- 88,49 - 88,49
- 88,16 - 88,16

Ftool _—
Aduelas

- 107,11 - 106,69|- 107,11
Fonte: Autora (2019).
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J& na laje de fundo, o esforco normal maior foi obtido com o software Aduelas, e a
variagdo em relacéo ao Ftool foi de 6,61%, exemplificado na Figura 67.

Figura 67 - Esforco normal na laje de fundo

-|42|06
- 44,84

Ftool _—
Aduelas

Fonte: Autora (2019).

4.2.2 Esforco cortante

Seguindo a mesma légica de analise dos diagramas de esforco normal, agora serdo
comparados os resultados dos diagramas de esforco cortante. Na laje de cobertura, como mostra
a Figura 68, o diagrama gerado pelo software Aduelas apresenta um valor 0,37% maior que 0

encontrado com o Ftool.

Figura 68 - Esforco cortante na laje de cobertura

88,49
88,16

Ftool _
Aduelas

- 88,16
- 88,49

Fonte: Autora (2019).

Nas paredes laterais também ocorre uma variagdo, porém, no canto superior o maior valor
é dado pelo Ftool, enquanto na base o maior valor € o gerado pelo software Aduelas. No canto

superior a diferenca é de 1,96% e na base de 6,61%.
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Figura 69 - Esforco cortante nas paredes laterais

31,21

- 30,61
- 31,21
30,61

©

< o o %
Ftool _ g cv\rl < -1
Aduelas : !

Fonte: Autora (2019).

Como o software Aduelas gera os resultados por secGes os intervalos de analise sdo bem
superiores aos encontrados com o Ftool como mostra a Figura 70, mas se observamos 0
diagrama apresentado na Figura 63, ele apresenta mais intervalos, porém os valores encontrados
no relatorio sdo apenas para sete se¢Bes. A variacdo do esforco cortante foi de 9,37% a mais

para o software Aduelas.

Figura 70 — Esforco cortante na laje de fundo

99,29
90,78

i
J\FJ_“

-90,78
-99,29

Ftool _
Aduelas

Fonte: Autora (2019).
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4.2.3 Momento fletor

Na anélise do diagrama de momento fletor da laje de cobertura, como mostra a Figura 71,
os esforcos gerados pelo Ftool séo superiores aos do software Aduelas apenas no meio da laje

de cobertura. A variacdo no centro da laje de cobertura foi de 12,87% e nos cantos de 13,39%.

Figura 71 - Momento fletor na laje de cobertura

- 37,01 - 37,01
- 32,64 - 32,64
\\_____ 3 3i5 7 _____/
J——
Ftool _ 37.89
Aduelas

Fonte: Autora (2019).

O momento fletor nas paredes laterais também apresenta variagdes, como mostra a Figura
66. No canto inferior, a variacao é de 23,35%, no canto superior a mesma da laje de cobertura
13,39% e maior variacdo ocorre no meio da parede lateral, uma discrepancia de 64,24%, sendo

todos os resultados a mais para o software Aduelas.

Figura 72 - Momento fletor nas paredes laterais

- 32,64 32,64

- 37,01\ 37,01
‘r\\ /
\ //

-14,01 -8.53 8.53 14,01
| |
| \
;I./. ".‘\
// \
/ \"'\
Ftool _ /
Aduelas -41,95 | 41,95

- 34,01 34,01
Fonte: Autora (2019).
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Na laje de fundo, os momentos dos cantos apresentam os mesmos valores e variagdo do
canto inferior das paredes laterais 23,35% a mais para o software Aduelas e no centro da laje a

variacdo foi de 8,71% a mais para o Ftool.

Figura 73 - Momento fletor na laje de fundo

- 36,70

- 33(76 =

—

34,01 34,01
41,95 41,95
Ftool _

Aduelas

Fonte: Autora (2019).

4.2.4 Areas de aco

A Tabela 25 apresenta a comparacdo das areas de aco obtidas através dos calculos,
utilizando o Ftool, e as areas geradas pelo software Aduelas. Para ser possivel a comparacao
deve-se analisar o resultado do meio da laje de cobertura e de fundo do Ftool com a &rea de aco
interna (As,int) dada pelo Aduelas. Como o Ftool apresenta um momento fletor e um esforgo
normal maior que o software Aduelas para o meio da laje de cobertura a sua area de ago também
sera, apresentando uma variacdo de 13,70% a mais. Na laje de fundo, apesar do software
Aduelas apresentar um esfor¢co normal maior, 0 maior momento fletor foi obtido com o Ftool
e por isso sua area de aco € 13,36% maior que a do software Aduelas.

Para 0 meio da parede lateral, a diferenca entre as areas de acos dos softwares foi muito
baixa, de apenas 0,27%, apesar da maior discrepancia entre os diagramas de momento fletores
ter ocorrido neste local, sendo o maior esforco obtido com o software Aduelas, a pouca
diferenca ocorre devido a utilizacdo da area de aco para 0 momento fletor minimo estabelecido
através da NBR 6118:2014 para o Ftool, além da proximidade do diagrama de esfor¢co normal.
Além disso, o resultado do software Aduelas é a &rea de aco minima da equacdo da norma
antiga, NBR 6118:2003, que é utilizada por apresentar uma area de ago minima superior ao da
NBR 6118:2014, utilizada, possivelmente, por motivos conservadores, mas que acarretam em

mais consumo de armadura e assim mais gastos com a estrutura.
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Nos cantos superior e inferior a comparagao deve ocorrer com a area de aco do Ftool e a
area de aco externa (Asext) dada pelo Aduelas. No canto superior e no canto inferior a area de
aco do software Aduelas é maior, pois 0s momentos também séo, e ainda, a area de a¢o utilizada
pelo software Aduelas corresponde a minima estabelecida pela NBR 6118:2003 a qual é maior

que a minima recomendada pela norma em vigéncia.

Tabela 25 - Comparacéo das areas de aco (CA-50)

Areas de aco
Elemento Ftool Software Aduelas
As (cm2/m) As ext (cm2/m) As,int (cm?/m)

Meio da laje de cobertura 6,39 3,72 5,62
Meio da laje de fundo 6,45 3,72 5,69
Meio da parede lateral 3,73 3,72 3,72
Canto superior 6,88 7,88 1,26
Canto inferior 7,53 7,88 1,26

Fonte: Autora (2019).

O relatdrio do software Aduelas apresenta resultados para a utilizacdo de aco CA-60 e
CA-50, tanto para a armadura externa como para a interna, o que possibilita a utilizacdo de
ambas na mesma galeria. A ABTC recomenda aos seus associados a utilizagéo de telas soldadas
de aco CA-60 como armadura basica por apresentar vantagens como a reducéo do tempo de
méo de obra, reducdo no consumo de acgo, boas condicdes de aderéncia 0 que acarreta em
melhores condicOes para atender os limites de fissuracdo inaceitavel, melhor acabamento, entre
outros e utiliza 0 aco CA-50 como armadura complementar e para resistir a fadiga quando

necessario.
4.2.5 Verificacdo da resisténcia ao esforco cortante

A Tabela 26 apresenta os resultados de forca solicitante de calculo e forca resistente de
calculo de ambos os softwares em analise. Como os resultados dos diagramas de esforco
cortante tiveram diferengas, aqui, da mesma forma, ird4 ocorrer. Porém, tanto para o Ftool
quanto para o Aduelas a forca solicitante de célculo é inferior a resistente, dispensando a

utilizacdo de armadura transversal minima para resistir ao esforgo cortante.
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Tabela 26 - Verificagdo da resisténcia ao corte

Ftool Software Aduelas
Elemento
Vsd (KN) VRd (KN) Vsd (KN) VRd (KN)
Canto superior 88,16 133,87 73,10 170,96
Canto inferior 90,78 140,80 88,54 168,47

Fonte: Autora (2019).

Além da verificacdo da resisténcia ao esforco cortante também foi verificado a forca

cortante resistente de célculo relativa a ruina das diagonais comprimidas do concreto, 0s

resultados estéo expostos na Tabela 27. Para este caso, o resultado também foi 0 mesmo, para

ambos os softwares ndo ocorrerd ruina das diagonais comprimidas do concreto.

Tabela 27 - Verificacdo da forca cortante de calculo relativa a ruina das diagonais

comprimidas
Ftool Software Aduelas
Elemento
Vsd (kN) VRrd2 (KN) Vsd (KN) VRrdz (kN)
Canto inferior 90,78 877,29 82,65 856,73

Fonte: Autora (2019).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa buscou-se a realizacdo do dimensionamento estrutural de uma galeria de
concreto pré-moldado de secéo retangular atraves de dois softwares distintos a fim de comparar
os resultados de ambos, além de uma revisao bibliogréafica sobre o assunto, o qual possui poucas
pesquisas no Brasil e ndo possui norma especifica para 0 seu dimensionamento, apenas
recomendacdes criadas por pesquisadores da Associacdo Brasileira dos Fabricantes de Tubos
de Concreto, a qual também ¢é responsavel pelo software Aduelas.

Ao analisar os diagramas de esfor¢o normal, esforco cortante e momento fletor de ambos
0s softwares se observa a existéncia de divergéncias em seus resultados, que variam de 0,37%
até 64,24%. No diagrama de momentos fletores, o Ftool apresenta resultados superiores apenas
no meio das lajes de cobertura e fundo, ja no meio da parede lateral, canto superior e canto
inferior o software Aduelas obteve resultados mais elevados. Assim, para as areas de aco o
Ftool também obteve resultados maiores para 0 meio da laje de cobertura e fundo, no meio da
parede lateral, apesar do momento obtido com o software Aduelas ser bem superior, as areas
de aco ficaram praticamente iguais, devido a utilizacdo da area de aco minima exigida obtida
com o momento fletor minimo. No canto superior e no canto inferior a diferenca ocorreu
possivelmente, devido aos resultados dos momentos serem superiores, mas também pela
utilizacdo por parte do software Aduelas da equacdo para a area de aco minima da norma antiga,
a NBR 6118:2003 por ela apresentar um resultado superior ao encontrado na norma vigente,
NBR 6118:2014, e isso se deve, supostamente, por motivos conservadores, mas que acarretam
em mais gastos na fabricacéo das galerias.

Quanto a verificacdo da resisténcia ao esfor¢o cortante, os resultados também variaram,
porém a conclusdo, tanto para o Ftool quanto para o software Aduelas foi a mesma, ambos
dispensam a utilizacdo de armadura transversal minima para resistir ao esfor¢o cortante. O
mesmo ocorre na verificagdo da forca cortante resistente de célculo relativa a ruina das
diagonais comprimidas do concreto, onde para os dois softwares ndo ocorrera a ruina.

Sendo assim, pode-se concluir que ambos o0s programas apresentaram resultados
satisfatorios tendo em vista a proximidade da maioria dos resultados. Apesar do Ftool, simular
a estrutura de maneira mais simplificada, os resultados foram muito proximos aos obtidos com
o0 software Aduelas, demonstrando assim, sua confiabilidade e possibilidade de utilizagéo para
o dimensionamento deste tipo de estrutura. O software Aduelas apresenta uma melhor interface
de ligacdo dos componentes da galeria e assim, mostrou-se uma excelente ferramenta para o

dimensionamento estrutural de galerias de secdo retangular, pois possui uma interface
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explicativa e de facil utilizacdo, sendo necessario apenas a entrada de dados, além de gerar um
relatério completo, com todos os resultados e apresentar todas as informagfes necessarias para
a correta execucao de galerias, como o detalhamento da armadura.

Um ponto que deve ser observado € a utilizacdo do software por pessoas ndo capacitadas
para tal funcéo, pois apesar de ser uma excelente ferramenta quando manuseado por pessoas
nédo qualificadas, caso o programa apresente algum tipo de erro, pode ndo ser percebido, pois
sd0 necessarios conhecimentos técnicos para identifica-lo e repara-lo. Em obras de
infraestrutura urbana, assim como em qualquer outra, a seguranca e a durabilidade dos
elementos estruturais sdo de suma importancia para garantir o correto funcionamento do
sistema, pois em caso de falha, seja ela de dimensionamento ou de execugdo, 0s prejuizos
podem ser onerosos e irreparaveis.

Com isto, para trabalhos futuros sugere-se, para uma analise mais detalhada, a utilizacdo
do Método dos Elementos Finitos, para a obtencdo dos diagramas de esforcos e assim tornar
possivel o dimensionamento estrutural, objetivando aumentar a confiabilidade dos resultados
obtidos neste trabalho. Além disso, sugere-se a utilizacdo de carga movel para o

dimensionamento.
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GEOMETRIA
SECAO CONSTANTE. . ...ttt evvrrrennneennnn.: SIM
FINALTIDADE . v ot it e et it e et e e e emeeeeneenns : AGUAS PLUVIAIS
COMPRIMENTO (C1) ii ittt i it venennnnnns : 1.00m
LARGURA LIVRE (b1) . vei i i i e e e e : 3.00m
ALTURA LIVRE (h1) .o i i e e e e eans : 2.50m
ALTURA DA LAJE DA COBERTURA (hc)........ : 0.20m
ESPESSURA DAS PAREDES LATERAIS Chp)..... : 0.20m
ALTURA DA LAJE DA BASE (hb)............. : 0.20m
MISULA HOR. DA COBERTURA. . ....v'ueuennn- : 0.20m
MISULA VERT. DA COBERTURA. ......vvvuunen. : 0.20m
MISULA VERT. DA BASE.....vvvvenenrnneneat 0.20m
MISULA HOR. DA BASE.....vvevveneneneneat 0.20m
‘ Muc
hc
A Ar
e
h.
. b .
A Y
hs
4
Meus
PN
cl
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INSTALACAO E MANUSEIO

ESPECIFICACAO DO SOLO

PESO ESPECIFICO. .. iiiiiiin i eannnnnns :
ANGULO DE ATRITO. ..t tiinnnnnnnnnnnnnnnnn :
COEFICIENTE DE ATRITO ATIVO............. :
COEFICIENTE DE ATRITO ESTATICO.......... :
COEFICIENTE DE ATRITO. ... iiiriinnnnnnn :

18.00 kN/m3
30.00 graus

0.33

DADOS DE INSTALACAO

ALTURA DE TERRA. .. ittt iiiiinnneennnnnnnnt
ESPESSURA DO PAVIMENTO. .. uvvinnnnnnnnns
EFEITO DO ARQUEAMENTO. . vt v v v vennnnnnnnns
TIPO DE INSTALACAO. . vttt iiin s iennnnnnnnns
LARGURA DA VALA. ...ttt it ieiieinannnnnns :
0.80 x Ka x COEFICIENTE DE ATRITO....... :
RAZAO DE RECALQUE. ... iiiiinerinnnnnns :

INFORMACOES DE MANUSEIO

RESISTENCIA DO CONCRETO (fcj)
COEFICIENTE DE IMPACTO. s v vt innnennnnnnnt
DISTANCIA DE ICAMENTO. .. v'vvvvvernnnnnnnnt

20.00

1.20

MPa

60.00 cm

(j@a
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SOBRECARGA
TIPO DE SOBRECARGA......................5 NULA OU DESPREZIVEL
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PARAMETROS DA ARMADURA

ABERTURA MAX. DAS FISSURAS.......vvvivvenwene.at 0.20 mm

DIMINUICAO DA RIGIDEZ.......vveuuveennnn.aaat 1.00

RESISTENCIA DA ARMADURA DO COROAMENTO.......: 190.00 MPa

RESISTENCIA DA ARMADURA DA QUINA............: 105.00 mpPa

COEF. DE PONDERACAO DO CONCRETO.............: 1.30

COEF. DE PONDERAGAO DO ACO......0uoveewwnnnn.: 1.15

ESPACAMENTO MIN. ENTRE ARMADURAS............: 5.00 cm

ESPACAMENTO MAX. ENTRE ARMADURAS............: 35.00 cm

COBRIMENTO DAS ARMADURAS.........evvvvuen.n.t 3.50 cm

TELA PADRAO INTERNA.......vvuvueunnnnnenen..t L283

TELA PADRAO EXTERNA. . ....vvvuvueunnnnnenen.t L283

CONSIDERAR ANCOR. DA ARM. INT. P/ CORTANTE..: NAO
| I_ _I !
] A ¥ ]

N
— ) Qp—
Y L
1 !
(I | (.
(I [
(I | (.
(N (I
(.
(.
(N (.
-
(.
L oy 0
— 1 ; —
\ ’

! et !
! I" 'i '

TELA SOLDADA (CA60)
= = = BARRAS DE ACO (CA50)
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CRITERIOS E CONSTANTES

RESISTENCIA CARACTERISTICA DO CONCRETO..: 30.00 MPa
PESO ESPECIFICO DO CONCRETO......veuvuu.n : 25.00 kN/m3
PESO ESPECIFICO DO ACO.....vvuuunnnnnnn. : 78.00 kN/m3
MODULO DE DEFORMACAO LONGITUDINAL....... : 26071.59 MPa
MODULO DE REACAO DO SOLO.......vvvveunnn : 25.00 MPa/m
COMPRIMENTO DO ELEMENTO FINITO.......... : 20.00 cm
# ELS:
COEFICIENTE DE PONDERACAO PESO PROPRIO..: 1.00
COEFICIENTE DE PONDERACAO SOLO.......... : 1.00
COEFICIENTE DE PONDERACAO FISSURACAO....: 0.50
COEFICIENTE DE PONDERACAO FADIGA........: 0.80
# ELU:
- VmaxHmin:
COEFICIENTE DE PONDERACAO CARGA MOVEL V.: 1.50
COEFICIENTE DE PONDERACAO ATERRO........: 1.35
COEFICIENTE DE PONDERACAO PESO PROPRIO..: 1.30
COEFICIENTE DE PONDERACAO SOLO..........: 1.00
COEFICIENTE DE PONDERACAO AGUA..........: 1.20
- VminHmax:
COEFICIENTE DE PONDERACAO ATERRO........: 1.00
COEFICIENTE DE PONDERACAO PESO PROPRIO..: 1.00
COEFICIENTE DE PONDERACAO SOLO..........: 1.35
COEFICIENTE DE PONDERACAO CARGA MOVEL H.: 1.50
- VmaxHmax:
COEFICIENTE DE PONDERACAO CARGA MOVEL V.: 1.50
COEFICIENTE DE PONDERACAO ATERRO........ : 1.35
COEFICIENTE DE PONDERACAO PESO PROPRIO..: 1.30
COEFICIENTE DE PONDERACAO SOLO.......... : 1.35
COEFICIENTE DE PONDERACAO CARGA MOVEL H.: 1.50
LLLLL opoamoieen | ||| (11T Aeed ] [1]17]
LU L | gl [ [ [ | [Fesarmddmolon] | ||

LI, [ g=parronriooh | || |

VminHmax
VmaxHmin

= CARGA MOVEL (y1) SOLO (y1)
[T bt [ 111

|
Ll | imeeegan] | ] ]]]]
L[| Repderonmiolon | | | | |

VmaxHmax

—

CARGA MOVEL (i) SOLO (v9)
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 8/50

ESQUEMA P/ DETALHAMENTO

S07 S06 S05

S01 S02 S03

[} ® []
| 1 [}
| 1 [
1 1 1
1 [} ]
| [ [}
[} | ]
| [ S08 S04 [}
| ! [}
1 | ]
1 1 ]
| ! [}
1 [} ]
1 | 1
1 1 1

TELA SOLDADA (CA60) ARMADURA BASICA
= = = =BARRAS DE ACO (CA50) ARMADURA COMPLEMENTAR

OBS.: VALORES POR METRO DE ADUELA.

TELA ARMADURA COMPLEMENTAR ARMADURA DE FADIGA
T-S02: L283 | B-S01: 4 ©6.30 c/ 31 cm (13.53%) | B-s05: 0.00 cm?® de area acima
T-S04: L283 | B-S02: 4 96.30 c/ 31 cm (74.65%) | B-s07: 0.00 cm?® de area acima
T-S06: L283 | B-S03: 4 96.30 ¢/ 31 cm (13.53%)

T-S08: L283 | B-S04: 4 96.30 ¢/ 31 cm (74.65%)
B-S05: 4 ©¢6.30 ¢/ 31 cm (13.53%)
B-S06: 4 ©6.30 ¢/ 31 cm (74.65%)
B-S07: 4 96.30 ¢/ 31 cm (13.53%)
B-S08: 4 96.30 ¢/ 31 cm (74.65%)
T-S02: L283 | B-s01: 4 ©96.30 c/ 31 cm ( 0.00%) B-S06: 0.00 cm? de area acima
T-S04: L283 | B-S02: 7 ©6.30 ¢/ 16 cm (-4.20%)
T-S06: L283 | B-S03: 4 96.30 ¢/ 31 cm ( 0.00%)
T-S08: L283 | B-S04: 4 96.30 c/ 31 cm (74.65%)
B-S05: 4 9¢6.30 ¢/ 31 cm ( 0.00%)
B-S06: 7 ©6.30 ¢/ 16 cm (-0.96%)
B-S07: 4 ©6.30 c/ 31 cm ( 0.00%)
B-S08: 4 9¢6.30 ¢/ 31 cm (74.65%)
NOTA: Os valores entre parénteses representam a percentagem de area de aco que a

secdo apresenta acima (porcentagem positiva) ou a menos (porcentagem negativa)
em relacdo ao necessario (calculado) para o tipo de armadura correspondente
(armadura complementar ou armadura de fadiga) e nao em relacdo a area total
de aco na secdo que é o resultado das areas de tela, armadura complementar e
armadura de fadiga. Assim sendo, se uma secdo apresenta (X %) de area acima ou
abaixo para armadura complementar, esta porcentagem é calculada em funcao da
drea de armadura complementar necessaria e ndao em relacdo a area total de aco.
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 9/50

ARMADURA DE CORTANTE
Deort i 3 Deort k
REGIAO DE ESTRIBOS REGIAO DE ESTRIBEOS
/f// SUGESTOES DE DISTRIBUICAO DOS ESTRIBOS
—————————— 04 pernas ----------

0 fiadas de estribos com @ 0.00 ¢/ 0 cm para cada regidao de estribos.

—————————— 06 pernas ----------
0 fiadas de estribos com @ 0.00 ¢/ 0 cm para cada regido de estribos.

—————————— 08 pernas ----------
0 fiadas de estribos com @ 0.00 ¢/ 0 cm para cada regido de estribos.

PARAMETROS COMPLEMENTARES
Asw-necessaria = 0.00 cm2/m/m
Dcort = 0.00 cm
Asw = 0.00 cm2/m
Asw/Fiada = NAN cm2/m
d/2 = 8.25 cm

REGIAO DE ESTRIBOS . L, REGIAO DE ESTRIBOS _
Dcort Decort

DISTRIBUIGAO (POR METRO LONGITUDINAL) DOS ESTRIBOS AO LONGO DE UMA FIADA:

-4 PERNAS - 6 PERNAS - 8 PERNAS

7.5 cm 5cm

— T =
20 em ]

R 15 cm 15 em

15 cm — bt

— 20 em _

N 15 cm

30 cm 15 em 10 em’

K 15 cm

K 20 em .

15 em 10 em

21](::] 15 cm 15 em

= 7.5 cm — Scm =

OBSERVACAO:

Quando houver necessidade de armadura transversal, esta deve ser colocada nas quatro regiodes
apontadas na figura esquemdtica acima (REGIAO DE ESTRIBOS), ou seja, os estribos devem ser
colocados tanto na laje de cobertura quanto na laje de base.
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 10/50

DESLOCAMENTOS
s1o S18 S17 S16 S15 S14 S13
S20 S12
S21 S11
VmaxHmin
S22 VminHmax S10
VmaxHmax
S23 S09
S24 S08
SO S02 S03 S04 S05 S06 S07
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 11/50

# SOLICITA(;C)ES NORMAIS (ELU) #
# vmaxHm1in #
i i i i i g

| SECAO| DIRECAO X (m) | DIRECAO Y (m) |
| 1] 1.65E-006| -4.26E-003|
| 2| 1.45E-006| -3.70E-003|
| 3| 7.27E-007 | -2.58E-003]
| 4| 0.00E+000 | -2.11E-003|
| 5] -7.27E-007| -2.58E-003]
| 6] -1.45E-006| -3.70E-003|
| 71 -1.65E-006| -4.26E-003|
| 8] 5.34E-004 | -4.27€E-003]
| 9| 1.19E-003| -4.28E-003]
| 10| 1.39E-003| -4.29E-003|
| 11| 1.16E-003] -4.30E-003|
| 12| 5.13E-004 | -4.30E-003|
| 13] -2.70E-006 | -4.31E-003|
| 14| -2.38E-006| -4.84E-003|
| 15] -1.19E-006| -5.94E-003|
| 16| -2.52E-014] -6.40E-003|
| 17| 1.19e-006]| -5.94E-003]
| 18] 2.38E-006| -4.84E-003|
| 19| 2.70E-006 | -4.31E-003|
| 20| -5.13E-004| -4.30E-003|
| 21| -1.16E-003] -4.30E-003|
| 22| -1.39E-003| -4.29E-003|
| 23] -1.19E-003| -4.28E-003]
| 24| -5.34E-004| -4.27€E-003]

| SECAO| ROTACAO (rad) |
| 1] 1.83E-003|
| 2| 1.89E-003|
| 3| 1.36E-003|
| 4| 5.36E-015|
| 5] -1.36E-003|
| 6] -1.89E-003|
| 71 -1.83E-003|
| 8] -1.72E-003]|
| 9| -8.05E-004 |
| 10| 3.26E-005|
| 11| 8.33E-004|
| 12| 1.66E-003|
| 13| 1.76E-003|
| 14| 1.82E-003|
| 15] 1.35E-003|
| 16| 6.05E-015|
| 17| -1.35E-003]
| 18] -1.82E-003|
| 19| -1.76E-003|
| 20| -1.66E-003|
| 21| -8.33E-004|
| 22| -3.26E-005]
| 23] 8.05E-004 |
| 24| 1.72E-003|
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 12/50

# SOLICITA(;C)ES NORMAIS (ELU) #
# vminHmax #
i i i i i g

| SECAO| DIRECAO X (m) | DIRECAO Y (m) |
| 1] 1.88E-005] -2.67E-003]
| 2| 1.66E-005] -2.51E-003]
| 3| 8.30E-006| -2.07E-003]
| 4| 0.00E+000 | -1.85E-003|
| 5] -8.30E-006| -2.07E-003|
| 6] -1.66E-005] -2.51E-003]
| 71 -1.88E-005] -2.67E-003]
| 8] 1.05E-004 | -2.67E-003|
| 9| 1.77E-004 | -2.68E-003]
| 10| 1.77E-004 | -2.68E-003]
| 11| 1.89E-004| -2.69E-003|
| 12| 1.13E-004] -2.70E-003|
| 13] -1.32E-005] -2.70E-003|
| 14| -1.16E-005] -2.85E-003|
| 15] -5.81E-006| -3.27E-003]
| 16| -1.44g-014] -3.48E-003|
| 17| 5.81E-006 | -3.27E-003]
| 18] 1.16E-005] -2.85E-003]
| 19| 1.32E-005] -2.70E-003|
| 20| -1.13E-004| -2.70E-003|
| 21| -1.89E-004| -2.69E-003|
| 22| -1.77E-004| -2.68E-003]
| 23] -1.77E-004 | -2.68E-003]
| 24| -1.05E-004 | -2.67E-003]

| SECAO| ROTACAO (rad) |
| 1] 4.60E-004 |
| 2] 5.55E-004 |
| 3| 6.25E-004 |
| 4| 3.24E-015|
| 5] -6.25E-004 |
| 6] -5.55E-004 |
| 71 -4.60E-004 |
| 8] -3.57E-004 |
| 9| -1.02E-005]
| 10| -1.61E-005]
| 11| 3.26E-006|
| 12| 3.68E-004|
| 13| 4.62E-004 |
| 14| 5.44E-004 |
| 15] 5.96E-004 |
| 16| 3.54E-015|
| 17| -5.96E-004 |
| 18| -5.44E-004|
| 19| -4.62E-004 |
| 20| -3.68E-004|
| 21| -3.26E-006|
| 22| 1.61E-005|
| 23] 1.02E-005|
| 24| 3.57E-004 |
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 13/50

# SOLICITA(;C)ES NORMAIS (ELU) #
# VmaxHmax #
HHERHRHRHRRBHB AR AR BHBHBHBHBHRRR BB RR AR AR HHBHBHBHBHBHRHRH

| SECAO| DIRECAO X (m) | DIRECAO Y (m) |
| 1] 1.27E-005] -3.94E-003|
| 2| 1.12E-005] -3.55E-003]
| 3| 5.59E-006 | -2.66E-003|
| 4| 0.00E+000 | -2.27E-003]
| 5] -5.59E-006| -2.66E-003|
| 6| -1.12E-005] -3.55E-003]
| 71 -1.27E-005] -3.94E-003|
| 8] 3.57E-004 | -3.95E-003|
| 9| 7.66E-004 | -3.96E-003|
| 10| 8.83E-004 | -3.97E-003|
| 11| 7.68E-004 | -3.98E-003]
| 12| 3.58E-004| -3.99E-003|
| 13] -8.66E-006| -3.99E-003|
| 14| -7.63E-006| -4.38E-003]
| 15] -3.82E-006| -5.25E-003|
| 16| -2.23E-014] -5.64E-003|
| 17| 3.82E-006| -5.25E-003]
| 18] 7.63E-006 | -4.38E-003]
| 19| 8.66E-006 | -3.99E-003|
| 20| -3.58E-004| -3.99E-003|
| 21| -7.68E-004 | -3.98E-003]
| 22| -8.83E-004 | -3.97E-003|
| 23] -7 .66E-004 | -3.96E-003|
| 24| -3.57E-004| -3.95E-003|

| SECAO| ROTACAO (rad) |
| 1] 1.29E-003|
| 2| 1.38E-003|
| 3| 1.12E-003|
| 4| 5.41E-015|
| 5] -1.12E-003|
| 6] -1.38E-003|
| 71 -1.29E-003|
| 8] -1.16E-003|
| 9| -4.61E-004 |
| 10| -3.75E-006|
| 11| 4.63E-004 |
| 12| 1.15e-003|
| 13| 1.27E-003|
| 14| 1.35E-003|
| 15] 1.11E-003|
| 16| 6.18E-015|
| 17| -1.11E-003]|
| 18] -1.35E-003]
| 19| -1.27E-003|
| 20| -1.15E-003|
| 21| -4.63E-004 |
| 22| 3.75E-006|
| 23] 4.61E-004 |
| 24| 1.16E-003|
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 14/50

# SOLICITACOES TANGENCIAIS (ELU) #
# vmaxHm1in #
i i i i i g

| SECAO| DIRECAO X (m) | DIRECAO Y (m) |
| 1] 1.65E-006| -4.26E-003|
| 2| 1.45E-006| -3.70E-003|
| 3| 7.27E-007 | -2.58E-003]
| 4| 0.00E+000 | -2.11E-003|
| 5] -7.27E-007| -2.58E-003]
| 6] -1.45E-006| -3.70E-003|
| 71 -1.65E-006| -4.26E-003|
| 8] 5.34E-004 | -4.27€E-003]
| 9| 1.19E-003| -4.28E-003]
| 10| 1.39E-003| -4.29E-003|
| 11| 1.16E-003] -4.30E-003|
| 12| 5.13E-004 | -4.30E-003|
| 13] -2.70E-006 | -4.31E-003|
| 14| -2.38E-006| -4.84E-003|
| 15] -1.19E-006| -5.94E-003|
| 16| -2.52E-014] -6.40E-003|
| 17| 1.19e-006]| -5.94E-003]
| 18] 2.38E-006| -4.84E-003|
| 19| 2.70E-006 | -4.31E-003|
| 20| -5.13E-004| -4.30E-003|
| 21| -1.16E-003] -4.30E-003|
| 22| -1.39E-003| -4.29E-003|
| 23] -1.19E-003| -4.28E-003]
| 24| -5.34E-004| -4.27€E-003]

| SECAO| ROTACAO (rad) |
| 1] 1.83E-003|
| 2| 1.89E-003|
| 3| 1.36E-003|
| 4| 5.36E-015|
| 5] -1.36E-003|
| 6] -1.89E-003|
| 71 -1.83E-003|
| 8] -1.72E-003]|
| 9| -8.05E-004 |
| 10| 3.26E-005|
| 11| 8.33E-004|
| 12| 1.66E-003|
| 13| 1.76E-003|
| 14| 1.82E-003|
| 15] 1.35E-003|
| 16| 6.05E-015|
| 17| -1.35E-003]
| 18] -1.82E-003|
| 19| -1.76E-003|
| 20| -1.66E-003|
| 21| -8.33E-004|
| 22| -3.26E-005]
| 23] 8.05E-004 |
| 24| 1.72E-003|
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 15/50

# SOLICITACOES TANGENCIAIS (ELU) #
# vminHmax #
i i i i i g

| SECAO| DIRECAO X (m) | DIRECAO Y (m) |
| 1] 1.88E-005] -2.67E-003]
| 2| 1.66E-005] -2.51E-003]
| 3| 8.30E-006| -2.07E-003]
| 4| 0.00E+000 | -1.85E-003|
| 5] -8.30E-006| -2.07E-003|
| 6] -1.66E-005] -2.51E-003]
| 71 -1.88E-005] -2.67E-003]
| 8] 1.05E-004 | -2.67E-003|
| 9| 1.77E-004 | -2.68E-003]
| 10| 1.77E-004 | -2.68E-003]
| 11| 1.89E-004| -2.69E-003|
| 12| 1.13E-004] -2.70E-003|
| 13] -1.32E-005] -2.70E-003|
| 14| -1.16E-005] -2.85E-003|
| 15] -5.81E-006| -3.27E-003]
| 16| -1.44g-014] -3.48E-003|
| 17| 5.81E-006 | -3.27E-003]
| 18] 1.16E-005] -2.85E-003]
| 19| 1.32E-005] -2.70E-003|
| 20| -1.13E-004| -2.70E-003|
| 21| -1.89E-004| -2.69E-003|
| 22| -1.77E-004| -2.68E-003]
| 23] -1.77E-004 | -2.68E-003]
| 24| -1.05E-004 | -2.67E-003]

| SECAO| ROTACAO (rad) |
| 1] 4.60E-004 |
| 2] 5.55E-004 |
| 3| 6.25E-004 |
| 4| 3.24E-015|
| 5] -6.25E-004 |
| 6] -5.55E-004 |
| 71 -4.60E-004 |
| 8] -3.57E-004 |
| 9| -1.02E-005]
| 10| -1.61E-005]
| 11| 3.26E-006|
| 12| 3.68E-004|
| 13| 4.62E-004 |
| 14| 5.44E-004 |
| 15] 5.96E-004 |
| 16| 3.54E-015|
| 17| -5.96E-004 |
| 18| -5.44E-004|
| 19| -4.62E-004 |
| 20| -3.68E-004|
| 21| -3.26E-006|
| 22| 1.61E-005|
| 23] 1.02E-005|
| 24| 3.57E-004 |
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 16/50

# SOLICITACC)ES TANGENCIAIS (ELU) #
# VmaxHmax #
HHERHRHRHRRBHB AR AR BHBHBHBHBHRRR BB RR AR AR HHBHBHBHBHBHRHRH

| SECAO| DIRECAO X (m) | DIRECAO Y (m) |
| 1] 1.27E-005] -3.94E-003|
| 2| 1.12E-005] -3.55E-003]
| 3| 5.59E-006 | -2.66E-003|
| 4| 0.00E+000 | -2.27E-003]
| 5] -5.59E-006| -2.66E-003|
| 6| -1.12E-005] -3.55E-003]
| 71 -1.27E-005] -3.94E-003|
| 8] 3.57E-004 | -3.95E-003|
| 9| 7.66E-004 | -3.96E-003|
| 10| 8.83E-004 | -3.97E-003|
| 11| 7.68E-004 | -3.98E-003]
| 12| 3.58E-004| -3.99E-003|
| 13] -8.66E-006| -3.99E-003|
| 14| -7.63E-006| -4.38E-003]
| 15] -3.82E-006| -5.25E-003|
| 16| -2.23E-014] -5.64E-003|
| 17| 3.82E-006| -5.25E-003]
| 18] 7.63E-006 | -4.38E-003]
| 19| 8.66E-006 | -3.99E-003|
| 20| -3.58E-004| -3.99E-003|
| 21| -7.68E-004 | -3.98E-003]
| 22| -8.83E-004 | -3.97E-003|
| 23] -7 .66E-004 | -3.96E-003|
| 24| -3.57E-004| -3.95E-003|

| SECAO| ROTACAO (rad) |
| 1] 1.29E-003|
| 2| 1.38E-003|
| 3| 1.12E-003|
| 4| 5.41E-015|
| 5] -1.12E-003|
| 6] -1.38E-003|
| 71 -1.29E-003|
| 8] -1.16E-003|
| 9| -4.61E-004 |
| 10| -3.75E-006|
| 11| 4.63E-004 |
| 12| 1.15e-003|
| 13| 1.27E-003|
| 14| 1.35E-003|
| 15] 1.11E-003|
| 16| 6.18E-015|
| 17| -1.11E-003]|
| 18] -1.35E-003]
| 19| -1.27E-003|
| 20| -1.15E-003|
| 21| -4.63E-004 |
| 22| 3.75E-006|
| 23] 4.61E-004 |
| 24| 1.16E-003|
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 17/50

# VERIFICACAO DA FADIGA (ELS) #
# vmaxHm1in #
i i i i i g

| SECAO| DIRECAO X (m) | DIRECAO Y (m) |
| 1] 9.42E-006| -2.96E-003|
| 2] 8.30E-006| -2.66E-003|
| 3| 4.15E-006| -2.00E-003|
| 4| 0.00E+000 | -1.71E-003|
| 5] -4.15E-006| -2.00E-003|
| 6] -8.30E-006| -2.66E-003]
| 71 -9.42E-006| -2.96E-003|
| 8] 2.68E-004 | -2.96E-003|
| 9| 5.75E-004 | -2.97E-003|
| 10| 6.63E-004 | -2.98E-003]
| 11| 5.76E-004 | -2.98E-003]
| 12| 2.68E-004| -2.99E-003|
| 13] -6.39E-006| -2.99E-003|
| 14| -5.63E-006| -3.29E-003|
| 15] -2.82E-006| -3.94E-003|
| 16| -1.67E-014| -4.22E-003]|
| 17| 2.82E-006]| -3.94E-003|
| 18] 5.63E-006 | -3.29E-003|
| 19| 6.39E-006 | -2.99E-003|
| 20| -2.68E-004| -2.99E-003|
| 21| -5.76E-004| -2.98E-003]
| 22| -6.63E-004 | -2.98E-003]
| 23] -5.75E-004 | -2.97E-003|
| 24| -2.68E-004| -2.96E-003|

| SECAO| ROTACAO (rad) |
| 1] 9.65E-004 |
| 2| 1.03E-003|
| 3| 8.42E-004 |
| 4| 3.42E-015|
| 5] -8.42E-004|
| 6] -1.03E-003|
| 71 -9.65E-004|
| 8] -8.71E-004|
| 9| -3.46E-004|
| 10| -1.50E-006|
| 11| 3.49E-004 |
| 12| 8.64E-004 |
| 13] 9.50E-004 |
| 14| 1.01E-003|
| 15] 8.28E-004|
| 16| 4.01E-015]|
| 17| -8.28E-004|
| 18] -1.01E-003|
| 19| -9.50E-004 |
| 20| -8.64E-004 |
| 21| -3.49E-004 |
| 22| 1.50E-006|
| 23] 3.46E-004 |
| 24| 8.71E-004|
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 18/50

# VERIFICACAO DA FADIGA (ELS) #
# vminHmax #
i i i i i g

| SECAO| DIRECAO X (m) | DIRECAO Y (m) |
| 1] 1.40E-005] -2.82E-003]
| 2| 1.24E-005] -2.59E-003]
| 3| 6.18E-006| -2.03E-003]
| 4| 0.00E+000 | -1.78E-003|
| 5] -6.18E-006| -2.03E-003|
| 6| -1.24E-005] -2.59E-003]
| 71 -1.40E-005] -2.82E-003]
| 8] 1.89E-004 | -2.82E-003]
| 9| 3.81E-004| -2.83E-003]
| 10| 4.26E-004| -2.83E-003]
| 11| 3.87E-004| -2.84E-003]
| 12| 1.92E-004| -2.85E-003]
| 13] -9.70E-006| -2.85E-003|
| 14| -8.55E-006| -3.07E-003|
| 15] -4.28E-006| -3.61E-003|
| 16| -1.57E-014] -3.86E-003|
| 17| 4.28E-006 | -3.61E-003|
| 18] 8.55E-006| -3.07E-003|
| 19| 9.70E-006 | -2.85E-003]
| 20| -1.92E-004| -2.85E-003|
| 21| -3.87E-004| -2.84E-003]
| 22| -4.26E-004| -2.83E-003]
| 23] -3.81E-004| -2.83E-003]
| 24| -1.89E-004 | -2.82E-003|

| SECAO| ROTACAO (rad) |
| 1] 7.19E-004 |
| 2| 7.99E-004 |
| 3| 7.36E-004 |
| 4| 3.42E-015|
| 5] -7.36E-004|
| 6] -7.99E-004 |
| 71 -7.19e-004 |
| 8] -6.20E-004 |
| 9| -1.82E-004|
| 10| -8.60E-006|
| 11| 1.80E-004 |
| 12| 6.22E-004 |
| 13| 7.12E-004 |
| 14| 7.82E-004 |
| 15] 7.15E-004 |
| 16| 3.86E-015|
| 17| -7.15E-004|
| 18| -7.82E-004|
| 19| -7.12E-004|
| 20| -6.22E-004|
| 21| -1.80E-004 |
| 22| 8.60E-006 |
| 23] 1.82E-004|
| 24| 6.20E-004 |
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 19/50

# VERIFICA(;AO DA FADIGA (ELS) #
# VmaxHmax #
HHERHRHRHRRBHB AR AR BHBHBHBHBHRRR BB RR AR AR HHBHBHBHBHBHRHRH

| SECAO| DIRECAO X (m) | DIRECAO Y (m) |
| 1] 9.42E-006| -2.96E-003|
| 2] 8.30E-006| -2.66E-003|
| 3| 4.15E-006| -2.00E-003|
| 4| 0.00E+000 | -1.71E-003|
| 5] -4.15E-006| -2.00E-003|
| 6] -8.30E-006| -2.66E-003]
| 71 -9.42E-006| -2.96E-003|
| 8] 2.68E-004 | -2.96E-003|
| 9| 5.75E-004 | -2.97E-003|
| 10| 6.63E-004 | -2.98E-003]
| 11| 5.76E-004 | -2.98E-003]
| 12| 2.68E-004| -2.99E-003|
| 13] -6.39E-006| -2.99E-003|
| 14| -5.63E-006| -3.29E-003|
| 15] -2.82E-006| -3.94E-003|
| 16| -1.67E-014| -4.22E-003]|
| 17| 2.82E-006]| -3.94E-003|
| 18] 5.63E-006 | -3.29E-003|
| 19| 6.39E-006 | -2.99E-003|
| 20| -2.68E-004| -2.99E-003|
| 21| -5.76E-004| -2.98E-003]
| 22| -6.63E-004 | -2.98E-003]
| 23] -5.75E-004 | -2.97E-003|
| 24| -2.68E-004| -2.96E-003|

| SECAO| ROTACAO (rad) |
| 1] 9.65E-004 |
| 2| 1.03E-003|
| 3| 8.42E-004 |
| 4| 3.42E-015|
| 5] -8.42E-004|
| 6] -1.03E-003|
| 71 -9.65E-004|
| 8] -8.71E-004|
| 9| -3.46E-004|
| 10| -1.50E-006|
| 11| 3.49E-004 |
| 12| 8.64E-004 |
| 13] 9.50E-004 |
| 14| 1.01E-003|
| 15] 8.28E-004|
| 16| 4.01E-015]|
| 17| -8.28E-004|
| 18] -1.01E-003|
| 19| -9.50E-004 |
| 20| -8.64E-004 |
| 21| -3.49E-004 |
| 22| 1.50E-006|
| 23] 3.46E-004 |
| 24| 8.71E-004|
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 20/50

# VERIFICACAO DA FADIGA (ELS) #
# vminHmin #
i i i i i g

| SECAO| DIRECAO X (m) | DIRECAO Y (m) |
| 1] 9.42E-006| -2.96E-003|
| 2] 8.30E-006| -2.66E-003|
| 3| 4.15E-006| -2.00E-003|
| 4| 0.00E+000 | -1.71E-003|
| 5] -4.15E-006| -2.00E-003|
| 6] -8.30E-006| -2.66E-003]
| 71 -9.42E-006| -2.96E-003|
| 8] 2.68E-004 | -2.96E-003|
| 9| 5.75E-004 | -2.97E-003|
| 10| 6.63E-004 | -2.98E-003]
| 11| 5.76E-004 | -2.98E-003]
| 12| 2.68E-004| -2.99E-003|
| 13] -6.39E-006| -2.99E-003|
| 14| -5.63E-006| -3.29E-003|
| 15] -2.82E-006| -3.94E-003|
| 16| -1.67E-014| -4.22E-003]|
| 17| 2.82E-006]| -3.94E-003|
| 18] 5.63E-006 | -3.29E-003|
| 19| 6.39E-006 | -2.99E-003|
| 20| -2.68E-004| -2.99E-003|
| 21| -5.76E-004| -2.98E-003]
| 22| -6.63E-004 | -2.98E-003]
| 23] -5.75E-004 | -2.97E-003|
| 24| -2.68E-004| -2.96E-003|

| SECAO| ROTACAO (rad) |
| 1] 9.65E-004 |
| 2| 1.03E-003|
| 3| 8.42E-004 |
| 4| 3.42E-015|
| 5] -8.42E-004|
| 6] -1.03E-003|
| 71 -9.65E-004|
| 8] -8.71E-004|
| 9| -3.46E-004|
| 10| -1.50E-006|
| 11| 3.49E-004 |
| 12| 8.64E-004 |
| 13] 9.50E-004 |
| 14| 1.01E-003|
| 15] 8.28E-004|
| 16| 4.01E-015]|
| 17| -8.28E-004|
| 18] -1.01E-003|
| 19| -9.50E-004 |
| 20| -8.64E-004 |
| 21| -3.49E-004 |
| 22| 1.50E-006|
| 23] 3.46E-004 |
| 24| 8.71E-004|

segunda-feira, 21 de outubro de 2019 (08:53)



Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 21/50

# VERIFICACAO DA FISSURA(;AO (ELS) #
# vmaxHm1in #
i i i i i g

| SECAO| DIRECAO X (m) | DIRECAO Y (m) |
| 1] 9.42E-006| -2.96E-003|
| 2] 8.30E-006| -2.66E-003|
| 3| 4.15E-006| -2.00E-003|
| 4| 0.00E+000 | -1.71E-003|
| 5] -4.15E-006| -2.00E-003|
| 6] -8.30E-006| -2.66E-003]
| 71 -9.42E-006| -2.96E-003|
| 8] 2.68E-004 | -2.96E-003|
| 9| 5.75E-004 | -2.97E-003|
| 10| 6.63E-004 | -2.98E-003]
| 11| 5.76E-004 | -2.98E-003]
| 12| 2.68E-004| -2.99E-003|
| 13] -6.39E-006| -2.99E-003|
| 14| -5.63E-006| -3.29E-003|
| 15] -2.82E-006| -3.94E-003|
| 16| -1.67E-014| -4.22E-003]|
| 17| 2.82E-006]| -3.94E-003|
| 18] 5.63E-006 | -3.29E-003|
| 19| 6.39E-006 | -2.99E-003|
| 20| -2.68E-004| -2.99E-003|
| 21| -5.76E-004| -2.98E-003]
| 22| -6.63E-004 | -2.98E-003]
| 23] -5.75E-004 | -2.97E-003|
| 24| -2.68E-004| -2.96E-003|

| SECAO| ROTACAO (rad) |
| 1] 9.65E-004 |
| 2| 1.03E-003|
| 3| 8.42E-004 |
| 4| 3.42E-015|
| 5] -8.42E-004|
| 6] -1.03E-003|
| 71 -9.65E-004|
| 8] -8.71E-004|
| 9| -3.46E-004|
| 10| -1.50E-006|
| 11| 3.49E-004 |
| 12| 8.64E-004 |
| 13] 9.50E-004 |
| 14| 1.01E-003|
| 15] 8.28E-004|
| 16| 4.01E-015]|
| 17| -8.28E-004|
| 18] -1.01E-003|
| 19| -9.50E-004 |
| 20| -8.64E-004 |
| 21| -3.49E-004 |
| 22| 1.50E-006|
| 23] 3.46E-004 |
| 24| 8.71E-004|
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 22/50

# VERIFICACAO DA FISSURA(;AO (ELS) #
# vminHmax #
i i i i i g

| SECAO| DIRECAO X (m) | DIRECAO Y (m) |
| 1] 1.40E-005] -2.82E-003]
| 2| 1.24E-005] -2.59E-003]
| 3| 6.18E-006| -2.03E-003]
| 4| 0.00E+000 | -1.78E-003|
| 5] -6.18E-006| -2.03E-003|
| 6| -1.24E-005] -2.59E-003]
| 71 -1.40E-005] -2.82E-003]
| 8] 1.89E-004 | -2.82E-003]
| 9| 3.81E-004| -2.83E-003]
| 10| 4.26E-004| -2.83E-003]
| 11| 3.87E-004| -2.84E-003]
| 12| 1.92E-004| -2.85E-003]
| 13] -9.70E-006| -2.85E-003|
| 14| -8.55E-006| -3.07E-003|
| 15] -4.28E-006| -3.61E-003|
| 16| -1.57E-014] -3.86E-003|
| 17| 4.28E-006 | -3.61E-003|
| 18] 8.55E-006| -3.07E-003|
| 19| 9.70E-006 | -2.85E-003]
| 20| -1.92E-004| -2.85E-003|
| 21| -3.87E-004| -2.84E-003]
| 22| -4.26E-004| -2.83E-003]
| 23] -3.81E-004| -2.83E-003]
| 24| -1.89E-004 | -2.82E-003|

| SECAO| ROTACAO (rad) |
| 1] 7.19E-004 |
| 2| 7.99E-004 |
| 3| 7.36E-004 |
| 4| 3.42E-015|
| 5] -7.36E-004|
| 6] -7.99E-004 |
| 71 -7.19e-004 |
| 8] -6.20E-004 |
| 9| -1.82E-004|
| 10| -8.60E-006|
| 11| 1.80E-004 |
| 12| 6.22E-004 |
| 13| 7.12E-004 |
| 14| 7.82E-004 |
| 15] 7.15E-004 |
| 16| 3.86E-015|
| 17| -7.15E-004|
| 18| -7.82E-004|
| 19| -7.12E-004|
| 20| -6.22E-004|
| 21| -1.80E-004 |
| 22| 8.60E-006 |
| 23] 1.82E-004|
| 24| 6.20E-004 |
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 23/50

# VERIFICA(;AO DA FISSURA(;AO (ELS) #
# VmaxHmax #
HHERHRHRHRRBHB AR AR BHBHBHBHBHRRR BB RR AR AR HHBHBHBHBHBHRHRH

| SECAO| DIRECAO X (m) | DIRECAO Y (m) |
| 1] 9.42E-006| -2.96E-003|
| 2] 8.30E-006| -2.66E-003|
| 3| 4.15E-006| -2.00E-003|
| 4| 0.00E+000 | -1.71E-003|
| 5] -4.15E-006| -2.00E-003|
| 6] -8.30E-006| -2.66E-003]
| 71 -9.42E-006| -2.96E-003|
| 8] 2.68E-004 | -2.96E-003|
| 9| 5.75E-004 | -2.97E-003|
| 10| 6.63E-004 | -2.98E-003]
| 11| 5.76E-004 | -2.98E-003]
| 12| 2.68E-004| -2.99E-003|
| 13] -6.39E-006| -2.99E-003|
| 14| -5.63E-006| -3.29E-003|
| 15] -2.82E-006| -3.94E-003|
| 16| -1.67E-014| -4.22E-003]|
| 17| 2.82E-006]| -3.94E-003|
| 18] 5.63E-006 | -3.29E-003|
| 19| 6.39E-006 | -2.99E-003|
| 20| -2.68E-004| -2.99E-003|
| 21| -5.76E-004| -2.98E-003]
| 22| -6.63E-004 | -2.98E-003]
| 23] -5.75E-004 | -2.97E-003|
| 24| -2.68E-004| -2.96E-003|

| SECAO| ROTACAO (rad) |
| 1] 9.65E-004 |
| 2| 1.03E-003|
| 3| 8.42E-004 |
| 4| 3.42E-015|
| 5] -8.42E-004|
| 6] -1.03E-003|
| 71 -9.65E-004|
| 8] -8.71E-004|
| 9| -3.46E-004|
| 10| -1.50E-006|
| 11| 3.49E-004 |
| 12| 8.64E-004 |
| 13] 9.50E-004 |
| 14| 1.01E-003|
| 15] 8.28E-004|
| 16| 4.01E-015]|
| 17| -8.28E-004|
| 18] -1.01E-003|
| 19| -9.50E-004 |
| 20| -8.64E-004 |
| 21| -3.49E-004 |
| 22| 1.50E-006|
| 23] 3.46E-004 |
| 24| 8.71E-004|
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 24/50

NOMENCLATURA DAS SECOES PARA VERSAO COMPLETA DO RELATORIO

St

S20

S21

S22

S23

S24

SO01

S18 S17 S16 S15 S14
VmaxHmin
VminHmax
VmaxHmax

S02 S03 S04 S05 S06

S13

S12

S11

S10

S09

S08

S07
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 25/50

ESFORCO NORMAL

1 I A
T s

HRBHHBHBBRHHHRBRHBHRBBH BB BB BB BRBBHH B BB BRH BB RBRH BB RRRH
# SOLICITACOES NORMAIS (ELU) #
# VmaxHmin #
g i

ESFORCO NORMAL DOS NOS DA ESTRUTURA

| SEQAOl ESQUERDA (kN) | DIREITA (kN) |
| 1] -106.69| -5.84]
| 2| -5.84] -5.84]
| 3] -5.84] -5.84]
I 4| -5.84] -5.84]
| 5] -5.84] -5.84]
| 6] -5.84] -5.84]
| 71 -5.84] -106.68|
| 8| -104.41| -104.41|
| 9| -101.00| -101.00|
| 10] -97.58| -97.58|
| 11] ~94.17| -94.17|
| 12] -90.76| -90.76|
| 13| -88.48| -9.55]
| 14| -9.55] -9.55]
| 15] -9.55] -9.55]
| 16| -9.55] -9.55]
| 171 -9.55] -9.55]
| 18] -9.55] -9.55]
| 19] -9.55] -88.49|
| 20] -90.76| -90.76|
| 21] ~94.17| -94.17|
| 22| -97.59| -97.59|
| 23] -101.00| -101.00|
| 24| -104.41| -104.41|
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 26/50

g i
SOLICITACOES NORMAIS (ELU) #

vminHmax
g i

#
#

#

ESFORCO NORMAL DOS NOS DA ESTRUTURA

| SEQAOI ESQUERDA (kN) | DIREITA (kN) |
| 1| -79.85]| -66.59]
| 2| -66.59]| -66.59]|
| 3| -66.59| -66.59]
| 4| -66.59]| -66.59]
| 5] -66.59| -66.59]
| 6] -66.59]| -66.59]
| 71 -66.59]| -79.85]
| 8| -78.10] -78.10]
| 9| -75.48]| -75.48]|
| 10| -72.85] -72.85]
| 11| -70.23] -70.23]
| 12| -67.60]| -67.60]|
| 13] -65.85] -46.59|
| 14| -46.59| -46.59|
| 15| -46.59| -46.59|
| 16| -46.59| -46.59|
| 17| -46.59| -46.59|
| 18| -46.59| -46.59|
| 19| -46.59| -65.85]
| 20| -67.60]| -67.60]
| 21| -70.23] -70.23]
| 22| -72.85] -72.85]
| 23] -75.48]| -75.48]|
| 24| -78.10] -78.10]
RH#BH AR AR HRHRHRHBH AR AR HRHRH AR AR AR AR HRHBH AR BR AR HRHRH RS
# SOLICITAQOES NORMAIS (ELU) #
# vmaxHmax #

HHAHHH AR ARARRRRRH R R HHHHHHHHF A A AR AR AR AR AR AR RS

ESFORCO NORMAL DOS NOS DA ESTRUTURA

| SE§A0| ESQUERDA (kN) | DIREITA (kN) |
| 1] -106.69] -44.84
| 2| 44 .84 -44 .84
| 3] -44 .84 -44 .84
| 4 44 .84 -44 .84
| 5] -44 .84 -44 .84
| 6 -44 .84 -44 .84
| 71 44 .84 -106.69]
| 8| -104.41] -104.41]
| 9] -101.00] -101.00]
| 10| -97.59] -97.59]
| 11| ~94.17] -94.17|
| 12| -90.76] -90.76]
| 13| -88.49] -30.61]
| 14| -30.61] -30.61]
| 15| -30.61] -30.61]
| 16| -30.61] -30.61]
| 17| -30.61] -30.61]
| 18| -30.61] -30.61]
| 19| -30.61] -88.49]
| 20| -90.76| -90.76]
| 21| ~94.17] -94.17|
| 22| -97.59] -97.59]
| 23] -101.00] -101.00]
| 24| -104.41] -104.41|

segunda-feira, 21 de outubro de 2019 (08:53)



Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 27/50

HHAHHH AR AR A RRRRRH R R R H R HHHHHF A A AR AR AR AR AR AR RS

#
#

VmaxHmin
g i

SOLICITAGOES TANGENCIAIS (ELU) #

#

ESFORCO NORMAL DOS NOS DA ESTRUTURA

| SEQAOl ESQUERDA (kN) | DIREITA (kN) |
| 1| -106.69| -5.84|
| 2| -5.84| -5.84|
| 3] -5.84] -5.84]
| 4] -5.84| -5.84|
| 5] -5.84| -5.84|
| 6l -5.84] -5.84]
| 7| -5.84| -106.68]|
| 8| -104.41| -104.41|
| 9| -101.00]| -101.00]|
| 10| -97.58| -97.58]|
| 11| -94.17| -94.17|
| 12| -90.76| -90.76]|
| 13| -88.48| -9.55]
| 14| -9.55] -9.55]
| 15| -9.55]| -9.55]
| 16| -9.55] -9.55]
| 17| -9.55] -9.55]
| 18| -9.55]| -9.55]
| 19| -9.55] -88.49|
| 20| -90.76| -90.76]|
| 21| -94.17| -94.17|
| 22| -97.59| -97.59]
| 23| -101.00]| -101.00]|
| 24| -104.41| -104.41]|
HARHHR AR AR AR AL HH R AR BB AR HR AR B AR R H R AR R R BB R AR
# SOLICITAQ@ES TANGENCIAIS (ELU) #
# vminHmax #

HHAHHH AR ARARRRRRH R R HHHHHHHHF A A AR AR AR AR AR AR RS

ESFORCO NORMAL DOS NOS DA ESTRUTURA

| SECAO] ESQUERDA (kN) | DIREITA (kN) |
| 1] -79.85] -66.59]
| 2| -66.59] -66.59]
| 3| -66.59] -66.59]
| 4| -66.59] -66.59]
| 51 -66.59] -66.59]
| 6| -66.59] -66.59]
| 71 -66.59] -79.85]
| 8] -78.10] -78.10]|
| 9| -75.48]| -75.48|
| 10| -72.85] -72.85]
| 11| -70.23| -70.23]|
| 12| -67.60]| -67.60]|
| 13| -65.85] -46.59]
| 14| -46.59] -46.59]
| 15| -46.59] -46.59]
| 16| -46.59] -46.59]
| 17] -46.59] -46.59]
| 18| -46.59] -46.59]
| 19| -46.59] -65.85]
| 20| -67.60] -67.60]|
| 21| -70.23| -70.23]|
| 22| -72.85]| -72.85]
| 23| -75.48]| -75.48]|
| 24| -78.10| -78.10]
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 28/50

HHAHHH AR AR A RRRRRH R R R H R HHHHHF A A AR AR AR AR AR AR RS

#
#

vmaxHmax
HHAHHHAAARARRRRRH R R R R R HHHHAF A A AR AR AR AR AR AR

SOLICITAGOES TANGENCIAIS (ELU) #

#

ESFORCO NORMAL DOS NOS DA ESTRUTURA

| SEQAOl ESQUERDA (kN) | DIREITA (kN) |
| 1] -106.69| -44.84|
| 2| -44 .84 -44.84|
| 3| -44 .84 -44.84|
| 4| -44 .84 -44.84|
| 5] -44 .84 -44 .84
| 6] -44 .84 -44 .84
| 71 -44 .84 -106.69|
| 8| -104.41| -104.41|
| 9| -101.00] -101.00|
| 10| -97.59] -97.59]
| 11| -94.17| -94.17|
| 12| -90.76| -90.76|
| 13] -88.49| -30.61]
| 14| -30.61] -30.61]
| 15] -30.61] -30.61]
| 16| -30.61] -30.61]
| 17| -30.61] -30.61]
| 18] -30.61] -30.61]
| 19| -30.61] -88.49|
| 20| -90.76| -90.76|
| 21| -94.17| -94.17|
| 22| -97.59] -97.59]
| 23] -101.00] -101.00|
| 24| -104.41| -104.41]
g g g
# VERIFICACAO DA FADIGA (ELS) #
# VmaxHmin #

HHAHHH AR ARARRRRRH R R HHHHHHHHF A A AR AR AR AR AR AR RS

ESFORCO NORMAL DOS NOS DA ESTRUTURA

| SECAO] ESQUERDA (kN) | DIREITA (kN) |
| 1] -79.85] -33.30]
| 2| -33.30] -33.30]
| 3| -33.30] -33.30]
| 4| -33.30] -33.30]
| 51 -33.30] -33.30]
| 6| -33.30] -33.30]
| 71 -33.30] -79.85]
| 8] -78.10] -78.10]|
| 9| -75.48]| -75.48|
| 10| -72.85] -72.85]
| 11| -70.22| -70.22|
| 12| -67.60]| -67.60]|
| 13| -65.85] -22.59]
| 14| -22.59]| -22.59]
| 15| -22.59] -22.59]
| 16| -22.59] -22.59]
| 17| -22.59]| -22.59]
| 18| -22.59] -22.59]
| 19| -22.59] -65.85]
| 20| -67.60] -67.60]|
| 21| -70.23| -70.23]|
| 22| -72.85]| -72.85]
| 23| -75.48]| -75.48]|
| 24| -78.10| -78.10]
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 29/50

g i
VERIFICACAO DA FADIGA (ELS) #

vminHmax
g i

#
#

#

ESFORCO NORMAL DOS NOS DA ESTRUTURA

| SEQAOI ESQUERDA (kN) | DIREITA (kN) |
| 1| -79.85] -49.54|
| 2| -49.54| -49.54|
| 3| -49.54| -49.54|
| 4| -49.54| -49.54|
| 5] -49.54| -49.54|
| 6] -49.54| -49.54|
| 71 -49.54| -79.85]
| 8| -78.10] -78.10]
| 9| -75.48]| -75.48]|
| 10| -72.85] -72.85]
| 11| -70.23] -70.23]
| 12| -67.60]| -67.60]|
| 13] -65.85] -34.30]
| 14| -34.30] -34.30]
| 15| -34.30] -34.30]
| 16| -34.30] -34.30]
| 17| -34.30] -34.30]
| 18| -34.30] -34.30]
| 19| -34.30] -65.85]
| 20| -67.60]| -67.60]
| 21| -70.23] -70.23]
| 22| -72.85] -72.85]
| 23] -75.48]| -75.48]|
| 24| -78.10] -78.10]
RH#BH AR AR HRHRHRHBH AR AR HRHRH AR AR AR AR HRHBH AR BR AR HRHRH RS
# VERIFICACAO DA FADIGA (ELS) #
# vmaxHmax #

HHAHHH AR ARARRRRRH R R HHHHHHHHF A A AR AR AR AR AR AR RS

ESFORCO NORMAL DOS NOS DA ESTRUTURA

| SECAO] ESQUERDA (kN) | DIREITA (kN) |
| 1] -79.85] -33.30]
| 2| -33.30] -33.30]
| 3| -33.30] -33.30]
| 4| -33.30] -33.30]
| 51 -33.30] -33.30]
| 6| -33.30] -33.30]
| 71 -33.30] -79.85]
| 8] -78.10] -78.10]|
| 9| -75.48]| -75.48|
| 10| -72.85] -72.85]
| 11| -70.22| -70.22|
| 12| -67.60]| -67.60]|
| 13| -65.85] -22.59]
| 14| -22.59]| -22.59]
| 15| -22.59] -22.59]
| 16| -22.59] -22.59]
| 17| -22.59]| -22.59]
| 18| -22.59] -22.59]
| 19| -22.59] -65.85]
| 20| -67.60] -67.60]|
| 21| -70.23| -70.23]|
| 22| -72.85]| -72.85]
| 23| -75.48]| -75.48]|
| 24| -78.10| -78.10]
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 30/50

g i
VERIFICACAO DA FADIGA (ELS) #

vminHmin
g i

#
#

#

ESFORCO NORMAL DOS NOS DA ESTRUTURA

| SEQAOl ESQUERDA (kN) | DIREITA (kN) |
| 1| -79.85]| -33.30]
| 2| -33.30] -33.30]
| 3| -33.30] -33.30]
| 4| -33.30] -33.30]
| 5] -33.30] -33.30]
| 6] -33.30] -33.30]
| 71 -33.30] -79.85]
| 8| -78.10] -78.10]
| 9| -75.48]| -75.48]|
| 10| -72.85] -72.85]
| 11| -70.22| -70.22]
| 12| -67.60]| -67.60]|
| 13] -65.85] -22.59]
| 14| -22.59] -22.59]
| 15| -22.59] -22.59]
| 16| -22.59] -22.59]
| 17| -22.59] -22.59]
| 18| -22.59] -22.59]
| 19| -22.59] -65.85]
| 20| -67.60]| -67.60]
| 21| -70.23] -70.23]
| 22| -72.85] -72.85]
| 23] -75.48]| -75.48]|
| 24| -78.10] -78.10]
g g g
# VERIFICAQAO DA FISSURAQAO (ELS) #
# VmaxHmin #

HHAHHH AR ARARRRRRH R R HHHHHHHHF A A AR AR AR AR AR AR RS

ESFORCO NORMAL DOS NOS DA ESTRUTURA

| SECAO] ESQUERDA (kN) | DIREITA (kN) |
| 1] -79.85] -33.30]
| 2| -33.30] -33.30]
| 3| -33.30] -33.30]
| 4| -33.30] -33.30]
| 51 -33.30] -33.30]
| 6| -33.30] -33.30]
| 71 -33.30] -79.85]
| 8] -78.10] -78.10]|
| 9| -75.48]| -75.48|
| 10| -72.85] -72.85]
| 11| -70.22| -70.22|
| 12| -67.60]| -67.60]|
| 13| -65.85] -22.59]
| 14| -22.59]| -22.59]
| 15| -22.59] -22.59]
| 16| -22.59] -22.59]
| 17| -22.59]| -22.59]
| 18| -22.59] -22.59]
| 19| -22.59] -65.85]
| 20| -67.60] -67.60]|
| 21| -70.23| -70.23]|
| 22| -72.85]| -72.85]
| 23| -75.48]| -75.48]|
| 24| -78.10| -78.10]
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 31/50

HHAHHH AR AR A RRRRRH R R R H R HHHHHF A A AR AR AR AR AR AR RS

#
#

vminHmax
g i

VERIFICAGAO DA FISSURAGAO (ELS) #

#

ESFORCO NORMAL DOS NOS DA ESTRUTURA

| SEQAOI ESQUERDA (kN) | DIREITA (kN) |
| 1| -79.85] -49.54|
| 2| -49.54| -49.54|
| 3| -49.54| -49.54|
| 4| -49.54| -49.54|
| 5] -49.54| -49.54|
| 6] -49.54| -49.54|
| 71 -49.54| -79.85]
| 8| -78.10] -78.10]
| 9| -75.48]| -75.48]|
| 10| -72.85] -72.85]
| 11| -70.23] -70.23]
| 12| -67.60]| -67.60]|
| 13] -65.85] -34.30]
| 14| -34.30] -34.30]
| 15| -34.30] -34.30]
| 16| -34.30] -34.30]
| 17| -34.30] -34.30]
| 18| -34.30] -34.30]
| 19| -34.30] -65.85]
| 20| -67.60]| -67.60]
| 21| -70.23] -70.23]
| 22| -72.85] -72.85]
| 23] -75.48]| -75.48]|
| 24| -78.10] -78.10]
RH#BH AR AR HRHRHRHBH AR AR HRHRH AR AR AR AR HRHBH AR BR AR HRHRH RS
# VERIFICAQAO DA FISSURAQAO (ELS) #
# vmaxHmax #

HHAHHH AR ARARRRRRH R R HHHHHHHHF A A AR AR AR AR AR AR RS

ESFORCO NORMAL DOS NOS DA ESTRUTURA

| SECAO] ESQUERDA (kN) | DIREITA (kN) |
| 1] -79.85] -33.30]
| 2| -33.30] -33.30]
| 3| -33.30] -33.30]
| 4| -33.30] -33.30]
| 51 -33.30] -33.30]
| 6| -33.30] -33.30]
| 71 -33.30] -79.85]
| 8] -78.10] -78.10]|
| 9| -75.48]| -75.48|
| 10| -72.85] -72.85]
| 11| -70.22| -70.22|
| 12| -67.60]| -67.60]|
| 13| -65.85] -22.59]
| 14| -22.59]| -22.59]
| 15| -22.59] -22.59]
| 16| -22.59] -22.59]
| 17| -22.59]| -22.59]
| 18| -22.59] -22.59]
| 19| -22.59] -65.85]
| 20| -67.60] -67.60]|
| 21| -70.23| -70.23]|
| 22| -72.85]| -72.85]
| 23| -75.48]| -75.48]|
| 24| -78.10| -78.10]
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 32/50

ESFORCO CORTANTE

HHBHHBHBBHHHHBBRHHHBBBH BB BB HHRBBHH BB R BHHBRRBHHBRRBHH
SOLICITACOES NORMAIS (ELU) #

VmaxHmin
g i

#
#

#

ESFORGCOS CORTANTE DOS NOS DA ESTRUTURA

| SECAO| ESQUERDA (kN) | DIREITA (kN) |
I 1] 5.84] -98.69|
| 2] -86.03| -71.56|
| 3] ~37.98] -27.52|
| 4 -4.29] 4.29]
| 5] 27.52] 37.98]
| 6 71.56] 86.03|
| 71 98.69 | -5.84|
| 8| -5.81| -5.81]
| 9] -4.74| -4.74|
| 10] -2.39] -2.39|
| 11 1.24] 1.24]
| 12] 6.16| 6.16|
| 13 9.55] -88.49|
| 14| -71.63| -71.63|
| 15| -35.81] -35.81]
| 16 0.00| 0.00|
| 171 35.82] 35.82|
| 18] 71.63| 71.63]
| 19] 88.49] -9.55]
| 20] -6.16] -6.16|
| 21 -1.24] -1.24]
| 22| 2.39] 2.39]
| 23] 4.74] 4.74]
| 24| 5.81] 5.81]
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 33/50

HHAHHHAAARRRRRRRH R R R R R HHHHHF A A AR AR AR AR AR AR AR
#
#
HHAHHHAAARARRRRRH R R R HHHHHF A A AR AR AR AR AR AR RS

#
#

SOLICITACOES NORMAIS (ELU)
vminHmax

ESFORGCOS CORTANTE DOS NOS DA ESTRUTURA

| SEQAOI ESQUERDA (kN) | DIREITA (kN) |
| 1| 66.59| -74.85]
| 2| -66.88]| -57.06]
| 3| -32.31] -23.89]
| 4| -3.76]| 3.76]|
| 5] 23.89| 32.31]
| 6] 57.06] 66.88]|
| 7| 74.85]| -66.59|
| 8| -49.32| -49.32]
| 9| -21.92| -21.92]
| 10| 1.89] 1.89]
| 11| 22.10]| 22.10]
| 12| 38.71] 38.71]
| 13] 46.59] -65.85]
| 14| -53.30] -53.30]
| 15| -26.65]| -26.65]
| 16| 0.00| 0.00]|
| 17| 26.65| 26.65]
| 18| 53.30] 53.30]
| 19| 65.85]| -46.59|
| 20| -38.71] -38.71]
| 21| -22.10] -22.10]
| 22| -1.89] -1.89]
| 23] 21.92| 21.92]
| 24| 49.32] 49.32|
HH#BH AR AR HRHBHRHBH AR AR HRHBH AR AR AR AR HRHRH AR RR AR R R RS RS
# SOLICITAQOES NORMAIS (ELU) #
# vmaxHmax #

HHAHHHARARARRRRRH R R R R HHHHHF A A AR AR AR AR AR R AR

ESFORGCOS CORTANTE DOS NOS DA ESTRUTURA

| SECAO| ESQUERDA (kN) | DIREITA (kN) |
| 1] 44.84| -99.29|
| 2| -87.51] -73.66|
| 3 -40.30] -29.50]
| 4] -4.62| 4.62]
| 5 29.50] 40.30]
| 6 73.66] 87.51|
| 71 99.29] -44.84|
| 8| -33.32| -33.32|
| 9| -15.06| -15.06|
| 10| 0.81] 0.81]
| 11 14.29] 14.29]
| 12| 25.36] 25.36|
| 13| 30.61] -88.49|
| 14| -71.63| -71.63|
| 15| -35.81| -35.82|
| 16| 0.00| 0.00|
| 17 35.82] 35.81]
| 18] 71.63] 71.63|
| 19| 88.49] -30.61|
| 20 -25.36| -25.36|
| 21 -14.29| -14.29|
| 22 -0.81] -0.81]
| 23 15.06]| 15.06|
| 24| 33.32] 33.32|
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 34/50

HHAHHHAAARRRRRRRH R R R R R HHHHHF A A AR AR AR AR AR AR AR
SOLICITAGOES TANGENCIAIS (ELU)

#
#

VmaxHmin

#
#
HHAHHHAAARARRRRRH R R R HHHHHF A A AR AR AR AR AR AR RS

ESFORGCOS CORTANTE DOS NOS DA ESTRUTURA

| SEQAOl ESQUERDA (kN) | DIREITA (kN) |
| 1| 5.84] -98.69|
| 2| -86.03| -71.56]|
| 3| -37.98| -27.52|
| 4] -4.29] 4.29]
| 5] 27.52] 37.98]
| 6] 71.56] 86.03]
| 71 98.69] -5.84|
| 8| -5.81] -5.81]|
| 9] -4.74| -4.74|
| 10| -2.39] -2.39]
| 11| 1.24] 1.24]
| 12| 6.16]| 6.16]|
| 13] 9.55] -88.49|
| 14| -71.63| -71.63|
| 15| -35.81]| -35.81]|
| 16| 0.00| 0.00]|
| 17| 35.82] 35.82]
| 18| 71.63| 71.63|
| 19| 88.49| -9.55]
| 20| -6.16| -6.16]|
| 21| -1.24] -1.24]
| 22| 2.39] 2.39]
| 23] 4.74] 4.74]
| 24| 5.81] 5.81]
HARHHR AR AR AR AL HH R AR BB AR R HR AR AL HH BB H BB R AR
# SOLICITAQ@ES TANGENCIAIS (ELU) #
# vminHmax #

HHAHHHARARARRRRRH R R R R HHHHHF A A AR AR AR AR AR R AR

ESFORGCOS CORTANTE DOS NOS DA ESTRUTURA

| SEQAOI ESQUERDA (kN) | DIREITA (kN) |
| 1] 66.59] -74.85]|
I 2| -66.88]| -57.06]|
| 3] -32.31] -23.89]
I 4| -3.76| 3.76]
| 5] 23.89] 32.31]
| 6| 57.06| 66.88]
| 71 74.85| -66.59]
| 8| -49.32] -49.32]
| 9] -21.92] -21.92]
| 10| 1.89] 1.89]
| 11| 22.10] 22.10]
| 12| 38.71] 38.71]
| 13| 46.59] -65.85]
| 14| -53.30] -53.30]
| 15| -26.65] -26.65]
| 16| 0.00] 0.00]
| 17| 26.65] 26.65]|
| 18| 53.30]| 53.30]
| 19| 65.85] -46.59]|
| 20| -38.71] -38.71]
| 21| -22.10] -22.10]
| 22| -1.89] -1.89]
| 23| 21.92| 21.92]
| 24| 49.32] 49.32]
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 35/50

HHAHHHAAARRRRRRRH R R R R R HHHHHF A A AR AR AR AR AR AR AR
SOLICITAGOES TANGENCIAIS (ELU)

#
#

VmaxHmax

#
#
HHAHHHAAARARRRRRH R R R HHHHHF A A AR AR AR AR AR AR RS

ESFORGCOS CORTANTE DOS NOS DA ESTRUTURA

| SEQAOl ESQUERDA (kN) | DIREITA (kN) |
| 1| 44 .84 | -99.29]
| 2| -87.51] -73.66]|
| 3| -40.30] -29.50]
| 4| -4.62| 4.62]|
| 5] 29.50]| 40.30]|
| 6] 73.66]| 87.51]
| 71 99.29| -44.84|
| 8| -33.32] -33.32]
| 9| -15.06]| -15.06]|
| 10| 0.81]| 0.81]
| 11| 14.29] 14.29]
| 12| 25.36| 25.36]
| 13] 30.61] -88.49|
| 14| -71.63] -71.63]
| 15] -35.81] -35.82]
| 16| 0.00| 0.00]|
| 17| 35.82] 35.81]
| 18| 71.63]| 71.63]
| 19| 88.49| -30.61]
| 20| -25.36] -25.36]
| 21| -14.29| -14.29]
| 22| -0.81] -0.81]
| 23] 15.06]| 15.06]
| 24| 33.32] 33.32]
g g i
# VERIFICACAO DA FADIGA (ELS) #
# VmaxHmin #

HHAHHHARARARRRRRH R R R R HHHHHF A A AR AR AR AR AR R AR

ESFORGCOS CORTANTE DOS NOS DA ESTRUTURA

| SE§A0| ESQUERDA (kN) | DIREITA (kN) |
| 1] 33.30] -74.30|
| 2] -65.51] -55.12]
| 3 -30.17| -22.06]
| 4] -3.46| 3.46|
| 5| 22.06| 30.17]
| 6 55.12] 65.51]
| 71 74.30] -33.30|
| 8| -24.77| -24.77|
| 9| -11.24] -11.24]
| 10 0.52] 0.52]
| 11 10.50] 10.50|
| 12 18.70| 18.70|
| 13 22.59| -65.85|
| 14| -53.30| -53.30|
| 15| -26.65| -26.65|
| 16 0.00] 0.00]
| 17 26.65| 26.65|
| 18] 53.30] 53.30]
| 19 65.85] -22.59|
| 20] -18.70] -18.70]
| 21 -10.50] -10.50|
| 22 -0.52| -0.52|
| 23 11.24] 11.24]
| 24| 24.77| 24.77|
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 36/50

HHAHHHAAARRRRRRRH R R R R R HHHHHF A A AR AR AR AR AR AR AR
#
#
HHAHHHAAARARRRRRH R R R HHHHHF A A AR AR AR AR AR AR RS

#
#

VERIFICACAO DA FADIGA (ELS)
vminHmax

ESFORGCOS CORTANTE DOS NOS DA ESTRUTURA

| SEQAOI ESQUERDA (kN) | DIREITA (kN) |
| 1| 49.54| -74.57|
| 2| -66.17| -56.06]
| 3] -31.21] -22.95]
| 4| -3.61] 3.61]
| 5] 22.95]| 31.21]
| 6] 56.06]| 66.17|
| 71 74.57| -49.54]
| 8| -36.74| -36.74|
| 9| -16.45| -16.45]
| 10| 1.19] 1.19]
| 11| 16.16| 16.16]|
| 12| 28.46| 28.46|
| 13] 34.30] -65.85]
| 14| -53.30] -53.30]
| 15| -26.65]| -26.65]
| 16| 0.00| 0.00]|
| 17| 26.65| 26.65]
| 18| 53.30] 53.30]
| 19| 65.85]| -34.30]
| 20| -28.46| -28.46|
| 21| -16.16| -16.16|
| 22| -1.19] -1.19]
| 23] 16.45| 16.45]
| 24| 36.74| 36.74]
HH#BH AR AR HRHBHRHBH AR AR HRHBH AR AR AR AR HRHRH AR RR AR R R RS RS
# VERIFICACAO DA FADIGA (ELS) #
# vmaxHmax #

HHAHHHARARARRRRRH R R R R HHHHHF A A AR AR AR AR AR R AR

ESFORGCOS CORTANTE DOS NOS DA ESTRUTURA

| SE§A0| ESQUERDA (kN) | DIREITA (kN) |
| 1] 33.30] -74.30|
| 2] -65.51] -55.12]
| 3 -30.17| -22.06]
| 4] -3.46| 3.46|
| 5| 22.06| 30.17]
| 6 55.12] 65.51]
| 71 74.30] -33.30|
| 8| -24.77| -24.77|
| 9| -11.24] -11.24]
| 10 0.52] 0.52]
| 11 10.50] 10.50|
| 12 18.70| 18.70|
| 13 22.59| -65.85|
| 14| -53.30| -53.30|
| 15| -26.65| -26.65|
| 16 0.00] 0.00]
| 17 26.65| 26.65|
| 18] 53.30] 53.30]
| 19 65.85] -22.59|
| 20] -18.70] -18.70]
| 21 -10.50] -10.50|
| 22 -0.52| -0.52|
| 23 11.24] 11.24]
| 24| 24.77| 24.77|
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 37/50

HHAHHHAAARRRRRRRH R R R R R HHHHHF A A AR AR AR AR AR AR AR
#
#
HHAHHHAAARARRRRRH R R R HHHHHF A A AR AR AR AR AR AR RS

#
#

VERIFICACAO DA FADIGA (ELS)
vminHmin

ESFORGCOS CORTANTE DOS NOS DA ESTRUTURA

| SEQAOl ESQUERDA (kN) | DIREITA (kN) |
I 1] 33.30]| -74.30]
| 2| -65.51] -55.12]
| 3| -30.17| -22.06]
| 4| -3.46| 3.46]|
| 5] 22.06| 30.17]
| 6] 55.12]| 65.51]
| 71 74.30] -33.30]
| 8| -24.77| -24.77]
| 9] -11.24| -11.24]
| 10| 0.52]| 0.52]
| 11| 10.50] 10.50]
| 12| 18.70] 18.70]
| 13] 22.59| -65.85]
| 14| -53.30] -53.30]
| 15| -26.65]| -26.65]
| 16| 0.00| 0.00]|
| 17| 26.65| 26.65]
| 18| 53.30] 53.30]
| 19| 65.85]| -22.59]
| 20| -18.70] -18.70]
| 21| -10.50] -10.50]
| 22| -0.52] -0.52]
| 23] 11.24] 11.24]
| 24| 24.77| 24.77|
g g i
# VERIFICAQAO DA FISSURAQAO (ELS) #
# VmaxHmin #

HHAHHHARARARRRRRH R R R R HHHHHF A A AR AR AR AR AR R AR

ESFORGCOS CORTANTE DOS NOS DA ESTRUTURA

| SE§A0| ESQUERDA (kN) | DIREITA (kN) |
| 1] 33.30] -74.30|
| 2] -65.51] -55.12]
| 3 -30.17| -22.06]
| 4] -3.46| 3.46|
| 5| 22.06| 30.17]
| 6 55.12] 65.51]
| 71 74.30] -33.30|
| 8| -24.77| -24.77|
| 9| -11.24] -11.24]
| 10 0.52] 0.52]
| 11 10.50] 10.50|
| 12 18.70| 18.70|
| 13 22.59| -65.85|
| 14| -53.30| -53.30|
| 15| -26.65| -26.65|
| 16 0.00] 0.00]
| 17 26.65| 26.65|
| 18] 53.30] 53.30]
| 19 65.85] -22.59|
| 20] -18.70] -18.70]
| 21 -10.50] -10.50|
| 22 -0.52| -0.52|
| 23 11.24] 11.24]
| 24| 24.77| 24.77|
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 38/50

HHAHHHAAARRRRRRRH R R R R R HHHHHF A A AR AR AR AR AR AR AR
#
#
HHAHHHAAARARRRRRH R R R HHHHHF A A AR AR AR AR AR AR RS

#
#

VERIFICACAO DA FISSURAGAO (ELS)
vminHmax

ESFORGCOS CORTANTE DOS NOS DA ESTRUTURA

| SEQAOI ESQUERDA (kN) | DIREITA (kN) |
| 1| 49.54| -74.57|
| 2| -66.17| -56.06]
| 3] -31.21] -22.95]
| 4| -3.61] 3.61]
| 5] 22.95]| 31.21]
| 6] 56.06]| 66.17|
| 71 74.57| -49.54]
| 8| -36.74| -36.74|
| 9| -16.45| -16.45]
| 10| 1.19] 1.19]
| 11| 16.16| 16.16]|
| 12| 28.46| 28.46|
| 13] 34.30] -65.85]
| 14| -53.30] -53.30]
| 15| -26.65]| -26.65]
| 16| 0.00| 0.00]|
| 17| 26.65| 26.65]
| 18| 53.30] 53.30]
| 19| 65.85]| -34.30]
| 20| -28.46| -28.46|
| 21| -16.16| -16.16|
| 22| -1.19] -1.19]
| 23] 16.45| 16.45]
| 24| 36.74| 36.74]
HH#BH AR AR HRHBHRHBH AR AR HRHBH AR AR AR AR HRHRH AR RR AR R R RS RS
# VERIFICAQAO DA FISSURAQAO (ELS) #
# vmaxHmax #

HHAHHHARARARRRRRH R R R R HHHHHF A A AR AR AR AR AR R AR

ESFORGCOS CORTANTE DOS NOS DA ESTRUTURA

| SE§A0| ESQUERDA (kN) | DIREITA (kN) |
| 1] 33.30] -74.30|
| 2] -65.51] -55.12]
| 3 -30.17| -22.06]
| 4] -3.46| 3.46|
| 5| 22.06| 30.17]
| 6 55.12] 65.51]
| 71 74.30] -33.30|
| 8| -24.77| -24.77|
| 9| -11.24] -11.24]
| 10 0.52] 0.52]
| 11 10.50] 10.50|
| 12 18.70| 18.70|
| 13 22.59| -65.85|
| 14| -53.30| -53.30|
| 15| -26.65| -26.65|
| 16 0.00] 0.00]
| 17 26.65| 26.65|
| 18] 53.30] 53.30]
| 19 65.85] -22.59|
| 20] -18.70] -18.70]
| 21 -10.50] -10.50|
| 22 -0.52| -0.52|
| 23 11.24] 11.24]
| 24| 24.77| 24.77|
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 39/50

MOMENTO FLETOR

g i i

#
#

vmaxHmin
HHRHHHHHBRHHHRBRHH R R BB H R H R

SOLICITAGCOES NORMAIS (ELU) #

#

MOMENTO FLETOR DOS NOS DA ESTRUTURA

| SECAO] ESQUERDA (kN.m) | DIREITA (kN.m) |
| 1] -33.36/| 33.36]
| 2| 5.65] 5.65]
| 3] -29.57| -29.57|
| 4| -39.75| -39.75|
| 5] -29.57| -29.57|
| 6| 5.65] 5.65]
| 71 33.36] 33.36|
| 8| 31.61] 31.61|
| 9| 28.78]| 28.78]|
| 10| 26.85] 26.85]
| 11| 26.49]| 26.49]|
| 12| 28.38] 28.38]|
| 13| 30.73] -30.73|
| 14| -6.71] -6.71]
| 15] 28.21] 28.21]
| 16| 39.85] 39.85]
| 17| 28.21] 28.21]|
| 18| -6.71] -6.71]
| 19| -30.73| -30.73|
| 20] -28.38| -28.38|
| 21| -26.49| -26.49]|
| 22| -26.85]| -26.85]
| 23] -28.78| -28.78|
| 24| -31.61| -31.61|
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 40/50

HHAHHH AR ARARRRRRH R R R R A A F A A A AR AR AR AR AR

#
#

vminHmax

SOLICITAGOES NORMAIS (ELU) #

#

HHAHHHAARRARRRRRR R R R R HHHHHF A A AR AR RR AR AR AR AR

MOMENTO FLETOR DOS NOS DA ESTRUTURA

| SEQAOI ESQUERDA (kN.m) | DIREITA (kN.m) |
| 1| -39.30] 39.30]
| 2| 18.04| 18.04|
| 3| -10.85] -10.85]
| 4| -19.77| -19.77]
| 5] -10.85] -10.85]
| 6] 18.04| 18.04|
| 71 39.30] 39.30]
| 8| 21.94| 21.94|
| 9| 3.40] 3.40]
| 10| -1.70] -1.70]
| 11| 4.75] 4.75]
| 12| 20.87| 20.87]
| 13| 33.69| -33.69]
| 14| -15.82] -15.82]
| 15| 10.16| 10.16]
| 16| 18.82| 18.82]
| 17| 10.16| 10.16]
| 18| -15.82] -15.82]
| 19| -33.69| -33.69|
| 20| -20.87| -20.87]
| 21| -4.75| -4.75]
| 22| 1.70] 1.70]
| 23] -3.40]| -3.40]
| 24| -21.94| -21.94]
HH#BH AR AR HBHBHRHBH AR AR HRHBH AR BR AR ARHRHBH AR RR AR R R RS RS
# SOLICITAQOES NORMAIS (ELU) #
# vmaxHmax #

HHAHHHARARARRRRRH R R R R HHHHHF A A AR AR AR AR AR R AR

MOMENTO FLETOR DOS NOS DA ESTRUTURA

| SECAO] ESQUERDA (kN.m) | DIREITA (kN.m) |
| 1] -41.95| 41.95|
| 2| 13.93| 13.93|
| 3| -22.81]| -22.81]|
| 4| -33.76] -33.76|
| 51 -22.81| -22.81]|
| 6| 13.93| 13.93|
| 71 41.95| 41.95|
| 8] 30.24]| 30.24|
| 9| 17.65| 17.65]|
| 10| 14.01] 14.01]
| 11| 18.08| 18.08]
| 12| 28.60]| 28.60]|
| 13| 37.01] -37.01]|
| 14| -12.99| -12.99]
| 15| 21.93| 21.93|
| 16| 33.57] 33.57]
| 17| 21.93| 21.93|
| 18| -12.99] -12.99]
| 19| -37.01] -37.01]|
| 20| -28.60] -28.60]
| 21| -18.08] -18.08]
| 22| -14.01| -14.01|
| 23| -17.65] -17.65]
| 24| -30.24| -30.24|
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 41/50

HHAHHH AR ARARRRRRH R R R R A A F A A A AR AR AR AR AR

#
#

VmaxHmin
g i

SOLICITAGOES TANGENCIAIS (ELU) #

#

MOMENTO FLETOR DOS NOS DA ESTRUTURA

| SEQAOl ESQUERDA (kN.m) | DIREITA (kN.m) |
| 1| -33.36]| 33.36]
| 2| 5.65] 5.65]
| 3| -29.57| -29.57]
| 4| -39.75] -39.75]
| 5] -29.57| -29.57]
| 6] 5.65] 5.65]
| 71 33.36]| 33.36]
| 8| 31.61] 31.61]
| 9| 28.78| 28.78]
| 10| 26.85| 26.85]
| 11| 26.49| 26.49|
| 12| 28.38| 28.38]
| 13] 30.73] -30.73]
| 14| -6.71]| -6.71]
| 15| 28.21| 28.21]
| 16| 39.85] 39.85]
| 17| 28.21| 28.21]
| 18| -6.71] -6.71]
| 19| -30.73] -30.73]
| 20| -28.38] -28.38]
| 21| -26.49| -26.49|
| 22| -26.85] -26.85]
| 23| -28.78]| -28.78]
| 24| -31.61] -31.61]
g g g
# SOLICITAQ@ES TANGENCIAIS (ELU) #
# vminHmax #

HHAHHHARARARRRRRH R R R R HHHHHF A A AR AR AR AR AR R AR

MOMENTO FLETOR DOS NOS DA ESTRUTURA

| SECAO] ESQUERDA (kN.m) | DIREITA (kN.m) |
| 1| -39.30] 39.30]
| 2| 18.04]| 18.04/|
| 3| -10.85] -10.85]
| 4| -19.77| -19.77|
| 51 -10.85] -10.85]
| 6| 18.04| 18.04|
| 71 39.30] 39.30]
| 8] 21.94] 21.94|
| 9| 3.40]| 3.40]
| 10| -1.70] -1.70]
| 11| 4.75| 4.75]
| 12| 20.87] 20.87|
| 13] 33.69] -33.69]
| 14| -15.82| -15.82]
| 15| 10.16| 10.16|
| 16| 18.82| 18.82]|
| 17| 10.16] 10.16|
| 18| -15.82] -15.82]
| 19| -33.69] -33.69]
| 20| -20.87| -20.87|
| 21| -4.75]| -4.75]
| 22| 1.70]| 1.70]
| 23| -3.40| -3.40]|
| 24| -21.94| -21.94|
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 42/50

HHAHHH AR ARARRRRRH R R R R A A F A A A AR AR AR AR AR

#
#

VmaxHmax
HHAHHHAARRARRRRRR R R R R HHHHHF A A AR AR RR AR AR AR AR

SOLICITAGOES TANGENCIAIS (ELU) #

#

MOMENTO FLETOR DOS NOS DA ESTRUTURA

| SECAOl ESQUERDA (kN.m) | DIREITA (kN.m) |
I 1] -41.95] 41.95]
| 2| 13.93] 13.93]
| 3| -22.81] -22.81]
| 4| -33.76]| -33.76|
| 5] -22.81] -22.81]
| 6| 13.93] 13.93]
I 71 41.95] 41.95]
| 8| 30.24| 30.24]
| 9| 17.65] 17.65]
| 10| 14.01] 14.01]
| 11| 18.08| 18.08]
| 12| 28.60| 28.60]
| 13] 37.01] -37.01]
| 14| -12.99] -12.99]
| 15| 21.93| 21.93]
| 16| 33.57] 33.57]
| 17| 21.93| 21.93]
| 18| -12.99] -12.99]
| 19| -37.01] -37.01]
| 20| -28.60]| -28.60]
| 21| -18.08| -18.08|
| 22| -14.01] -14.01]
| 23] -17.65] -17.65]
| 24| -30.24| -30.24]
g g g
# VERIFICACAO DA FADIGA (ELS) #
# VmaxHmin #

HHAHHHARARARRRRRH R R R R HHHHHF A A AR AR AR AR AR R AR

MOMENTO FLETOR DOS NOS DA ESTRUTURA

| SECAO] ESQUERDA (kN.m) | DIREITA (kN.m) |
| 1] -31.36] 31.36]|
| 2| 10.39]| 10.39]|
| 3| -17.11| -17.11]|
| 4| -25.30] -25.30]
| 51 -17.11| -17.11]|
| 6| 10.39]| 10.39]|
| 71 31.36]| 31.36]|
| 8] 22.66| 22.66|
| 9| 13.29]| 13.29]|
| 10| 10.55]| 10.55]
| 11| 13.52] 13.52]
| 12| 21.27] 21.27]|
| 13| 27.48]| -27.48|
| 14| -9.60]| -9.60]|
| 15| 16.38| 16.38|
| 16| 25.04| 25.04|
| 17| 16.38| 16.38]
| 18| -9.60]| -9.60]|
| 19| -27.48| -27.48|
| 20] -21.27| -21.27|
| 21| -13.52| -13.52]
| 22| -10.55] -10.55]
| 23| -13.29] -13.29]
| 24| -22.66| -22.66]
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 43/50

HHAHHH AR ARARRRRRH R R R R A A F A A A AR AR AR AR AR

#
#

vminHmax

VERIFICAGCAO DA FADIGA (ELS) #

#

HHAHHHAARRARRRRRR R R R R HHHHHF A A AR AR RR AR AR AR AR

MOMENTO FLETOR DOS NOS DA ESTRUTURA

| SEQAOI ESQUERDA (kN.m) | DIREITA (kN.m) |
| 1| -35.23] 35.23]
| 2| 14.12| 14.12]
| 3| -14.06| -14.06]|
| 4| -22.60] -22.60]
| 5] -14.06| -14.06]
| 6] 14.12| 14.12]
| 71 35.23] 35.23]
| 8| 22.31]| 22.31]
| 9| 8.46| 8.46]
| 10| 4.57| 4.57]
| 11| 9.24| 9.24]
| 12| 21.07| 21.07]
| 13] 30.51] -30.51]
| 14| -12.64| -12.64|
| 15| 13.35] 13.35]
| 16| 22.01]| 22.01]
| 17| 13.35] 13.35]
| 18| -12.64| -12.64|
| 19| -30.51] -30.51]
| 20| -21.07| -21.07]
| 21| -9.24| -9.24|
| 22| -4.57| -4.57]
| 23] -8.46| -8.46|
| 24| -22.31] -22.31]
HH#BH AR AR HBHBHRHBH AR AR HRHBH AR BR AR ARHRHBH AR RR AR R R RS RS
# VERIFICACAO DA FADIGA (ELS) #
# vmaxHmax #

HHAHHHARARARRRRRH R R R R HHHHHF A A AR AR AR AR AR R AR

MOMENTO FLETOR DOS NOS DA ESTRUTURA

| SECAO] ESQUERDA (kN.m) | DIREITA (kN.m) |
| 1] -31.36] 31.36]|
| 2| 10.39]| 10.39]|
| 3| -17.11| -17.11]|
| 4| -25.30] -25.30]
| 51 -17.11| -17.11]|
| 6| 10.39]| 10.39]|
| 71 31.36]| 31.36]|
| 8] 22.66| 22.66|
| 9| 13.29]| 13.29]|
| 10| 10.55]| 10.55]
| 11| 13.52] 13.52]
| 12| 21.27] 21.27]|
| 13| 27.48]| -27.48|
| 14| -9.60]| -9.60]|
| 15| 16.38| 16.38|
| 16| 25.04| 25.04|
| 17| 16.38| 16.38]
| 18| -9.60]| -9.60]|
| 19| -27.48| -27.48|
| 20] -21.27| -21.27|
| 21| -13.52| -13.52]
| 22| -10.55] -10.55]
| 23| -13.29] -13.29]
| 24| -22.66| -22.66]
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 44/50

HHAHHH AR ARARRRRRH R R R R A A F A A A AR AR AR AR AR

#
#

vminHmin
g i

VERIFICAGCAO DA FADIGA (ELS) #

#

MOMENTO FLETOR DOS NOS DA ESTRUTURA

| SEQAOl ESQUERDA (kN.m) | DIREITA (kN.m) |
| 1| -31.36] 31.36]
| 2| 10.39] 10.39]
| 3| -17.11] -17.11]
| 4] -25.30] -25.30]
| 5] -17.11] -17.11]
| 6] 10.39] 10.39]
| 7| 31.36] 31.36]
| 8| 22.66| 22.66]|
| 9| 13.29] 13.29]
| 10| 10.55] 10.55]
| 11| 13.52] 13.52]
| 12| 21.27| 21.27]
| 13] 27 .48| -27.48|
| 14| -9.60]| -9.60]|
| 15| 16.38]| 16.38]
| 16| 25.04| 25.04]
| 17| 16.38]| 16.38]
| 18| -9.60]| -9.60]|
| 19| -27.48| -27.48|
| 20| -21.27| -21.27]
| 21| -13.52] -13.52]
| 22| -10.55] -10.55]
| 23] -13.29] -13.29]
| 24| -22.66]| -22.66]|
g g g
# VERIFICAQAO DA FISSURAQAO (ELS) #
# VmaxHmin #

HHAHHHARARARRRRRH R R R R HHHHHF A A AR AR AR AR AR R AR

MOMENTO FLETOR DOS NOS DA ESTRUTURA

| SECAO] ESQUERDA (kN.m) | DIREITA (kN.m) |
| 1] -31.36] 31.36]|
| 2| 10.39]| 10.39]|
| 3| -17.11| -17.11]|
| 4| -25.30] -25.30]
| 51 -17.11| -17.11]|
| 6| 10.39]| 10.39]|
| 71 31.36]| 31.36]|
| 8] 22.66| 22.66|
| 9| 13.29]| 13.29]|
| 10| 10.55]| 10.55]
| 11| 13.52] 13.52]
| 12| 21.27] 21.27]|
| 13| 27.48]| -27.48|
| 14| -9.60]| -9.60]|
| 15| 16.38| 16.38|
| 16| 25.04| 25.04|
| 17| 16.38| 16.38]
| 18| -9.60]| -9.60]|
| 19| -27.48| -27.48|
| 20] -21.27| -21.27|
| 21| -13.52| -13.52]
| 22| -10.55] -10.55]
| 23| -13.29] -13.29]
| 24| -22.66| -22.66]
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 45/50

HHAHHH AR ARARRRRRH R R R R A A F A A A AR AR AR AR AR

#
#

vminHmax

VERIFICAGAO DA FISSURAGAO (ELS) #

#

HHAHHHAARRARRRRRR R R R R HHHHHF A A AR AR RR AR AR AR AR

MOMENTO FLETOR DOS NOS DA ESTRUTURA

| SEQAOI ESQUERDA (kN.m) | DIREITA (kN.m) |
| 1| -35.23] 35.23]
| 2| 14.12| 14.12]
| 3| -14.06| -14.06]|
| 4| -22.60] -22.60]
| 5] -14.06| -14.06]
| 6] 14.12| 14.12]
| 71 35.23] 35.23]
| 8| 22.31]| 22.31]
| 9| 8.46| 8.46]
| 10| 4.57| 4.57]
| 11| 9.24| 9.24]
| 12| 21.07| 21.07]
| 13] 30.51] -30.51]
| 14| -12.64| -12.64|
| 15| 13.35] 13.35]
| 16| 22.01]| 22.01]
| 17| 13.35] 13.35]
| 18| -12.64| -12.64|
| 19| -30.51] -30.51]
| 20| -21.07| -21.07]
| 21| -9.24| -9.24|
| 22| -4.57| -4.57]
| 23] -8.46| -8.46|
| 24| -22.31] -22.31]
HH#BH AR AR HBHBHRHBH AR AR HRHBH AR BR AR ARHRHBH AR RR AR R R RS RS
# VERIFICAQAO DA FISSURAQAO (ELS) #
# vmaxHmax #

HHAHHHARARARRRRRH R R R R HHHHHF A A AR AR AR AR AR R AR

MOMENTO FLETOR DOS NOS DA ESTRUTURA

| SECAO] ESQUERDA (kN.m) | DIREITA (kN.m) |
| 1] -31.36] 31.36]|
| 2| 10.39]| 10.39]|
| 3| -17.11| -17.11]|
| 4| -25.30] -25.30]
| 51 -17.11| -17.11]|
| 6| 10.39]| 10.39]|
| 71 31.36]| 31.36]|
| 8] 22.66| 22.66|
| 9| 13.29]| 13.29]|
| 10| 10.55]| 10.55]
| 11| 13.52] 13.52]
| 12| 21.27] 21.27]|
| 13| 27.48]| -27.48|
| 14| -9.60]| -9.60]|
| 15| 16.38| 16.38|
| 16| 25.04| 25.04|
| 17| 16.38| 16.38]
| 18| -9.60]| -9.60]|
| 19| -27.48| -27.48|
| 20] -21.27| -21.27|
| 21| -13.52| -13.52]
| 22| -10.55] -10.55]
| 23| -13.29] -13.29]
| 24| -22.66| -22.66]
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 46/50

ARMADURAS P/ SOLICITACOES NORMAIS

Secao| As-CA60ext(cm2/m)

As-CA50ext(cm?/m)

As-CA60int(cm?/m) | As-CA50int(cm?/m)

1 6.57
2 3.10
3 3.10
4 3.10
5 3.10
6 3.10
7 6.57
8 3.10
9 3.10
10 3.10
11 3.10
12 3.10
13 6.57
14 3.10
15 3.10
16 3.10
17 3.10
18 3.10
19 6.57
20 3.10
21 3.10
22 3.10
23 3.10
24 3.10

WWWwWwWww NWWwwwwNWWWwWwWwwNWwWWwWwwwwN

.88
.72
.72
.72
.72
.72
.88
.72
.72
.72
.72
.72
.88
.72
.72
.72
.72
.72
.88
.72
.72
.72
.72
.72

.26
.10
.47
.74
.47
.10
.26
.10
.10
.10
.10
.10
.26
.10
.23
.69
.23
.10
.26
.10
.10
.10
.10
.10

WWWWwWwwWwPEPRWWHAWUWWRWWWWWERWWASNWWER
WwwwwpPRrwwumiwwpPFREwwwwwiPrRrwbhudbshwPRE

.26
.72
.16
.69
.16
.72
.26
.72
.72
.72
.72
.72
.26
.72
.87
.62
.87
.72
.26
.72
.72
.72
.72
.72

NOTA: A tabela acima mostra as areas de aco

das secdes de interesse. Estas areas

para o caso de se utilizar apenas

calculadas para parte interna e externa

sdo mostradas para o caso de se utilizar
apenas aco do tipo CA60 (As-CA60ext e As-CA60int) e os correspondentes valores

aco do tipo CA50 (As-CA50ext e As-CA50int).

Possibilitando os calculos para o uso combinado dos tipos de aco: CA60 contido
nas telas soldadas e o CA50 presentes nas barras.
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 47/50

VERIFICACAO DA FADIGA

Secao|Nsdmax (kN) |[Msdmax (kN.m) [Nsdmin(kN) |[Msdmin(kN.m)| DSs(MPa) | Asad(cm?/m)
12 -67.60 21.27 -67.60 21.27 0.00 0.00
13 -65.85 27.48 -22.59 27.48 -19.21 0.00
14 -22.59 9.60 -22.59 9.60 0.00 0.00
16 -22.59 25.04 -34.30 22.01 43.61 0.00
18 -22.59 9.60 -22.59 9.60 0.00 0.00
19 -65.85 27.48 -22.59 27.48 -19.21 0.00
20 -67.60 21.27 -67.60 21.27 0.00 0.00
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 48/50

VERIFICACAO DA CORTANTE

Secao| fck(mMPa) | fcd(MPa) | fctm(MpPa) |fctk,inf(MPa)| fctd(MPa) | Trd(MPa)
1 30.00 23.08 2.90 2.03 1.56 0.39
7 30.00 23.08 2.90 2.03 1.56 0.39
2 30.00 23.08 2.90 2.03 1.56 0.39
6 30.00 23.08 2.90 2.03 1.56 0.39
13 30.00 23.08 2.90 2.03 1.56 0.39
19 30.00 23.08 2.90 2.03 1.56 0.39
14 30.00 23.08 2.90 2.03 1.56 0.39
18 30.00 23.08 2.90 2.03 1.56 0.39

Secao| As(cm?/m) | ro vsd(kN) vrd1l(kN) vrd2(kN) | Asw(cmZ2/m/m)
1 7.88 2.16E-003 88.54 168.47 0.00 0.00
7 7.88 2.16E-003 88.54 168.47 0.00 0.00
2 3.72 2.25E-003 82.65 74.76 856.73 0.00
6 3.72 2.25E-003 82.65 74.76 856.73 0.00
13 7.88 2.16E-003 73.10 170.96 0.00 0.00
19 7.88 2.16E-003 73.10 170.96 0.00 0.00
14 3.72 2.25E-003 64.68 77.23 0.00 0.00
18 3.72 2.25E-003 64.68 77.23 0.00 0.00

OBSERVACAO: A verificacao

secOoes das misulas.

da resisténcia a forca cortante é feita a uma distancia d/2 das
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 49/50

VERIFICACAO DA FISSURACAO

vmaxHmin
Secao| As(cm?/m) | Nsd(kN) | Msd(kN.m) | @(mm) | w(mm)
1 7.88 -56.57 31.36 6.30 0.011
2 3.72 -33.30 10.39 6.30 0.027
3 4.16 -33.30 17.11 6.30 0.068
4 5.69 -33.30 25.30 6.30 0.086
5 4.16 -33.30 17.11 6.30 0.068
6 3.72 -33.30 10.39 6.30 0.027
7 7.88 -56.57 31.36 6.30 0.011
8 3.72 -78.10 22.66 6.30 0.126
9 3.72 -75.48 13.29 6.30 0.032
10 3.72 -72.85 10.55 6.30 0.017
11 3.72 -70.22 13.52 6.30 0.035
12 3.72 -67.60 21.27 6.30 0.114
13 7.88 -44 .22 27.48 6.30 0.009
14 3.72 -22.59 9.60 6.30 0.026
15 3.87 -22.59 16.38 6.30 0.077
16 5.62 -22.59 25.04 6.30 0.090
17 3.87 -22.59 16.38 6.30 0.077
18 3.72 -22.59 9.60 6.30 0.026
19 7.88 -44.22 27.48 6.30 0.009
20 3.72 -67.60 21.27 6.30 0.114
21 3.72 -70.23 13.52 6.30 0.035
22 3.72 -72.85 10.55 6.30 0.017
23 3.72 -75.48 13.29 6.30 0.032
24 3.72 -78.10 22.66 6.30 0.126
VminHmax
Secao| As(cm?/m) | Nsd(kN) | Msd(kN.m) | @(mm) | w(mm)
1 7.88 -64.69 35.23 6.30 0.014
2 3.72 -49.54 14.12 6.30 0.048
3 4.16 -49.54 14.06 6.30 0.038
4 5.69 -49.54 22.60 6.30 0.062
5 4.16 -49.54 14.06 6.30 0.038
6 3.72 -49.54 14.12 6.30 0.048
7 7.88 -64.69 35.23 6.30 0.014
8 3.72 -78.10 22.31 6.30 0.121
9 3.72 -75.48 8.46 6.30 0.007
10 3.72 -72.85 4.57 6.30 0.000
11 3.72 -70.23 9.24 6.30 0.011
12 3.72 -67.60 21.07 6.30 0.112
13 7.88 -50.07 30.51 6.30 0.011
14 3.72 -34.30 12.64 6.30 0.043
15 3.87 -34.30 13.35 6.30 0.045
16 5.62 -34.30 22.01 6.30 0.065
17 3.87 -34.30 13.35 6.30 0.045
18 3.72 -34.30 12.64 6.30 0.043
19 7.88 -50.07 30.51 6.30 0.011
20 3.72 -67.60 21.07 6.30 0.112
21 3.72 -70.23 9.24 6.30 0.011
22 3.72 -72.85 4,57 6.30 0.000
23 3.72 -75.48 8.46 6.30 0.007
24 3.72 -78.10 22.31 6.30 0.121
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Programa para analise e dimensionamento de aduelas de concreto armado 50/50

VERIFICACAO DA FISSURACAO (CONT.)

vmaxHmax

Secao| As(cm?/m) | Nsd(kN) | Msd(kN.m) | @(mm) | w(mm)

1 7.88 -56.57 31.36 6.30 0.011
2 3.72 -33.30 10.39 6.30 0.027
3 4.16 -33.30 17.11 6.30 0.068
4 5.69 -33.30 25.30 6.30 0.086
5 4.16 -33.30 17.11 6.30 0.068
6 3.72 -33.30 10.39 6.30 0.027
7 7.88 -56.57 31.36 6.30 0.011
8 3.72 -78.10 22.66 6.30 0.126
9 3.72 -75.48 13.29 6.30 0.032
10 3.72 -72.85 10.55 6.30 0.017
11 3.72 -70.22 13.52 6.30 0.035
12 3.72 -67.60 21.27 6.30 0.114
13 7.88 -44.22 27.48 6.30 0.009
14 3.72 -22.59 9.60 6.30 0.026
15 3.87 -22.59 16.38 6.30 0.077
16 5.62 -22.59 25.04 6.30 0.090
17 3.87 -22.59 16.38 6.30 0.077
18 3.72 -22.59 9.60 6.30 0.026
19 7.88 -44.22 27.48 6.30 0.009
20 3.72 -67.60 21.27 6.30 0.114
21 3.72 -70.23 13.52 6.30 0.035
22 3.72 -72.85 10.55 6.30 0.017
23 3.72 -75.48 13.29 6.30 0.032
24 3.72 -78.10 22.66 6.30 0.126

NOTA:

* Secdao com aumento na armadura devido a fissuracao.
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BARRA E 20.0 Ensaios da ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas;
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= = G 13.0 de menor porte, como os compactadores manuais. Somente apds os 50 cm € que fica
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N o aduelas;
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o ®) Q Q Q Q : : ; ; ;
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Zz = = Z = = = - N8 6.3 31 2X4 2.03 16.24 0.245 3.979
N9 0.0 0 2X0 0.00 0.00 0.000 0.000
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TOTAL DE ACO CA-50 40.093
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T OR 2060 069 A (AR -
406.3 406.3 T L283 1 5.11 0.93 4.752 3.000 14.257
. . T2 L283 1 3.10 0.93 2.888 3.000 8.663
ARMACAO ACO CA-50 ARMACAO ACO CA-60 T3 L283 1 3.10 0.93 2.888 3.000 8.663 |
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NOISYH3IA LNIANLS MSAAO0LNVY NV Ad CIEOﬂCILHd




	1944af37c7028a8e3949a54edfce1c1fb2dc19e6f316c78553108c2b21549808.pdf
	Rave Report
	pag2.cdr
	Página 1

	Rave Report
	A0 - PLOTAGEM
	Sheets and Views
	A0 - PLOTAGEM



