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1 APRESENTACAO

Este relatério integra o conjunto de documentos associados as pontes sob o cérrego Riacho Fundo, situadas no
km 13 da DF-003 - Estrada Parque Industria e Abastecimento (EPIA), entre Candangolandia e Park Way, na
cidade de Brasilia-DF, e trata do memorial de calculo do projeto basico de recuperacgéo e readequacao de trem-
tipo das obras.

Sao objetos do presente Memorial de Calculo: a apresentacao da tabela de esforgcos nas longarinas e lajes tanto
para o cenario correspondente a data do projeto original quanto do cenario relativo a recuperacéo e readequacao
de trem tipo; resultados do dimensionamento para ambos os cenarios e a definigdo do reforgo estrutural.

2 CONSIDERACOES GERAIS

2.1 LOCALIZAGAO DA OBRA

Nome da obra - Pontes Sobre o Cérrego Riacho Fundo
Rodovia - DF-003 - Estrada Parque Industria e Abastecimento (EPIA) km-13
Subtrecho - DF-025 (EPDB) a DF-075 (EPNB)

2.2 CARACTERISTICAS DA OAE EXISTENTE

Trata-se de duas Obras de Arte Especiais (OAE) em tragado retilineo, reto ao obstaculo e em nivel longitudinal
e transversal constituidas, cada uma, por uma ponte (se¢do antiga, em amarelo) e por um alargamento (em
cinza), conforme Figura 1. N&o foram avaliados os alargamentos.

Ambas as pontes apresentam extensao de 30,40m, composta por tabuleiro Gnico isostatico de 1 (um) véo e 2
(dois) balancos longitudinais. Possuem superestrutura com arranjo estrutural tipo 2 (duas) vigas e mesoestrutura
formada por 2 (duas) linhas de apoio.

Transversalmente a obra apresenta largura total de 9,15m, compreendendo duas faixas de rolamento no mesmo
sentido, perfazendo leito carrogavel com 8,30m (largura util), bem como passeio com guarda-corpo em um dos
lados e junta longitudinal (Detalhe D1 - Figura 1), a qual separa a ponte em analise do Alargamento feito
posteriormente (Figura 1).

Figura 1: Secdao transversal tipica da Ponte + Alargamento

_GUARDA-CORPO
-

BARREIRA

Ponte analisada (em amarelo); Alargamento (em cinza)
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2.3  CARACTERISTICAS DA OAE COM REFORCO PROPOSTO
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2.4 ESPECIFICAGCOES TECNICAS

Como se trata de projeto de uma ponte construida em meados da década de 1960, levou-se em consideracéo,
para a obtencéo das armaduras existentes, as Normas Brasileiras vigentes na época de construgdo das OAE'’s,
e bibliografias complementares como seguem:

e NBL1 — Calculo e execucéo de obras de concreto armado;
e NB2 — Calculo e execucédo de pontes de concreto armado;
¢ NB6 — Cargas para pontes rodoviarias;
O projeto de readequacéo, recuperacao e reforco estrutural foi elaborado conforme as Normas Brasileiras atuais:
e NBR 6118:2014 - Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento;
e NBR 6122:2010 - Projeto e Execucéo de Fundacoes;
¢ NBR 6123:1988 - Forcas devidas ao vento em edificag8es — Procedimento;
¢ NBR 7187:2003 - Projeto e Execucdo de Pontes em Concreto Armado e Protendido;

e NBR 7188:2013 - Carga mdvel rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras
estruturas.

3 SOFTWARES UTILIZADOS

e Ftool;
e Microsoft Office Word;

e Microsoft Office Excel.

3.1 PROGRAMA FTOOL

Ferramenta para analise de estruturas bidimensionais (determinagcdo dos esforcos solicitantes, reagbes e
deslocamentos). Detalhes sobre o programa podem ser obtidos no enderego eletrdnico: https://www.alis-
sol.com.br/Ftool/.

3.2 PLANILHAS DE CALCULO - EXCEL
Planilhas de célculo parametrizadas e elaboradas para dimensionamento / verificagdo de estruturas, a saber:
e Dimensionamento a flexao, tor¢éo e cisalhamento;

e Verificacdo ELS

4 APRESENTACAO DOS MODELOS, MATERIAIS, RESULTADOS E SOLUCOES
ADOTADAS

Pelo fato de néo se ter o projeto original das pontes, estimaram-se as armacdes existentes a partir das normas
de 1960: NB6 (Norma de cargas méveis em pontes rodoviarias) e NB1 (Norma de calculo e execucao de obras
de concreto armado). Na sequéncia, sdo calculadas as armaduras necessarias para as normas atuais NBR7188:
2013 (Norma de cargas em pontes rodoviarias) e a NBR 6118: 2014 (Norma de concreto estrutural). Foi
considerado que o0 ago existente € 0 C37A com fagm = 150 MPa e fy = 240 MPa.

Ressalta-se que, neste projeto basico, foram adotadas lajes de aproximacdo em ambas extremidades das obras,
sendo apoiada por articulacéo de concreto (freyssinet) na estrutura existente. Além disso, foi adotada sobrelaje
com 7 cm de espessura, além de aumento de secdo de longarinas e transversinas.

Este conteido ndo pode ser copiado ou revelado a terceiros. A liberagdo ou a aprovacéo deste documento ndo exime o emitente de sua possibilidade
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4.1 MODELO COMPUTACIONAL E DE CALCULO

Foi elaborado um modelo computacional bidimensional (2D) em que foram aplicadas as cargas permanentes,

além do trem-tipo longitudinal para calculo das vigas Longarinas.

A Figura 2 apresenta em elevacao longitudinal o modelo computacional elaborado.

Figura 2— Modelo computacional

Fonte: Préprio autor

Para as lajes, foram consideradas as seguintes hipdsteses de vinculagdo para o balanco e para a laje tipica

central.

Balanco:

Laje central (entre transversinas intermediarias):

Laje central (entre transversinas encontro e intermediarias):

—
| Ix¢ L

A A

Setas em vermelho: diregao do trafego

Este conteido ndo pode ser copiado ou revelado a terceiros. A liberagdo ou a aprovacéo deste documento ndo exime o emitente de sua possibilidade
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4.2 CARREGAMENTOS VERTICAIS ATUANTES NA SUPERESTRUTURA (VIGAS LONGARINAS)

e Cargas permanentes por Viga Longarina

Longarina s/ reforco (h=145 cm) 1,7 tf/m
Longarina ¢/ aumento da secao* 1,8 tf/m
Laje 2,3 tf/m
Pavimento 1,1 tf/m
GR 1,0 tf/m
Recapeamento (hovo)* 0,9 tf/m
Sobrelaje 7 cm (novo)* 0,8 tf/m
NB6 NBR 7188

6,0 tf/m 7,8 tf/m
Transversinas 2,1 ff
Laje de aproximacéo (novo)* 6,8 tf

* considerado para a situacgéo final

e Carga Movel

A Figura 3 apresenta o trem-tipo considerado para a situagao original de projeto

Figura 3— TB36 conforme norma NB6/1960

S CARGA UNIFORMEMENTE
4QQR VEICULO . QL
CLASSE DISTRIBUIDA CLASSE
DA DA
PONTE Tivo Péso Total p p Disposi¢ao RODOVIA
; (t) (kg/m?) (kg/m2) da carga
Carga p a
a6 36 36 500 300 frente e Classe 1
atras do
veiculo.
24 24 24 100 300 Classe II
Carga p’' no
restante da
|'~[; e
12 12 12 300 300 R Classe 11
passeios.

\\\\ \\ \\ \\\\\

VEICULOE P'v
&p‘o [N
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Para a readequacéo foi considerado o Trem-tipo TB450 conforme prescrito no item 5 da NBR 7188:2013. O
veiculo a ser utilizado possui 6 rodas com carga de 75kN = 7,5tf cada, dispostas como mostra a Figura 4. A
sobrecarga distribuida devido a multidao devera ser de 5kN/mz2 = 0,5tf/mz2,

Figura 4— TB450 conforme norma ABNT NBR7188:2013
SEGAO AA b

SEGAO BB

Dimensdes em m

Na sequéncia sdo apresentados os célculos realizados para determinacao do trem-tipo longitudinal maximo
(TTLmax) tanto para o TB36 quanto para o TB450.

Este conteido ndo pode ser copiado ou revelado a terceiros. A liberagdo ou a aprovacéo deste documento ndo exime o emitente de sua possibilidade
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Carga Variavel devido ao Trem-tipo
|
|
|
|
|
|
|
I
b C |
AN i
|
|
V2
Transversal Longitudinal
a(m)= 1,0 c(m)= 1,0 L central (m) = 18
b (m)= 6,1 GR(m)= 04 L balan¢o esquerda (m) = 5,65
n (faixas) = 2 L balanco direita (m) = 5,65

Determinagdo do TTL méx - V1

150 130 1500 150

TB36 TB45

P (tf) = 11,52 P (tf) = 14,40
pi (tfm) = 0,49 pi (tfm) = 0,82
pe (tfm) = 1,27 pe (tfm) = 2,11

Este conteido ndo pode ser copiado ou revelado a terceiros. A liberagdo ou a aprovacéo deste documento ndo exime o emitente de sua possibilidade
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NB6 NBR 7188
o= 1,27 Clv = 1,31
CNF = 1,00

Q (tf) = 14,68 Q (tf) = 18,90

gi (tf/m) = 0,63 qi (tf/m) = 1,08

ge (tf/m) = 1,62 ge (tf/m) = 2,77

4.3 ESFORCOS SOLICITANTES NA VIGA CENTRAL E REFORCOS
e Permanente
Projeto original (kNm; kN)
8550 8550 8550 8550
1431 431.0
1701.0
Yl

J
g

963.0 kN
>

561.0

2 1800

963.0 kN
e

321.0

/

-321.0

J
!

963.0 kN
—»

80,0

-561.0

963.0 kN
—+
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Projeto de readequacao (kNm; kN)
1420.0 14200 14200 14200
Waiu_/ﬂj;t 0
1865.0
T s

12683.0 kN
—t

723.0

\m\

1283.0 kKN
—

479.0

-479.0

3
]

1263.0 KN
—»

e Carga Movel TB36 - com coeficiente de impacto (kKNm; kN)

16747 16747

2340 "33

1228 5 1228 5

-723.0

1283.0 kN
%—Pq

16747 16747

2190.0

24819

21900
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5989
5011

3432
140.3 90 146.8
s
1468 o0 1403
34332
-501.1

-598 9

e Carga MdOvel TB450 - com coeficiente de impacto (KNm; kN)

21216 21216 21216 21218

15298 15298

26521 20004 26521

7207

6204
4196
1728 1179 189.0
7890 e 1728
-4196

-629.4

7207

Para o calculo da previsdo das armaduras do projeto original foi utilizado a combinacédo caracteristica dos
esforcos uma vez que as armaduras eram calculadas no estadio Il, por tensdes admissiveis. Ja para o cenario
atual, foi utilizado a combinacéo de célculo com fatores de 1,35 para permanente e 1,5 para acidental, e o célculo
se desenvolveu no estadio Ill.

Além dos esforgos obtidos nas analises anteriores, foi considerado metade da laje de aproximacéao contribuindo
com carga em ambas extremidades. Isso aumentou o0 momento negativo e diminui o positivo. Essa diminui¢do
néo foi considerada, a favor da seguranca.

Este conteido ndo pode ser copiado ou revelado a terceiros. A liberagdo ou a aprovacéo deste documento ndo exime o emitente de sua possibilidade
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[kNm]
NB6 NBR 7188
positivo Mg= 1701,0 Mg= 2124,0 |(sem carregamento da laje de aproximagéao)
Mg= | 2482,0 Mg= 3010,0
Md = 6019,4 Md = 7382,4
Mk = 4183,0 Mk = 5134,0
negativo Mg= 855 Mg= 1420 (com carregamento da laje de aproximacao)
Mg= 1675 Mg= 2352
Md= | 3666,8 Md = 5445,0
Mk = | 2530,0 Mk = 3772,0
positivo
9,
ecao 0 9, -
NB6 - Estadio 3 6019.4 185 20 175 120 40 46.27 86.04 | CA50
NB6 - Estadio 2 180.00 | CA37A - fagm = 150 MPa
NBR 7188: 2013 | 7382.4 202 27 192 120 40 39.44 95.57 | CA50
negativo
NB6 - Estadio 3 3666.8 192 20 182 80 80 27.60 49.33 | CAS0
NB6 - Estadio 2 95.00 CA37A - fadm =150 Mpa
NBR 7188: 2013 | 5445.0 192 20 182 80 80 42.46 75.89 | CA50
positivo
NB6 - Estadio 3 86.04 T caso0
NB6 - Estéadio 2 86.40 | cAB0 equivalente CA37A - fagm = 150 Mpa
NBR 7188: 2013 95.57 | cas0 CA37A - f, = 240 Mpa
REFORCO: 9.17 cm? 4 ¢ 20mm (12.6)
negativo
NB6 - Estadio 3 4933 | caso
NB6 - Estadio 2 45.60 | cAB0 equivalente CA37A - fagm = 150 Mpa
NBR 7188: 2013 7589 | cas0 CA37A - f, = 240 Mpa
REFORCO: 3029  cm2 6 ¢ 25mm (30)

Como a metodologia de calculo dos estribos pela norma de 1960 ndo considerava a parcela de contribuigédo do
concreto Vc que vale, segundo a NBR6118, Vc = 0,6*0,15*307(2/3)*1000*1,85*0,4 = 640 kN (cerca de um terco
do esforc¢o total de célculo), a armadura existente esta verificada em todas as situacdes.

Este conteido ndo pode ser copiado ou revelado a terceiros. A liberagdo ou a aprovacéo deste documento ndo exime o emitente de sua possibilidade
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4.4 ESFORGOS SOLICITANTES NAS LAJES E REFORGOS

Para o calculo das lajes foram utilizadas as tabelas de Riisch para levantamentos dos esforcos solicitantes. Os
coeficientes de impacto utilizados para estimar a armadura existente é de 1,3 segundo a NB2. Para a
readequacdo foi utilizado 1,35 para as lajes distantes mais de 5m das juntas e para as proximas, utilizou-se o

CIA (coeficiente adicional de impacto) de 1,25.

Figura 5 — Em planta, lajes L1 (balanco), L2 (central) e L3 na extremidade.

0.40

L2

Para L1 (em balango) os momentos devidos o Trem-tipo séo apresentados abaixo:

NB6

NBR 7188:2013

Dimensdes: Vinculagdes:
I = |oo m Borda superior: | Livre
ly = 1,00 m Borda inferior:  |Engastada
t=0,80 m Borda esquerda: | Indefinida
Ix=1,0
a=2m Borda direita: Indefinida
-3,996
ly=co
Direcdo do trafego: (O t ® 4P
Dimensies: Vinculagdes:
bt = oo m Borda superior: | Livre w
Iy = 1,00 Borda inferior: | Engastada -
t=|0,80 Borda esquerda: |Indefinida ~
lx=1,0
a=2m Borda direita: Indefinida

le ly=co

Direcdo do trafego: (O t ® =

Coeficiente de Impacto (p) : |1.69
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negativo Mg= 0.23 Mg= 0.25
M= 3.7 Mg= 6.1
Mk = 3.9 Md = 9.5
Os demais calculos seguem a mesma metodologia e séo resumidos a seguir:
L2
Diregéo Y
[tfm]
NB6 NBR 7188
positivo Mg= 0.54 Mg= 0.51
Mg= 2.26 M= 2.60
Mk = 2.80 Md = 4.59
Direcéo X
[tfm]
NB6 NBR 7188
positivo Mg= 0,54 Mg= 0.73
Mqg= 2,76 Mqg= 3.36
Mk = 3,30 Md = 6.03
negativo Mg= 1,24 Mg= 1.70
Mg= 6,98 Mg= 8.57
Mk = 8,22 Md = 15.15
L3
Diregao X
[tfm]
NB6 NBR 7188
positivo Mg= 0.54 Mg= 0.33
Mqg= 3.30 Mqg= 5.40
Mk = 3.84 Md = 8.55
negativo Mg= 1.24 Mg= 0.78
Mqg= 8.00 Mqg= 13.00
Mk = 9.24 Md = 20.55

Este conteido ndo pode ser copiado ou revelado a terceiros. A liberagdo ou a aprovacéo deste documento ndo exime o emitente de sua possibilidade



CODIGO
D I R MC-DF001-20-05-2019-DER-001-001

REV.

A
EMISSAO ELABORADO POR FOLHA
Maio / 2019 JHLD / MLGM / TJS 17 de 22
EMITENTE
) NCEE
DOCUMENTO TECNICO
Direcdo Y
[tfm]
NB6 NBR 7188
positivo Mg= 0.50 Mg= 0.30
Mqg= 3.40 Mg= 5.54
Mk = 3.90 Md = 8.72
(cm?/m)
C37A C37A Reforco Adotado
necessario existente*
Negativo L1 15.59 11.09 2.16 4 $»10c/ 20
Negativo L2 (x) 24.82 23.08 0.84 10 $12.5¢/12.5
Positivo L2 (y) 9.17 15.00 0.00 0
Positivo L2 (x) 12.13 15.00 0.00 0
Negativo L3 (x) 39.26 23.08 7.77 10 $12.5¢c/ 12.5
Positivo L3 (x) 17.42 18 0.00 0
Positivo L3 (y) 17.78 18 0.00 0

* valor corrigido pela relagdo entre bracos uma vez que as armaduras estdo em posi¢coes
diferentes

** foram adotados valores superiores ao calculados nesta fase de projeto basico para atender a
fadiga nas novas barras e eventuais perdas por corroséo

4.5 FUNDAGCAO

Os tubuldes deverao ser inspecionados para averiguacdo do tamanho real da base. A tensdo méxima na base
deve ficar abaixo de 6 MPa. Caso a tensdo seja superior, sugere-se 0 alargamento da base como ilustrado

abaixo.

ATERRO DE SOLOCIMENTO (6% EM PESO)
COMPACTADO EM CAMADAS DE
20 cm DE ESPESSURA

3 e < afie X
\//.‘ oty o) e /‘\ NN &\//%// 7
MINIMO = 30 SER INSPECIONADO EM OBRA I

4.6 LAJE DE APROXIMACAO

As lajes de aproximacéo foram concebidas com as dimensdes correntes, comprimento de 4 metros e espessura
de 30 cm, ligadas na estrutura por articulacdo tipo freyssinet. A taxa de armadura adotada, baseada em outras

obras, foi de 100 kg/m?3 para o projeto basico.

Este conteido ndo pode ser copiado ou revelado a terceiros. A liberagdo ou a aprovacéo deste documento ndo exime o emitente de sua possibilidade
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4.7 CONTENCAO

As contencfes possuem 15 cm de espessura além de 5cm de concreto projetado. A taxa de armadura adotada
foi de 100 kg/m?3 para o projeto basico. A obtencao deste valor considerou, a favor da seguranca, que a contencao
possui 2,50 m em balango, ou seja, que os tirantes de CA50 instalados servem apenas para garantir a
estabilidade do talude. Desta forma, adotando 0,33 de coeficiente de empuxo ativo, 1,8 tf/m3 de peso especifico
de solo, e 0,5 tf/m? de acidental vertical no macico tem-se para a um trecho de 1m em profundidade, em balango:

l ol .;:‘ \
\
o] o] '!-'
2!
\
M M l...
M M ."'u_l
L L "g\
h ",
1 . C
F— \
I y
hi2 Y
h lll 3 II"'..
._1I
T B B \

Ma = 1,4%(0,5%0,33*2,5%4/2 + 1,8*2,5/2*2,5/3 + 0,33*1,8*2,5) = 5,4 ttm/m
Considerando a regido logo acima da misula: Md = 5,1 tfm/m
As,nec = 10,4 cm?/m - adotado 10,7 cm?/m (¢ 10 c/ 7,5).

Para as armaduras na outra face e horizontal adotou-se a minima de 2,25 cm2/m (p = 0,15%) ou ¢ 6,3 ¢/ 14.

Este conteido ndo pode ser copiado ou revelado a terceiros. A liberagdo ou a aprovacéo deste documento ndo exime o emitente de sua possibilidade
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ANEXO A — CALCULOS DAS ARMADURAS NO ESTADIO 2 - TENSAO ADMISSIVEL
ARMADURA COM TENSAO ADMISSIVEL DE 150MPA (NB1)
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Negativo V1
Caracteristicas Geométricas
by, 0.0 cm b
h, 0.0 om dp’] * o —y he.
b, a0.0 om -
h, 132.0 cm d )
by, 120.0 &m d™ h= |h
hy; 200 om O
h 212.0 om e s » h
d 202.0 cm 5
d S0 cm
d, 0.0 cm
d,’ cm CALCULAR LIMFAR REEULTADOS
Caracteristicas do ago Propriedades Geométricas
B, 350 ocm’ i 173 m’
a’ cm’ Y, 1.0 m
& 0.0 cm’ u; 1.02 m
A, cm’ I 0.70585 m
£ mim
Eprt mi'm Resultados
E. 135000.0 MP= 4 -2.21E-04 mim
E. Z210000.0 MP= s 5. 32E-06 om’!
H GE.87 Cm
Caracteristica do concreto O 213 MFa
E. 14000.0 MP= o= -145.7d MPa
*paraconriderar oofeito diforido em pogar de G, utilizar E< - Erf{5 Oz 0.00 MPa
Esforgos solicitantes de servigo Op 0.00 MPa
M, 0.0 tf op' 0.00 MPa
M, 253.0 tf.m

Encontrado As = 95 cm? para fy = 148,7 MPa.
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Positivo V1
Caracteristicas Geométricas
by, 1z0.0 cm b
h, 200 om dp’] * o — he.
b, 40.0 cm -
h, 165.0 cm d )
by, 0.0 &m d h= |k
hy; 0o cm O
h 185.0 cm e 5 » h
d 175.0 cm 5
d 10.0 cm
d, 0.0 Cm
d,’ cm CALCULAR LIMFAR REELLTADOS
Caracteristicas do aco Propriedades Geométricas
&, 180.0 cm’ bt 0.30 m’
& cm’ u, 0.75 m
& 0.0 cm’ u 1.07 m
A, cm’ I 0.30M3 m
Eori mim
Eprt mim Resultados
E. 135000.0 MPa 4 3.33E-05 mim
E. 210000.0 MPa * T.B5E-06 om’!
H 5219 cm
Caracteristica do concreto Og g.80 MFa
E. 14000.0 MPa Tz -143.09 MPa
*paraconridorar o ofeito diferido om pogar do G&, utilizar E< - Exd15 Oz 0.00 MPa
Esforgos solicitantes de servigo Op 0.00 MPa
M, 0.0 tf op 0.00 MPa
M, 415.2 th.m

Encontrado As = 180 cm? para fy = 149,1 MPa.
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Negativo L1

Caracteristicas do ago

b 4.0 cm’
A’ cm’
&, 0.0 cm’
)’ cm’
Eprt mim
Eprd mim
E. 135000.0 MPa
E, 2100000 MPa

Caracteristica do concreto

E 14000.0

or

MPa

"paraconriderar o efeito diferido em pogar de GA, ukilizar Ez - Erf5

Esforgos solicitantes de sermvigo

M, 0.0

tf

M, 4.2

th.m

Encontrado As = 14 cmz para fy = 149,7 MPa.

Propriedades Geométricas

bt 027 m’
u, 013 m
u; 013 m

I 0.00155 m?

Resultados

4 -Z.6353E-04 mim
* 4 52E-05 cm’!
M T.88 cm
Og 5.3z MPa
O -143.70 MPa
og Q.00 MPa
Op 0.00 MPa
o’ 0.00 MPa
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Caracteristicas Geométricas
by, 100.0 cm b
b, 6.7 em dp]| * o — h
b, 0.0 cm
b
b, 0.0 cm dp
e h
bFi DD M
b 0.0 Cm O
h 267 cm . o h
d 227 cm 5
d 4.0 cm
d, 0.0 cm
dy cm CALCULAR LMFAR RESULTADOS
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