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Exemplo 

Verificar a condição analítica de segurança, no domínio 3, para a seção abaixo esquematizada, sabendo-

se que nela vão atuar as seguintes solicitações: 

Mg1,k = 320 kN.m 

Mg2,k = 180 kN.m 

Mq1,k = 220 kN.m (0=0,7) 

Mq2,k = 120 kN.m (0=0,8) 

g = q = 1,4 

 

Os materiais apresentam as seguintes características: 

concreto: 

fck = 30 MPa   c = 1,4 

 

Aço CA50: 

fyk = 500 MPa   s = 1,15 

Es = 210 GPa= 21000 kN/cm2 

As = 8,00 cm2 

 

Aço CP190: 

fpyk = 1710 MPa   s = 1,15 

Ep = 200 GPa = 20000 kN/cm2 

pi = 5,5  

Ap = 8,40 cm2  

 
Solução: 
 

Cálculo de MRd: 

1) Tensões nos aços: 

σsd =
fyk

γs
=

500

1,15
= 434,8 MPa = 43,48 

kN

cm2
 

σpd =
fpyk

γs
=

1710

1,15
= 1487 MPa = 148,7 

kN

cm2
 

 

2) Forças de tração: 

NSd = Asσsd = 8,00 cm2 × 43,48 
kN

cm2
= 347,83 kN 

NPd = Apσpd = 8,40 cm2 × 148,7 
kN

cm2
= 1249,04 kN 

Ntd = NSd + NPd = 1597 kN 

 

3) Tensão no concreto: 

σcd = 0,85
fck

γc
= 0,85 ×

30

1,4
= 18,214 MPa = 1,8214 

kN

cm2
 

 

4) Força de compressão: 

Ncd = Ntd = 1597 kN 

 

h
=1

0
0

 c
m

 

4 cm 
8 cm 

bw=30 cm 

Ap= 2 . 315,2 mm 

A
s
= 416 mm 
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5) Posição da linha neutra: 

Acc =
Ncd

σcd
=

1597 kN

1,8214 
kN

cm2

= 876,7 cm2 

Acc = bw. y  ⇒   y =
Acc

bw
=

876,7 cm2

30 cm
= 29,22 cm 

y = 0,8 x  ⇒   x =
y

0,8
  ⇒   x =

29,22 cm

0,8
= 36,5 cm 

 

6) Verificação do Domínio 3 (cu = 3,5 ): 

ds = h − 4 = 100 − 4 = 96 cm 

dp = h − 8 = 100 − 8 = 92 cm 

εsyd =
σsd

Es
=

43,48
kN

cm2

21000
kN

cm2

= 2,07   

εsd =
ds − x

x
. 3,5 =

96 − 36,5

36,5
× 3,5 = 5,70   

2,07  < εsd < 10     𝐎𝐤! 

 

Δεpd =
dp − x

x
. εcu =

92 − 36,5

36,5
× 3,5 = 5,32  

∴ 2,07  < Δεpd < 10    𝐎𝐤!  

 

εpd = Δεpi + Δεpd = 5,50 + 5,32 = 10,82   

εpyd =
σpd

Ep
=

148,7 
kN

cm2

20000
kN

cm2

= 7,44   

∴ εpd = 10,82  > εpyd = 7,44     𝐎𝐤! 

 

 

h
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 c
m
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7) Braços de alavanca: 

yത =
y

2
=

29,22 cm

2
= 14,61 cm 

zs = ds − yത = 96 − 14,61 = 81,39 cm 

zp = dp − yത = 92 − 14,61 = 77,39 cm 

 

8) Momento resistente de cálculo: 

MRd = NSd. zs + NPd.zp 

MRd = 347,83 × 81,39 + 1249,04 × 77,39 = 124970 kN. cm 

∴ MRd = 1249 kN. m 

 

9) Momento solicitante de cálculo: 

→combinação 1 

MSd1 = γg(Mg1,k + Mg2,k) + γq(Mq1,k + Ψ0Mq2,k) 

MSd1 = 1,4 × (320 + 180) + 1,4 × (220 + 0,8 × 120) = 1142,4 kN. m 

 

→combinação 2 

MSd2 = γg(Mg1,k + Mg2,k) + γq(Ψ0Mq1,k + Mq2,k) 

MSd2 = 1,4 × (320 + 180) + 1,4 × (0,7 × 220 + 120) = 1083,6 kN. m 

 

∴ MSd = 1143 kN. m 

 

10) Verificação de segurança no ELU: 

MSd = 1143 kN. m <  MRd = 1249 kN. m     𝐎𝐤! 
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Questão: Verificar a condição analítica de segurança, no domínio 3, para a seção abaixo esquematizada, 

sabendo-se que nela vão atuar as seguintes solicitações: 

Mg1,k = 423 kN.m 

Mg2,k = 309 kN.m 

Mq1,k = 263 kN.m (0=0,7) 

Mq2,k = 164 kN.m (0=0,8) 

g = q = 1,4 

 

Os materiais apresentam as seguintes características: 

concreto: 

fck = 60 MPa   c = 1,4 

 

Aço CA50: 

fyk = 500 MPa   s = 1,15 

Es = 210 GPa= 21000 kN/cm2 

As = 8,00 cm2 

 

Aço CP210: 

fpyk = 1890 MPa   s = 1,15 

Ep = 200 GPa = 20000 kN/cm2 

pi = 5,7  

Ap = 8,40 cm2  

 

 
Exemplo1 – Aplicação Numérica, pág. 93: Concreto protendido: teoria e prática Luiz Cholfe & Luciana Bonilha, 

2 ed. São Paulo: Oficina de Textos, 2018. 

 

Exemplo2 – Vídeo de uma aplicação numérica: https://www.youtube.com/watch?v=Bwaxunmi0SU 
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A
s
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https://www.youtube.com/watch?v=Bwaxunmi0SU

