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OBJETIVO

Este relatério foi desenvolvido com o objetivo de evidenciar a conformidade
mecanica em um Monopé de Elevacgao fabricado e instalado na empresa Euro Systems

em Flores da Cunha.

ESCOPO
Fazem parte deste relatério os seguintes equipamentos:
Identificacao: MPO1 Setor:
Fabric. Talha: SIAOTECH Capacidade Talha: 750 Kg
Modelo Talha: 750 Capacidade da Portico: | 750 Kg
REFERENCIA NORMATIVA

NBR 8400:2019 - Equipamentos de elevagdo e movimentagao de carga — Regras para
projeto

NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto
de edificios

NBR 14762:2010 — Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis
formados a frio

ASTM A36 - Standard specifcation for carbono structural steel

ASTM A572 - Standard specification for high-strength low-alloy columbium-vanadium
structural steel

ISO 2553 - Welding and allied processes — Symbolic representation on drawings —
Welded joints

ISO 22986 - Cranes — Stiffness — Bridge and gantry cranes
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DIMENSIONAMENTO

Informagdes iniciais

Desenho esquematico de elementos estruturais:

Estaios

Viga Principal

Coluna —
\.\
.".;-'.. -'h"p ."\
<8 ] | o By
=Lt | Ve
Bt | a”’f
el b

Classificagao do equipamento:
Grupo do equipamento: A4
Classe de elevacdo: HC3

Valor de carga principal considerando coeficiente dinAmico e de amplificacdo = 10,8 KN
Valores de carga horizontais em fungdo de aceleragao ao longo da viga e rotagédo da mesma
(estimado em considerando velocidade baixa/moderada menor que 0,25 m/s e aceleragédo em
0,078 m/s?) = 0,75 KN

Tensao admissivel de projeto = 145,1 Mpa (escolhido menor valor entre tensdo admissivel com
relacdo ao limite elastico e tensao admissivel de projeto em relagao a fadiga — conforme NBR
8400)
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Para verificacdo, as cargas serao de inseridas ao longo da viga principal e da viga de rolagem,
sempre escolhendo a combinagéo de cargas mais desfavoravel para cada elemento.

Distribuicdo de Cargas Consideradas em Projeto
10,8KN

CP1

Observacgoes:
e Ao longo da viga principal, os grupos de carga (vertical e horizontais) foram
consideradas como sendo aplicadas em posigdes distintas.

e O elemento que mais sofreu estresse foi considerado na verificacdo de
dimensionamento que segue.

e O peso préprio de cada elemento também foi considerado no calculo.




Memorial de Calculo

0 SIAOTECH

MONOPE DE ELEVACAO 750 KG

Verificagao Viga Principal

Perfil: W 250 x 28.4
Material: Agco (A-36 250Mpa)
Nés . Caracteristicasmecanicas
v Comprimento Area Lo Lo 1
.. . m ! . :
Inicial | Final (m) (cm2) (Ema) e Bema)
N5 N4 3.500 36.60 4046.00 178.00 10.34
Notas:
@ Inércia em relacdo ao eixo indicado
@ Momento de inércia a tor¢do uniforme
Flambagem Flambagem lateral
""""""""""""""""""""" C Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 0.70 0.70 1.00 1.00
e 2.450 2.450 3.500 3.500
— G = 1.000
Notagao:
p: Coeficiente de flambagem
Lc: Comprimento de flambagem (m)
C,: Fator de modificacdo para o momento critico

Resisténcia a compressao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3)
Deve satisfazer:

=2
o
w0
a
IA

=

c,Rd

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado

a uma distancia de 1.501 m do nd N5, para a combinacdo de agoes
1.3-PP+0.6-SCU2+CP1-Z+CP1-X.

N¢,sa: Forca axial de compressao solicitante de calculo, desfavoravel

A forga axial de compressdo resistente de calculo, Ncr4, deve ser
determinada pela expressao:

1-Q-A, -,
Yal

Nc,Rd -

Onde:

x: Fator de redugdo total associado a resisténcia a compresséo.

Q: Fator de reducdo total associado a flambagem local.
Ag: Area bruta da secdo transversal da barra.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.
va1: Coeficiente de seguranga do material.
Fator de reducgdo y: (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3)
Ay <1.5 — y =0.658%

Onde:

. Ncsa: 47.12
Noma: 432.40
x: 0.520
Q: 1.000
Ag: 36.60
fy: 250.00
Ya1 : 1.10
x: 0.520

n: 0.109

kN

kN

cm=2
MPa
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Lo: Indice de esbeltez reduzido.

A -f
Ao = /M Ao: 1.250
Ne
Sendo:
Q: Fator de reducdo total associado a flambagem local. Q: 1.000
Ag: Area bruta da seco transversal da barra. Ag: 36.60 cm?2
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 250.00 MPa
N.: Forga axial de flambagem elastica. Ne: 585.35 kN
Forca axial de flambagem elastica: (ABNT NBR 8800:2008, Anexo E)
A forca axial de flambagem elastica, Ne, de uma barra com segdo
transversal duplamente simétrica ou simétrica em relagdo a um ponto, é
dada pelo menor valor entre os obtidos por (a), (b) e (c): Ne: 585.35 kN

(a) Para flambagem por flexdo em relagdo ao eixo principal de inércia

X da secgdo transversal:

Onde:

Nex : 13305.26 kN

Kx:Lx: Comprimento de flambagem por flexao em relagdo ao

eixo X.

Kx'lx: 2.450 m

Ix: Momento de inércia da secdo transversal em relagdo ao

eixo X.
E: Mddulo de elasticidade do aco.

I : 4046.00 cm4
E: 200000 MPa

(b) Para flambagem por flexdo em relagdo ao eixo principal de inércia

Y da secgao transversal:
n-E- 1,

2
(Ky 'Lv)

ey

Onde:

Ney: 585.35 kN

Ky-Ly: Comprimento de flambagem por flexao em relagao ao

eixo Y.

KyLy: 2450 m

I,: Momento de inércia da segao transversal em relagdo ao

eixo Y.
E: Mddulo de elasticidade do aco.

I,: 178.00 cm4
E: 200000 MPa

(c) Para flambagem por torcao em relacdao ao eixo longitudinal Z:

2
1 [n -E-CW+G.J1

Nez: 1075.73 kN

< roz (Kz ' Lz)2
Onde:
K:-L.: Comprimento de flambagem por torgao. KyLz: 3.500 m
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
Cw: Constante de empenamento da segao transversal. Cw : 27636.00 cm6
G: Modulo de elasticidade transversal do aco. G: 77000 MPa
J: Constante de torcdo da secgdo transversal. J: 10.34 cm4

ro: Raio de giracdo polar da secao bruta em relacdo ao

centro de cisalhamento.
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Ky :\/(rf+ry2+x§+y§) Fo:_ 10.74
Onde:
rxFy: Raios de giragao em relagdo aos eixos rx: 10.51
principales X, Y, respectivamente. r: 221
Xo,Yo: Coordenadas do centro de cisalhamento na Xo : 0.00
direcdo dos eixos principales X, Y,
respectivamente. Yo : 0.00
Flambagem local de barras axialmente comprimidas: (ABNT NBR
8800:2008, Anexo F)
N&o se aplica nenhuma reducdo, ja que todos os elementos componentes
da secgdo transversal possuem relagdes entre largura e espessura (b/t) que
nao superam os valores limite dados na Tabela F.1.
Mesa: Elemento do Grupo 4 da Tabela F.1.
5.10 < 15.84
(b/t)<(b/t),,
Sendo:
(b/t): Relacao entre largura e espessura. (b/t) : 5.10
Onde:
b: Largura. b: 51.00
t: Espessura. t: 10.00
(b/t)iim: Relagdo limite entre largura e espessura.
E
(b/t),,, =0.56- f— (b/t)im: 15.84
Yy
Onde:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 250.00
Alma: Elemento do Grupo 2 da Tabela F.1.
37.50 < 42.14
(b/t)<(b/t),,
Sendo:
(b/t): Relacao entre largura e espessura. (b/t): 37.50
Onde:
b: Largura. b: 240.00
t: Espessura. t: 6.40
(b/t)iim: Relagdo limite entre largura e espessura.
E
(b/t),, =1.49 = (b/thim: 42.14
Yy
Onde:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 250.00

cm

cm
cm
mm

mm

MPa
MPa

mm
mm

MPa
MPa
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Resisténcia a flexdao eixo X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)
Deve satisfazer:

=<

T] =
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N5, para a
combinagao de agbes 1.3-PP+CP1-Z+CP1-X.

Msq: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel. Msq™

Ja que '» < A", deve-se considerar viga de alma ndo-esbelta (ABNT NBR

8800:2008, Anexo G). 37.50 <
Onde:
h
A=— :
t, Al
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as faces h
internas das mesas.
tw: Espessura da alma. tw:
E
}“r = 5.70 . \/f: A‘r :
Yy
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy :

O momento fletor resistente de calculo Mrg de vigas de alma ndo-esbelta
deve ser tomado como o menor valor entre os obtidos nas seguintes
secgoes: MRad :
(@) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.4.2.2):

1.50-W-f,
Rd MRy :
Yal
Onde:

Wy: Mddulo de resisténcia elastico minimo da secdo Wy :
transversal em relagdo ao eixo de flexao.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy :
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1 :

(b) Estado-limite ultimo de flambagem lateral com torcdo, FLT (ABNT
NBR 8800:2008, Anexo G):

158.71 >

158.71 <

. 11.68

161.22

37.50

1 240.00

6.40

161.22

200000

~ 250.00

52.51

106.10

311.23

250.00

1.10

49.78

170.08

_sd <« .
T n: 0222

kN-m

MPa
MPa

kN-m

kN-m

cm3

MPa

10
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C A-a | oM,
Mz —y:~{Mp|—(Mpl—Mr)~kr_{’JSy; Mra: 52.51 kN:m
Onde:
L
A= A 158.71
rY
Sendo:
Lp,inf: Disténcia entre pontos travados a
flambagem lateral. Lb,inf: 3.500 m
ry: Raio de giragdo da segdo em relagao ao eixo
principal de inércia perpendicular ao eixo de
flexao. ry: 221 cm
A, =1.76 E
p -~ - : f_ A.p . 49.78
Yy
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 250.00 MPa
1.38- /I -] . .32
A, = at .JH 27 CuBl A 170.08
r-J-B I, e
Sendo:
I,: Momento de inércia da segdo transversal em
relacdao ao eixo V. I,: 178.00 cm4
J: Constante de torcdo da secgao transversal. J: 10.34 cm4
Cw: Constante de empenamento da secao
transversal. Cw : 27636.00 cm6
B, = M, Bi: 0.026 cm-1
'TE9 e TEER
M,=2f Mp: 89.33 kN
Onde:
Z,: Mddulo de resisténcia plastico. Z,: 357.30 cm3
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 250.00 MPa
M =W (f, -o,) M. : 54.47 kN-m
Sendo:
Wy: Modulo de resisténcia elastico minimo da Wy : 311.23 cm3
secdo transversal em relacdo ao eixo de flexao.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 250.00 MPa
o, =0.30-f, or:  75.00 MPa

Cy: Fator de modificagdo para diagrama de momento
fletor nao-uniforme. Ch: 1.00

11
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va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1 : 1.10

(c) Estado-limite Ultimo de flambagem local da mesa comprimida,
FLM (ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

A<, 5.10 < 10.75
M,
Mo = . Mgra: 81.20 kN-m
al
Onde:
b./2
A =D/ A: 510
t; _—
Sendo:
bs: Largura da mesa comprimida. bs: 102.00 mm
ts: Espessura da mesa comprimida. te: 10.00 mm
E
A,=0.38- A Ap: 10.75
Yy
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 250.00 MPa
M, =2-f Mp: 89.33 kN
Onde:
Z,: Mddulo de resisténcia plastico. Z,: 357.30 cm3
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1 : 1.10

(d) Estado-limite ultimo de flambagem local da alma, FLA (ABNT NBR
8800:2008, Anexo G):

A<, 37.50 < 106.35
M,
Mo = . Mra: 81.20 kN-m
al
Onde:
h
A= T A 37.50
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre h: 240.00 mm
as faces internas das mesas.
tw: Espessura da alma. tw: 6.40 mm
A, =3.76. |
p : f_ A.p . 106.35
Yy
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do ago. E: 200000 MPa

12
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fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy:
hdpl =Z- fy Mpl
Onde:
Z.: Modulo de resisténcia plastico. Zy .
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy :
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1 :
Resisténcia a flexdo eixo Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)
Deve satisfazer:
MSd
=_Sd <1 .
n MRd n ’
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N5, para a
combinagdo de agboes PP+CP1-Y.
Msq*: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Msq* :
O momento fletor resistente de calculo Mrq deve ser tomado como o menor
valor entre os obtidos nas seguintes secgdes: MRga :
(a) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR 8800:2008,
Artigo 5.4.2.2):
1.50-W-f,
Rd = MRd .
Yal
Onde:
W, : Mddulo de resisténcia eldstico minimo da segdo transversal W, :
em relagdo ao eixo de flexao.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy:
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1
(b) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida, FLM
(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):
<o 5.10 <
M,
Mg = — MRad :
Yal
Onde:
A= b./2 N
tf
Sendo:
bs: Largura da mesa comprimida. bs :
ts: Espessura da mesa comprimida. te:

250.00

: 89.33

357.30

250.00

1.10

0.222

2.03

9.14

11.90

34.90

250.00

v 1.10

10.75

12.48

. 5.10

102.00

10.00

MPa

kN

cm3
MPa

v

kKN-m

kN-m

kN-m

cm3

MPa

kN-m

mm
mm

13
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E
A, =0.38- /—
P fy

Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

M, =Z-f

pl y
Onde:

Z,: Médulo de resisténcia plastico.

fy: Resisténcia ao escoamento do ago.
va1: Coeficiente de seguranga do material.

(c) Estado-limite ultimo de flambagem local da alma, FLA (ABNT NBR
8800:2008, Anexo G):

A>A,
A<h
1 A=A M
MRdzi' Mpl_(MpI_Mr)'}\l kp SJ
Va1 r M Va1
Onde:
a=n
tW
Sendo:

h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as
faces internas das mesas.

tw: Espessura da alma.

,E
A, =112 =
P fy

Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do ago.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

E
A, =140 |—
r f

Y

Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago.

M,=2Z-f

pl y

Onde:

Z,: Mddulo de resisténcia plastico.

fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

Ap: 10.75

E: 200000 MPa
fy: 250.00 MPa

My : 13.73 kN
Zy: 54.90 cm3
fy : 250.00 MPa
Yar: 1.10
37.50 > 31.68

37.50 < 39.60

Mra: 9.14 kN'm

A 37.50

h: 240.00 mm
tw: 6.40 mm
Ap: 31.68

E : 200000 MPa
fy : 250.00 MPa
Al 39.60

E : 200000 MPa
fy : 250.00 MPa
My : 13.73 kN

Zy: 54.90 cms3
fy: 250.00 MPa

14




T@? SIAOTECH Memorial de Calculo

MONOPE DE ELEVACAO 750 KG

M, =W, f, M;: 873 kN-m

Sendo:
Wes,y: Mddulo de resisténcia minimo eldstico, relativo
ao eixo de flexdo, para uma secao que tem uma
mesa comprimida de largura igual a ber dada por

F.3.2, com o igual a fy. Wery : 34.90 cm?3
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguranga do material. Yar: 1.10

Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)
Deve satisfazer:

Vaq
=—d <1 .
n Vig n: 0.002 \/

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagdo de
acdes PP+CP1-Y.

Vs4: Esforco cortante solicitante de célculo, desfavoravel. Vsa: 0.60 kN
A forga cortante resistente de calculo, Vrd, € determinada pela expresséo:
A<, 5.10 < 34.08
VpI
Vea = . Vra: 278.18 kN
al
Onde:
b, /2
A =D/ A: 5.10
t, IR
Sendo:
bs: Largura das mesas. be: 102.00 mm
ts: Espessura das mesas. te: 10.00 mm
k, -E
A, =1.10- f Ap: 34.08
y
Sendo:
ky: Coeficiente de flambagem. ky: 1.20
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 250.00 MPa
V,=0.60-A, -f Vpi : 306.00 kN
Sendo:

Aw: Area efetiva ao cisalhamento.

15
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A, =2-b, -t

va1: Coeficiente de seguranga do material.

Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)
Deve satisfazer:

<

n=-2<1
VRd

O esforco solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N5, para a
combinagao de agbes 1.3-PP+CP1-Z+CP1-X.

Vs4: Esforco cortante solicitante de célculo, desfavoravel.
A forga cortante resistente de calculo, Vg4, € determinada pela expressao:

I
V
de 7')'
Yal
Onde:
L
t:W
Sendo:

h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as faces
internas das mesas.

tw: Espessura da alma.

k, E
f

y

A, =1.10-

Sendo:

ky: Coeficiente de flambagem.
E: Mddulo de elasticidade do aco.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago.

V,=0.60-A,f,

Sendo:
Aw: Area efetiva ao cisalhamento.

A,6=d-t

w w

d: Altura total da secdo transversal.
va1: Coeficiente de seguranga do material.

Aw :

Ya1 :

Vsdq :

37.50

VRd :

tw:

Ap:

ky :

fy :

Vpl .

Aw :

1.10

< 69.57

226.91

1 37.50

1 240.00

5.00
: 200000

249.60

16.64

1 260.00
Ya1 .

1.10

5.78

6.40

69.57

1250.00

20.40 cm?

0.025

kN

kN

mm

MPa
MPa

kN

cm?2

mm

16
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Resisténcia ao esforco axial e flexao combinados (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.1.2)

Deve satisfazer:

n<i n: 0.499 v/

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N5, para a
combinacgdo de agbes 1.3-PP+CP1-Z+CP1-X+CP1-Y.

N¢,sd: Forga axial de compresséao solicitante de calculo, desfavoravel. Ncsa: 47.11 kN
M,,sa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Mysa : 11.68 kN-m
M,,sa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. My,sat: 2.03 kN:-m

N, /N, < 0.2 0.109 < 0.200

Nc Sd (Mx Sd My Sd ]

,n — i + i + L < 1 . 0.499
2. Nc,Rd Mx Rd My,Rd L

Onde:

N¢rd: Forga axial resistente de célculo de compressdao (ABNT NBR

8800:2008, Artigo 5.3). Ncrd @ 432.40 kN

My, rda,My,ra: Momentos fletores resistentes de célculo, Myra : 52.51 kN-m

respectivamente em relagdo aos eixos X e Y da secdo transversal

(ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2). Myrd: 9.14 kN-m

Resisténcia a torcdao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.1)

Ja que a norma ndo proporciona uma verificagdo geral para segées ndo tubulares
submetidas exclusivamente a torgdo, considera-se que este elemento também
deve cumprir o seguinte critério:

Deve satisfazer:

ISd
=—=4 <1 .
| TRd n: 0.004 /

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagdo de
acOes PP+CP1-Y.

Tsa: Momento de torgdo solicitante de calculo, desfavoravel. Tsa: 0.01 kN-m
O momento de torgdo resistente de calculo, Trq, € determinado pela expressao:

0.60-W, -f,
- Tra: 1.41 kN-m

Rd
Yal

Onde:
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W+: Mddulo de resisténcia a torgao.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago.
va1: Coeficiente de seguranga do material.

Resisténcia a interacoes de esforcos e momento de torcdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo

5.5.2.3)
Deve satisfazer:

n= |05d| <1
Ord

n :@<1
Trd

(J4 que a norma ndo proporciona uma verificagdo da tensdo total para
secOes submetidas a torgdo combinada com outros esforgos, considera-
se que este elemento também deve cumprir os seguintes critérios para
a tensdo de Von Mises:)

3
1]
£
a
IN
-

W_h
a

O coeficiente de aproveitamento desfavoravel produz-se no né N5, para a
combinagao de agdes 1.3-PP+CP1-Z+CP1-X+CP1-Y no ponto da secao
transversal de coordenadas X = 51.00 mm, Y = -130.00 mm em relagao ao
centro de gravidade.

As tensOes normais csq sdao dadas por:

Gsq = Op,, + O, ., + Oy

'St y,Sd

Onde:

G =
Nsq Q i Ag
Sendo:

N¢sqa: Forga axial de compresséo solicitante de célculo,
desfavoravel.

Q: Fator de reducdo total associado a flambagem local (ABNT
NBR 8800:2008, Anexo F).

Ag: Area bruta da secdo transversal da barra.

M
_ x,Sd .
Om, 0 = I Y
X

Sendo:
M,,sa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.

WT:

n

n:

n

Gsd

ONSd -

Ne,sd :
¢ 1.000

Ag:

OMx,Sd

My, sd”

1.10

: 0.919

0.004

: 0.434

1 -108.58

-12.87

47.11

36.60

1 -37.53

. 11.68

10.34 cm3
fy : 250.00 MPa
Ya1 :

MPa

MPa

kN

cm=2

MPa

kN-m
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Ix: Momento de inércia da secdo transversal em relagdo ao
eixo X.

Y: Coordenada, em relagdo ao eixo Y, do ponto desfavoravel

da secdo transversal em relagdao ao centro de gravidade da
secdo bruta.

M
— __vsd
Om,.0 = I X
Y

Sendo:

My,sa: Momento fletor solicitante de cdlculo, desfavoravel.

I,: Momento de inércia da segdo transversal em relagdo ao
eixo Y.

X: Coordenada, em relagdo ao eixo X, do ponto desfavoravel

da secgdo transversal em relagao ao centro de gravidade da
secao bruta.

As tensdes tangenciais tsq¢ sdo dadas por:

Tsa = Tvx,sd + TVy,sa + Treg

Onde:
S
= RV
Vv, x,Sd
s I-t
Sendo:
Vy,sat: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoravel.
Sy: Momento estatico, em relagdo ao eixo Y, da parte da
secdo situada a um lado do ponto de verificagao.
I,: Momento de inércia da segdo transversal em relagdo ao
eixo Y.
t: Espessura.
S«
TVy,Sd == Ix . t ’ VY,Sd
Sendo:
Vy,sd™: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoravel.
Sx: Momento estatico, em relagdo ao eixo X, da parte da
secdo situada a um lado do ponto de verificagao.
Ix: Momento de inércia da secdo transversal em relagdo ao
eixo X.
t: Espessura.
t
Ty = ij - Tog
Sendo:

Tsa: Momento de torcdo solicitante de calculo, desfavoravel.
J: Constante de torcdo da secdo transversal.
t: Espessura.

As tensOes totais fsq sdo dadas por:

Ix

OMy,sd -

My,sa*

Tsd

TVx,Sd

Vy,sat :
: 0.00

Sy

TVy,Sd

Vy,sd” :
: 0.00

Sx

Ix:
. 10.00

TTSd

Tsd :

1 4046.00

-130.00

-58.18

: 2.03

178.00

. 51.00

. -0.49

: 0.00

0.60

178.00

: 10.00

: 0.00

5.78

4046.00

. -0.49

0.01
10.34

: 10.00

cmé4
mm

MPa

kN-m

cmé4
mm

MPa

MPa

kN
cm3

cmé4
mm

MPa

kN

cmé4
mm

MPa

kN-m
cmé
mm
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f, = lcéd +3. ng fsa: 108.59

A tensdo resistente de calculo, ord, € dada pelo menor valor entre os obtidos
por a) e b): Grd: 118.14

(a) Tenséo resistente de cdlculo para os estados-limites de escoamento
sob efeito de tensdao normal:

f
Opa = ORda: 227.27
Yal
Onde:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 250.00
va1: Coeficiente de seguranga do material. Yar: 1.10

(b) Tensdo resistente de calculo para os estados-limites de
instabilidade ou flambagem sob efeito de tensao normal:

x-f,

Ord = Grd: 118.14

Ya1

Onde:

y: Fator de reducdo total associado a resisténcia a
compressao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3).

Ay <1.5 — yx =0.658" x: 0.520
Sendo:
fY
A = .| Ao: 1.250
Ge
c, = N,
e_Q.Ag Ge: 159.93
Onde:
N.: Forga axial de flambagem elastica. Ne: 585.35
Q: Fator de redugdo total associado a Q: 1.000
flambagem local (ABNT NBR 8800:2008,
Anexo F).
Ag: Area bruta da secdo transversal da barra. Ag: 36.60
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 250.00
va1: Coeficiente de seguranga do material. Yar: 1.10

A tensdo resistente de calculo, trg, € dada pelo menor valor entre os obtidos
por a) e b): TRd: 136.12

(a) Tensdo resistente de cdlculo para os estados-limites de escoamento
sob efeito de tensdo de cisalhamento:

~0.60 - f,
Yal

TRd: 136.36

TRd

Onde:

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

kN

cm=2
MPa

MPa

MPa
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fy: Resisténcia ao escoamento do aco.
va1: Coeficiente de seguranga do material.
(b) Tensao resistente de calculo para os estados-limites de
instabilidade ou flambagem sob efeito de tensao cisalhamento:
_ 0.60-y-f,
Yal

Trd

Onde:

y: Fator de reducdo total associado a resisténcia a
compressao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3).

Ay <1.5 — yx =0.658"

Sendo:

Te:kv cTE
ooy ()
Fo12 (1-v?) \h
Onde:

ky: Coeficiente de flambagem (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.4.3).

E: Mddulo de elasticidade do aco.
v: Coeficiente de Poisson.
t: Espessura.
h: Largura.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago.
va1: Coeficiente de seguranga do material.

A tensdo resistente de calculo, frq € dada por:

p _L11f

Rd —
YBI

Onde:
fy: Resisténcia ao escoamento do ago.
va1: Coeficiente de seguranga do material.

fy: 250.00 MPa
Ya1 - 1.10

TRd - 136.12 MPa

x: 0.998

Ao: 0.066

Te : 34748.56 MPa

oe: 6949.71 MPa

kv: 5.00

E: 200000 MPa
v: 0.30

t: 10.00 mm

h: 51.00 mm
fy: 250.00 MPa
Ya1 : 1.10

fra: 250.00 MPa

f,: 250.00 MPa
yar: 1.10
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Verificagao Coluna

Perfil: 340X170X50X8mm, Caixa dupla soldada (Cordao continuo)
Material: Ago (A36 - Tensao de Projeto)
Nos . Caracteristicasmecanicas
Comprimento Area L® Lo 1@
o = m X y t
Inicial | Final (m) (cm2) G e o
i N1 N2 5.000 116.31 | 21246.52 | 19042.55 | 29691.64
Notas:
@ Inércia em relacdo ao eixo indicado
1 © Momento de inércia a tor¢do uniforme
Flambagem Flambagem lateral
i Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 0.69 0.70 2.00 2.00
L. 3.469 3.500 10.000 10.000
— C. - - 1.000 1.000
C, - 1.000
Notagao:
p: Coeficiente de flambagem
L«: Comprimento de flambagem (m)
C,.: Coeficiente de momentos
C,: Fator de modificacdo para o momento critico
Resisténcia a compressao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)
Deve satisfazer:
_ Nc,Sd < 1
n = s n: 0016
Nc,Rd

O esforco solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N1, para a
combinagao de acbes 1.1:-PP+CP2-Z.

N¢,sa: Forca normal de compressdo solicitante de calculo.

A forga normal de compressédo resistente de célculo N¢,ra deve ser tomada
como:

Nc,Rd = X Aeffy/ Y

Onde:
Acr: Area efetiva da secdo transversal da barra.

y: Fator de redugdo associado a flambagem, A, <15 — y = 0.658""

Sendo:

Lo: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas.

Nesa: 19.62 kN
Ncra @ 1238.33 kN
Aer: 104.55 cm?
Axx . 0.98
Ayy . 0.98
Xzz 1.00
)\.0, XX . 0.22
A.O, vy . 0.22
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Af 1%
ol
N

e

Sendo:

Ne: Forca normal de flambagem eldstica da barra,
conforme 9.7.2.

A: Area bruta da secdo transversal da barra.
fy: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

A forca normal de flambagem elastica Ne € 0 menor valor entre os obtidos
por a), b) e ¢):

a) Forca normal de flambagem elastica por flexdo em relagdo ao eixo X.

2,
nEl,

N_ =
(KoL)*

ex

b) Forca normal de flambagem elastica por flexdo em relagdo ao eixo Y.

n°El
N = Yy
ey (KyLy )2

c) Forca normal de flambagem eldstica por torgao.

2
Nez :iz - ECWz +G|t
o L(KL.)

Onde:

Ix: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo X.
I,: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo Y.
I:: Momento de inércia a torcdo uniforme.

Cw: Constante de empenamento da segao.

E: Modulo de elasticidade.

G: Mddulo de elasticidade transversal.

KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacdo ao
eixo X.

KyL,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdao ao
eixo Y.

K.L.: Comprimento efetivo de flambagem por torcao.

ro: Raio de giracao polar da secao bruta em relacdo ao centro de
torcao.

)\-0, zz

A

Nex :

Ney

Ne:

I
I,:
It:
Cw :

KxLx :

KyLy :
1 10.000

Kz Lz

: 0.05

104.55
145.10
1.2

30680.52

1 31237.87

30680.52

cm=2
MPa

1 627089.05 kN

19040.09
29691.64
514.65
200000

i 76923

3.469

19040.09

3.500

cmé4
cmé4
cmé4
cmé
MPa
MPa

m

m
m
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0.5
2 2 2 2
roz[rx +7+ X, +yOJ

Sendo:
rx, I'y: Raios de giracdo da segdo bruta em relagdo aos
eixos principais de inércia X e Y, respectivamente.

Xo, Yo: Coordenadas do centro de torcao na diregao dos
eixos principais X e Y, respectivamente, em relagdo ao
centréide da secao.

Resisténcia a flexdo eixo X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
Deve satisfazer:

=

1
2 <
g2
IA

BN

O momento fletor desfavoravel de calculo Msq é obtido para o né N1, para a
combinagdo de hipéteses PP+CP1-Y.

O momento fletor resistente de calculo Mrg deve ser tomado como o menor
valor calculado em a) y b):

a) Inicio de escoamento da la secdo efetiva (9.8.2.1)

MRd = Weffy /Y

Onde:

Wes: Mddulo de resisténcia elastico da segdo efetiva calculado com
base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o
calculada para o estado limite Ultimo de escoamento da secéo.

fy: Tensdo de escoamento.
v: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

b) Flambagem lateral com torgao (9.8.2.2)

M., = XFLTWc.effy /Y

Fo :

Fx :

Xo

Yo :

Msd

MRd :

Mrd

Wef .

MRa :

19.08 cm
13.49 cm
13.49 cm
: 0.00 mm
0.00 mm

0.025

1 375 KkN'm
147.74 KN-m
1 147.74 KN-m
1120.01 cm?3
: 145.10 MPa
1.1
147.74 KN-m
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Onde:

W¢,er: Modulo de resisténcia elastico da segdo efetiva em relagéo a
fibra comprimida, calculado com base nas larguras efetivas dos

elementos, conforme 9.2, adotando ¢ = yfLrfy. Weer: 1120.01 cm3
fy: Tensdo de escoamento. fy: 145.10 MPa
v: Coeficiente de ponderacgdo das resisténcias. Y 1.1

xrLr: Fator de redugdo associado a flambagem lateral com torgdo.
My 0.6 = ypr =1

(1) .
0.6 <5 <1.336 - 107 =1.11(1-0.2781°) xer i 1.00
e >1.336 > e = VAo
Sendo:
0.5
Ay =(W,f,/M,) M: 0.13
W.: Mddulo de resisténcia elastico da segao bruta
em relagdo a fibra comprimida. W.: 1120.01 cm3
O momento fletor de flambagem lateral com torcao Me, em regime elastico,
pode ser calculado pela seguinte expressao para barras com seccao fechada
(caixdo), sujeitas a flexdo em torno do eixo X:
0.5
M, =C, (N,,Gl,) Me: 9264.99 kN-m
Onde:
Cp: Coeficiente de equivaléncia de momento na flexdo. Cp: 1.00
_ mEl,
ey = (KyLy)2 Ney : 3758.36 kN
I,: Momento de inércia da secdo bruta em relacdo ao eixo Y. I,: 19040.09 cm4
I:: Momento de inércia a torgdo uniforme. I:: 29691.64 cm4
E: Modulo de elasticidade. E: 200000 MPa
G: Mddulo de elasticidade transversal. G: 76923 MPa
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem lateral. KyLy: 10.000 m
ro: Raio de giracao polar da secdo bruta em relagdo ao centro
de torgao.
r, = [rxz +02 4%+ yﬂo'5 ro: 19.08 cm
Sendo:
rx, Fy: Raios de giragdo da segdo bruta em relagdo aos rx: 13.49 cm
eixos principais de inércia X e Y, respectivamente. ry: 1349 cm
Xo, Yo: Coordenadas do centro de torgcdo na direcao dos Xo: 0.00 mm
eixos principais X e Y, respectivamente, em relagao ao
centrdide da secgao. Yo: 0.00 mm
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Resisténcia a flexao eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
Deve satisfazer:

=

I
<<
2 12
IA

—

O momento fletor desfavoravel de calculo Msq é obtido para o nd N1, para a
combinacdo de hipdteses 1.1-PP+0.6-SCU2+CP1-Z.

O momento fletor resistente de calculo Mgrq deve ser tomado como:
Mg, = Weffy/Y

Onde:

Wes: Mddulo de resisténcia elastico da secao efetiva calculado com
base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢
calculada para o estado limite Ultimo de escoamento da segdo.

fy: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:

O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-se
para a combinacdo de hipéteses PP+1.5-SCU3.

A secdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o
esforco de calculo é Vsg = 0.5 Vsq.

A forca cortante resistente de cdlculo da alma Vrg deve ser calculada
por:

para "/t <1.08(EK,/f,)"" — Vg, = 0.6f,1t/y
para ?1.08(Ek,/f,)”" <h/t<1.4(Ek,/f,)’" - Ve, = 0.65*(k{E)’" /y

para “h/t>1.4(Ek,/f,)" — Ve, =[0.905Ek,t /] /¥

1.08(EKv/f,)%5 :

1.4(EKv/f,)%5 :

n: 0.599

Msqa: 88.55 kN'm

MRra : 147.74 kN-m

Wes: 1120.01 cm3
fy: 145.10 MPa
v 1.1

n: 0.004

Vsqa: 1.50 kN

Vsa: 0.75 kN

(1Vgq : 195.01 kN
89.66
h/t: 38.50
116.22
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Onde:
t: Espessura da alma. t: 800 mm
h: Largura da alma. h: 308.00 mm
fy: Tensdo de escoamento. fy: 145.10 MPa
E: Modulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacgdo das resisténcias. y: 1.1
Kv: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que
para a alma sem enrijecedores transversais é dado por: Kv: 5.00
k, =5.00
Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
\
n =t n: 0.002 v
Rd
O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-se Vsa: 0.75 kN
para a combinacdo de hipéteses PP+CP1-Y.
A secdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o
esforco de calculo é Vsq = 0.5 Vsq. Vsa: 0.38 kN
A forca cortante resistente de calculo da alma Vgra deve ser calculada
por: (VR4 : 195.01 kN
para “h/t <1.08(Ek,/f,)" — Vg, = 0.6F,1t/y 1.08(EKv/f,)%5 : 89.66
2 0.5 0.5 2 0.5
para @1.08(Ek, /f,)° <h/t<1.4(Ek,/f,)’" - Ve, = 0.65t (k fE)’" /v h/t: 3850
para “h/t>1.4(Ek, /f,)"" - Vi, =[0.905Ek,t* /]y 1.4(EKv/f,)%5 : 116.22
Onde:
t: Espessura da alma. t: 800 mm
h: Largura da alma. h: 308.00 mm
fy: Tensdo de escoamento. fy: 145.10 MPa
E: Modulo de elasticidade. E : 200000 MPa
v: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. 1.1
Kv: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que
para a alma sem enrijecedores transversais € dado por: Kv: 5.00

k, =5.00
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Resisténcia ao momento fletor X e esforco cortante Y combinados (ABNT NBR 14762:2010,
Artigo 9.8.4)

Os esforgos de calculo desfavoraveis Msg € Vsq sdo obtidos no né N1, para a

combinacgdo de hipdteses PP+CP1-Y.

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor
solicitante de calculo e a forca cortante solicitante de calculo devem satisfazer a

seguinte expressdo de interagdo:

2 2
n= (MS"J +(VS"J n: 0.001 v

MO,Rd VO,Rd

Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Msa: 3.75 kN'm
Mo,ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mo,rd : 147.74 kN-m
Vsq: Forga cortante solicitante de calculo. Vsa: 0.75 kN
VRrd: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. VRd : 390.03 kN

Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados (ABNT NBR 14762:2010,
Artigo 9.8.4)

Os esforgos de calculo desfavoraveis Msg € Vsq sdo obtidos no né N1, para a
combinagdo de hipdteses 1.1:PP+0.6-SCU2+CP1-Z.

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor
solicitante de calculo e a forga cortante solicitante de calculo devem satisfazer a

seguinte expressdo de interacao:

2 2
n= [MS"] +[VS“] n: 0.359

MO.Rd VO.Rd

Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Msq : 88.55 kN'm
Mo,ra: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1. Mo,rd : 147.74 kN-m
Vs4: Forca cortante solicitante de calculo. Vsa: 0.60 kN
VRa: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vrd : 390.03 kN

Resisténcia a flexo-compressao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Os esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos no né N1, para a combinacdo
de hipdteses 1.1-PP+0.6-SCU2+CP1-Z+CP1-Y.

n: 0.641
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Mx,Sd +
NRd MX.Rd My.Rd

Onde:
N¢,sa: Forca normal de compressdo solicitante de calculo.
My, sd, My,sa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relagdo
aos eixos X e Y, respectivamente.
N¢rd: Forca normal de compressdo resistente de calculo, conforme
9.7.

My, rd, My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagdo
aos eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2.

Resisténcia a torcao (Critério da CYPE Ingenieros)
Deve satisfazer:

O momento torsor solicitante de calculo desfavoravel My,sq produz-se para a
combinagdo de hipdteses PP+CP1-Y.

O momento torsor resistente de calculo M,ra € dado por:

M, =0.6F, W, /y

Onde:

W:: modulo de resisténcia a torgao
fy: Tensdo de escoamento.
v: Coeficiente de ponderacgdo das resisténcias.

Nc,sd :
My,sd :
My,sa :

N c,Rd

My,rd :

My, rd

My,sa :

M¢,rd

Wi

Y.

19.62 kN
3.75 KkN-m
88.55 KkN:'m

1 1238.33 kN
147.74 KkN-m
1 147.74 KN'm

. 0.038 v

525 kNm

1 139.42 kN-m

1 1761.61 cm3
145.10 MPa
1.1
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Verificagao Estaio

Perfil: 70x70x3.6

Material: Ago (A36 - Tensao de Projeto)

Nos . Caracteristicasmecanicas
Comprimento krea Lo Lo @
. - = | e 1
Inicial | Final (m) colllem | e 4
s N4 N3 7.071 9.22 66.28 66.28 108.24
Notas:
@ Inércia em relacdo ao eixo indicado
N @ Momento de inércia a torcao uniforme
Flambagem Flambagem lateral
" Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 0.73 0.69 1.00 1.00
Ly 5.140 4.854 7.071 7071
= @ - - 1.000 1.000
G, - 1.000
Notagédo:
p: Coeficiente de flambagem
L«: Comprimento de flambagem (m)
C,.: Coeficiente de momentos
C,: Fator de modificacdo para o momento critico
Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
Deve satisfazer:
n= e . 0.383 v/
Nt,Rd n ) .
O esforco solicitante de calculo desfavoravel produz-se no néd N3, para a
combinagdo de agbes 1.1:-PP+0.6-SCU2+CP1-Z.
Nisa: Asforco axial de tracdo solicitante de calculo, desfavoravel. Nisd : 46.53 kN
A forca normal de tracdo resistente de calculo N¢ra deve ser tomada como:
Nira =Af/Y Ntra: 121.62 kN
Onde:
A: Area bruta da secdo transversal da barra. A: 9.22 cm?
fy: Tensdo de escoamento. fy: 145.10 MPa
v: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y: 1.1
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Resisténcia a flexao eixo X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
Deve satisfazer:

n-= % <1
MRd
O momento fletor desfavoravel de calculo Msq é obtido para o né N3, para a Msg

combinacgdo de hipdteses 1.1-PP+CP1-Z.

0O momento fletor resistente de calculo Mgrgq deve ser tomado como o menor
valor calculado em a) y b): MRga :

a) Inicio de escoamento da la secao efetiva (9.8.2.1)

MRd = Weffy /'Y MRd :

Onde:

Wer: Mddulo de resisténcia elastico da secgdo efetiva calculado com
base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o

calculada para o estado limite ultimo de escoamento da secdo. Wes :
fy: Tensdo de escoamento. fy :
v: Coeficiente de ponderagao das resisténcias. Y:

b) Flambagem lateral com torgao (9.8.2.2)

Mg, = XFLTWc,effy /Y Mrgd :

Onde:

W,er: Mddulo de resisténcia eléstico da segao efetiva em relagao a
fibra comprimida, calculado com base nas larguras efetivas dos

elementos, conforme 9.2, adotando ¢ = yrLrfy- Weet :
fy: Tensdo de escoamento. fy
v: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. Y:

xrLt: Fator de reducdo associado a flambagem lateral com torgdo.
My <0.6 = Jpy =1
(1
0.6 < 1y <1.336 - e =1.11(1-0.2781,%) XFLT -

e >1.336 > ey = VAo

o 0.41

2.50

2.50

18.94
145.10

1.1

2.50

18.94

1 145.10

1.1

: 1.00

n: 0.162 v

kN-m

kN-m

kN-m

cm3
MPa

kN-m

cm3
MPa
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Sendo:
0.5
Ay = (W, /M,) M: 0.24
W_.: Mddulo de resisténcia elastico da secdo bruta em
relacdo a fibra comprimida. W.: 18.94
O momento fletor de flambagem lateral com tor¢gdo Me, em regime elastico,
pode ser calculado pela seguinte expressao para barras com seccao fechada
(caixdo), sujeitas a flexdo em torno do eixo X:
M, =C,(N,Gl,)" Me: 46.68
Onde:
Cp: Coeficiente de equivaléncia de momento na flexao. Cpb: 1.00
n’El,
ey = 2 Ney: 26.17
(K,Ly) D
I,: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo Y. I,: 66.28
I:: Momento de inércia a torgdo uniforme. It : 108.24
E: Modulo de elasticidade. E : 200000
G: Mddulo de elasticidade transversal. G: 76923
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem lateral. KL, : 7.071
ro: Raio de giracao polar da secao bruta em relagdo ao centro
de torgao.
2 2 2 2708 .
roz[rx 0%+ Y, J ro: 3.79
Sendo:
rx, I'y: Raios de giracdo da segdo bruta em relagdo aos rx: 2.68
eixos principais de inércia X e Y, respectivamente. ry: 2.68
Xo, Yo: Coordenadas do centro de torcdo na direcao dos Xo: 0.00
eixos principais X e Y, respectivamente, em relagdo ao
centréide da secao. Yo: 0.00
Resisténcia a flexdo eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
Deve satisfazer:
M
nE st n: 0.452
Rd

cm3

kN-m

kN

cmé4
cm4
MPa

MPa
m

cm

v
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O momento fletor desfavoravel de calculo Msq é obtido para o né N3, para a Msa: 1.13 kN-m
combinagdo de hipoteses PP+CP1-Y.

0O momento fletor resistente de calculo Mrgq deve ser tomado como: Mra: 2.50 kN-m
Mg, = Weffy/Y
Onde:

Wer: Mddulo de resisténcia elastico da secdo efetiva calculado com base
nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢ calculada

para o estado limite Ultimo de escoamento da secdo. Wee: 18.94 cms3
fy: Tensdo de escoamento. fy: 145.10 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1

Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:

Vi
n =<t n: 0.005
VRd
O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-se Vsg: 0.15 kN

para a combinacdo de hipéteses PP+CP1-Y.

A secdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o
esforco de calculo é Vsq = 0.5 Vsq. Vsa: 0.08 kN

A forca cortante resistente de calculo da alma Vra deve ser calculada

por: (DVgpa: 15.84 kN

para h/t <1.08(Ek,/f,)" — Vg, = 0.6F,1t/y 1.08(EKv/f,)%5 : 89.66
2 0.5 0.5 _ 2 0.5 .

para @1.08(Ek,/f,)° <h/t<1.4(Ek,/f,)’" - Ve, = 0.65t (k fE)’° /v h/t: 1544

para “h/t>1.4(Ek, /f,)"" - Vi, =[0.905Ek,t* /h]/y 1.4(EKy/f,)%5 : 116.22

Onde:
t: Espessura da alma. t: 360 mm
h: Largura da alma. h: 5560 mm
fy: Tensdo de escoamento. fy: 145.10 MPa
E: Mddulo de elasticidade. E : 200000 MPa
v: Coeficiente de ponderacgdo das resisténcias. y: 1.1
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Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que
para a alma sem enrijecedores transversais é dado por: Kv: 5.00

k, =5.00

Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:

2
n =< n: 0.010 v
VRd
O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-se Vsa: 0.31 kN

no né N3, para a combinagdo de hipdteses 1.25-PP.

A secdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o
esforco de calculo é Vsq = 0.5 Vsg. Vsa: 0.16 kN

A forca cortante resistente de calculo da alma Vra deve ser calculada

por: (DVRg : 15.84 kN
para “h/t g1.08(Ekv/fy)°‘5 — Vgq = 0.6f 0t /y 1.08(EKy/f,)0%5 : 89.66
(2) 0.5 0.5 _ 2 0.5 )
para ?1.08(Ek,/f,) <h/t<1.4(Ek,/f,)" — Ve =0.65t*(k,f,E) /y h/t: 1544
para “h/t>1.4(Ek, /f,)"" - Vi, =[0.905Ek,t* /h]/y 1.4(EKv/f,)°5 : 116.22
Onde:
t: Espessura da alma. t: 360 mm
h: Largura da alma. h: 55.60 mm
fy: Tensdo de escoamento. fy: 145.10 MPa
E: Mddulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1
Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que
para a alma sem enrijecedores transversais é dado por: Kv: 5.00
k, =5.00

Resisténcia ao momento fletor X e esforco cortante Y combinados (ABNT NBR 14762:2010,
Artigo 9.8.4)

Os esforgos de calculo desfavoraveis Msg € Vsq sdo obtidos no né N3, para a
combinagdo de hipdteses 1.1:PP+CP1-Z.

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor
solicitante de calculo e a forca cortante solicitante de cdlculo devem satisfazer a
seguinte expressdo de interagdo:
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2 2
n = [MS"j +[VS“] n: 0.026 v

MO,Rd VO,Rd

Onde:
Msdq: Momento fletor solicitante de calculo. Msqa: 0.41 KkN-m
Mo,rda: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mo,rd : 2.50 KkN-m
Vsq: Forca cortante solicitante de calculo. Vsa: 0.28 kN
VRrd: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vrd : 31.68 kN

Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados (ABNT NBR 14762:2010,
Artigo 9.8.4)

Os esforgos de calculo desfavoraveis Msg € Vsq Sa0 obtidos no né N3, para a

combinagdo de hipoteses PP+CP1-Y.

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor
solicitante de calculo e a forga cortante solicitante de calculo devem satisfazer a
seguinte expressao de interagao:

2 2
n = [MS"] +[VS"] n: 0.204 v

Onde:
Msdq: Momento fletor solicitante de calculo. Msq: 1.13 kN'm
Mo,ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mord: 2.50 kN-m
Vsa: Forca cortante solicitante de calculo. Vsa: 0.15 kN
VRrd: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vrd : 31.68 kN

Resisténcia a flexo-tracdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

Os esforgos desfavoraveis de calculo sdo obtidos no né N3, para a combinacdo
1.1-PP+0.6-SCU2+CP1-Z+CP1-Y.

Os esforcos devem satisfazer as seguintes expressdes de interagao:

- N,Sd |le,Sd M ,Sd

n——N‘ T + 2 <1 n: 0.996 \/
Rd x,Rd y,Rd —

Onde:
Ni,sqa: Forca normal de tragdo solicitante de calculo. Nisa : 46.53 kN
My, sd, My,sa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relagdo aos Mysa: 0.41 kN:m
eixos X e Y, respectivamente. Mysa: 1.13 kN-m
Nra: Forca normal de tracdo resistente de calculo conforme 9.6. Ngra : 121.62 kN
My, rd, My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagdo aos Mxra: 2.50 kN:m
eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra: 2.50 kN:m
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Resisténcia a torcao (Critério da CYPE Ingenieros)
Deve satisfazer:

MTSd
n-= == <1 © 0.
M, o, n: 0.031 v
O momento torsor solicitante de calculo desfavoravel M,sq produz-se para a Misa: 0.08 kN-m

combinacgdo de hipdteses PP+CP1-Y.

O momento torsor resistente de calculo M¢,rg € dado por:

Mga =0.6f, Wy /y Mira: 2.50 kN-m
Onde:
W;:: mddulo de resisténcia a torcdo W:: 31.56 cm3
fy: Tensdo de escoamento. fy: 145.10 MPa
v: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y: 1.1
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conforme exposto nesse Memorial de Calculo, os equipamentos aqui descritos se
encontram em conformidade e podem ser utilizados para as atividades a que se
destinam, ndo podendo ultrapassar a capacidade de carga estipulada.

Nenhum item do sistema deve ser inserido, retirado ou modificado, sem

autorizacao expressa, o que resultara na invalidagao deste relatorio.

Atenciosamente,

- 7/ l !
044 S C Ohrevto m_)iec)\o vec
Luis Eduardo Wiechoreck
Engenheiro Mecanico
Engenheiro de Seguranga do Trabalho
CREA RS2211066380
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Robson Monteiro
Técnico de Manutengao
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