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OBJETIVO

Este relatério foi desenvolvido com o objetivo de evidenciar a conformidade
mecanica em um Pdrtico Monoviga Duplo fabricada e instaladas na empresa Euro

Systems em Flores da Cunha.

ESCOPO
Fazem parte deste relatério os seguintes equipamentos:
Identificacao: P01 Setor:
Fabric. Talha: SIAOTECH Capacidade Talha: 1000 Kg
Modelo Talha: 1000 Capacidade da Portico: | 1000 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:

Viga Secundaria

Contraventamento

Viga Principal

\

— Mao Francesa

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

Valor de carga principal considerando coeficiente dinAmico e de amplificacdo = 13,7 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?) = 2 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)

Para verificagao, 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.
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Distribuicdo de Cargas Consideradas em Projeto
13,7KN

13,7KN

=%
"\ 13,7KN

= 3 2,0kN
(U7

[
LA 2,0KN
A\N
K}
AN
\
\
\ 74

Observacgoes:
¢ Ao longo de cada Monoviga, os grupos de carga (vertical e horizontais) ndo foram
consideradas como sendo aplicadas ao mesmo tempo, mas em posi¢cdes
distintas.
¢ O elemento que mais sofreu estresse foi considerado na verificacdo de
dimensionamento que segue.
e O peso proéprio de cada elemento também foi considerado no calculo.
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Verificagao Viga Principal

Perfil: W 250 x 44.8
Material: Ago (A36 - Tensao de Projeto)
Nos . Caracteristicasmecanicas
v Comprimento fras Lo Lo 1®
o . m S v !
Inicial | Final (m) (cm3) (cnd) (a0 e
N41 N17 6.000 57.60 7158.00 704.00 27.14
Notas:
@ Inércia em relacdo ao eixo indicado
® Momento de inércia a tor¢ao uniforme
Flambagem Flambagem lateral
i Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 0.71 1.00 1.00 1.00
Ly 4.257 6.000 6.000 6.000
G, - 1.000
Notagéo:
3: Coeficiente de flambagem
Lc: Comprimento de flambagem (m)
C,: Fator de modificacdo para o momento critico
Resisténcia a tracdao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.2)
Deve satisfazer:
_ Nt,Sd < 1
=N n: 0.001 v
t,Rd

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N41, para a

combinagdo de agbes PP+CP2X+CP3Z.

Nisda: Forca axial de tragdo solicitante de calculo, desfavoravel.

A forga axial de tragdo resistente de calculo, Nird, deve ser determinada pela

expressao:
A, -f
Nt,Rd: —
Yal

Onde:

Ag: Area bruta da secdo tran

sversal da barra.

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

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

Deve satisfazer:

Nisa: 0.98 kN

Nt,rd : 759.80 kN

Ag: 57.60 cm?
fy: 145.10 MPa
Ya1: 1.10

n: 0002
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O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado
a uma distancia de 3.001 m do né N41, para a combinacdo de acbes
1.3:-PP+CP2X.

N¢,sda: Forca axial de compressao solicitante de calculo, desfavoravel. Ne,sd : 1.03 kN

A forga axial de compressédo resistente de calculo, Nc,rg, deve ser
determinada pela expressao:

v-Q-A, -f
Nera = % Nera: 481.50 kN
al
Onde:
yx: Fator de redugdo total associado a resisténcia a compressao. x: 0.634
Q: Fator de reducdo total associado a flambagem local. Q: 1.000
Ag: Area bruta da secdo transversal da barra. Ag : 57.60 cm?2
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 145.10 MPa
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1 : 1.10
Fator de reducgao y: (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3)
Ay <1.5 — yx =0.658" x: 0.634

Onde:
Lo: Indice de esbeltez reduzido.

A _-f
Ay = /% AMo:  1.044

Sendo:
Q: Fator de reducdo total associado a flambagem
local. Q: 1.000
Ag: Area bruta da secdo transversal da barra. Ag: 57.60 c<m?2
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 145.10 MPa
Ne: Forga axial de flambagem elastica. Ne: 766.89 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 relacdo a um ponto, é

dada pelo menor valor entre os obtidos por (a), (b) e (¢): Ne: 766.89 kN

(a) Para flambagem por flexdo em relagdo ao eixo principal de
inércia X da secdo transversal:

N, = Bl N 3924.81 kN
ex (K . LX)Z ex - .

Onde:
Kx*Lx: Comprimento de flambagem por flexao em relacéo
ao eixo X. Kx'Lx : 6.000 m
I.: Momento de inércia da secdo transversal em relagdo ao
eixo X. Ix: 7158.00 cm4
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa




Memorial de Calculo

0 SIAOTECH

PORTICO MONOVIGA DUPLO 1000 KG

(b) Para flambagem por flexdo em relagdo ao eixo principal de
inércia Y da secdo transversal:

° -E-Iy
(Kv 'Lv)z

ey

Onde:

Ky-Ly: Comprimento de flambagem por flexdo em relagao
ao eixo Y.

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

E: Mddulo de elasticidade do aco.
(c) Para flambagem por torcao em relagao ao eixo longitudinal Z:

2. .
. :iz. %JrGJ
o (Kz'LZ)
Onde:

K:-L.: Comprimento de flambagem por torgao.

E: Modulo de elasticidade do aco.

Cw: Constante de empenamento da secao transversal.
G: Mddulo de elasticidade transversal do ago.

J: Constante de torcdo da secgao transversal.

ro: Raio de giracdo polar da segao bruta em relacdo ao
centro de cisalhamento.

r, :\/(rf +12+ X5 +Y3)

Onde:
rxFy: Raios de giragao em relagdo aos eixos
principales X, Y, respectivamente.

Xo,Yo: Coordenadas do centro de cisalhamento
na direcao dos eixos principales X, Y,
respectivamente.

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 secdo transversal possuem relacdes entre largura e espessura (b/t)
que ndo superam os valores limite dados na Tabela F.1.

Mesa: Elemento do Grupo 4 da Tabela F.1.

Sendo:
(b/t): Relacdo entre largura e espessura.
Onde:
b: Largura.
t: Espessura.
(b/t)iim: Relagdo limite entre largura e espessura.

Ney :

Ky'Ly .
I,:
Ne: :
Kz'Lz .

Cw:
. 77000

Fo :

5.69

(b/t) :

b :
t:

766.89

4.257

704.00
200000

1982.57

6.000
200000
112398.00

27.14

11.68

: 11.15

3.50
0.00

0.00

20.79

5.69

74.00
13.00

kN

cmé4
MPa

kN

m
MPa
cmé
MPa
cmé4

cm

mm
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(b/tmm,=0.56-JEj
fY

Onde:
E: Mddulo de elasticidade do aco.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.
Alma: Elemento do Grupo 2 da Tabela F.1.

(b/t)<(b/t),,

Sendo:
(b/t): Relacdo entre largura e espessura.
Onde:
b: Largura.
t: Espessura.
(b/t)iim: Relagdo limite entre largura e espessura.

(b/t%m‘:1.49~JE_

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

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

<

n=—2<1
MRd

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto
situado a uma distancia de 3.000 m do n6 N41, para a combinacdo de
acles 1.3-PP+CP2Z.

Msqa*: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.

Ja que '» < \', deve-se considerar viga de alma ndo-esbelta (ABNT NBR
8800:2008, Anexo G).

Onde:
L
tW
Sendo:

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

tw: Espessura da alma.

x,:5.7o-\/Ej
fY

Sendo:

(b/t)iim :

31.58 <

(b/t) :

(b/t)iim :

fy:

Mgqt :

31.58 <

A

h

tw

Ar:

20.79

200000
145.10

55.32

240.00
7.60

55.32

;200000

145.10

MPa
MPa

31.58

mm

MPa
MPa

0348

22.98

211.62

31.58

i 240.00

7.60

211.62

kN-m

mm

10
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E: Mddulo de elasticidade do aco.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago.

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
secles:

(a) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.4.2.2):
_1.50-W-f,
Yal

Rd

Onde:

Wy: Mddulo de resisténcia elastico minimo da secdo
transversal em relagao ao eixo de flexao.

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

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

A > xp
A<,
A=A M
MRd:Cb : Mpl_(Mpl_Mr)' el 2
Ya1 7\’r - xp Ya1
Onde:
Al
r‘Y
Sendo:
Lb,sup: Distancia entre pontos travados a
flambagem lateral.
ry: Raio de giragdo da segdo em relagao ao eixo
principal de inércia perpendicular ao eixo de
flexao.
E
A, =176 |—
176 E
Sendo:

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

1.38- I -] .C .B?
}“rzi\/. 1+ 1+27(:7WB:1
r-J-B I,

Sendo:

I,: Momento de inércia da segdo transversal em
relacao ao eixo V.

J: Constante de torcdo da secgao transversal.

MRd :

MRd :

Wy :

Ya1

171.62

171.62

: 1.10

>

MRd :

: 171.62

Lb,sup :

Fy .

Ap :

fy:

Mt

I,:
J:

200000
145.10

66.02

106.49

538.20

145.10

65.34

296.02

66.02

6.000

3.50

65.34

200000

145.10

296.02

704.00

27.14

MPa
MPa

kKN-m

kN-m

cm3

MPa

kN-m

cm

MPa
MPa

cm4
cm4

11
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Cw: Constante de empenamento da secao

transversal.
Mr
By = E.J
M, =Z fy
Onde:

Z.: Mddulo de resisténcia plastico.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

M =W-(f -o,)

Sendo:

x: Mddulo de resisténcia elastico minimo da
secdo transversal em relagdao ao eixo de flexao.

fy: Resisténcia ao escoamento do ago.

o, =0.30-f,

Cp: Fator de modificacdo para diagrama de momento

fletor ndo-uniforme.
va1: Coeficiente de seguranga do material.

(c) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida,

FLM (ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

Sendo:
bs: Largura da mesa comprimida.
ts: Espessura da mesa comprimida.

E
A, =0.38- ’—
P fy

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

M,=2Z-f

pl y

Onde:

Cw:

B1

: 0.010

Mpl .

Zy :

M, :

Wy :

fy:

: 43.53

Cp:
Ya1 :

5.69

MRad

IA

: 79.98

bf:
tr:

Ap :

Mpl .

112398.00 cm6

87.97

606.30
145.10

54.66

538.20

145.10

1.00

1.10

14.11

5.69

148.00

13.00

14.11

200000

i 145.10

87.97

cm-1

kN

cm3

MPa

kN-m

cm3

MPa

MPa

kN-m

MPa
MPa

kN

12
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Z,: Mddulo de resisténcia plastico. Zy:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy :
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1 :

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

<

<, 31.58
Mpl
My =— Mra :
yal
Onde:
h
A=—
t. A
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia h:

entre as faces internas das mesas.

tw: Espessura da alma. tw:

E
},p:3.76~\/f: 7\’0:
y

606.30 cm3
145.10 MPa
1.10
139.59
79.98 kN-m
31.58
240.00 mm
7.60 mm
139.59
200000 MPa
145,10 MPa
87.97 kN
606.30 cm3
145,10 MPa

Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy
MpI =Z- fy My :
Onde:
Z,: Mddulo de resisténcia plastico. Zy:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy:
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1

Resisténcia a flexao eixo Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)
Deve satisfazer:

nzﬁﬁl
MRd

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a
uma distancia de 3.000 m do né N41, para a combinacdo de agbes
1.3-PP+CP3Y.

Msq™: Momento fletor solicitante de céalculo, desfavoravel. Msa™ :

: 1.10

n: 0.107 v

2.01 KkN-m

13
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O momento fletor resistente de calculo Mrq deve ser tomado como o menor
valor entre os obtidos nas seguintes segdes: Mgrg

(@) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.4.2.2):

1.50-W-f,
Ra = Mgd
Yal
Onde:
W, : Mddulo de resisténcia eldstico minimo da segdo W, :
transversal em relagcao 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, 5.69
M,
M, =— MRgd :
yal
Onde:
2 = b./2 N
t:f
Sendo:
bs: Largura da mesa comprimida. bs :
ts: Espessura da mesa comprimida. te :

E
x,,:o.38‘\F ho :
Yy

Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy:
hdpl =Z- fy Mpl
Onde:
Z,: Mddulo de resisténcia plastico. Z,:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy :
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1 :

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

31.58

__n»
M., = Mrd

: 18.82 kN'm

: 18.82 kN'm
95.14 cm3
145.10 MPa
1.10

< 14.11

19.31 KkN-m

. 5,69
148.00 mm
13.00 mm
14.11
: 200000 MPa
145.10 MPa

1 21.24 kN

146.40 cm3
145.10 MPa
1.10

< 41.58

: 19.31 kN'm

14
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h A: 31.58
A=— -
tW
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as h: 240.00 mm
faces internas das mesas.
tw: Espessura da alma. tw: 7.60 mm
r —1.12. |E
p . f_ 7\zp . 41.58
Yy
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 145.10 MPa
M, =21 Mpi: 21.24 kN
Onde:
Z,: Mddulo de resisténcia plastico. Z,: 146.40 cm3
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 145.10 MPa
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1: 1.10
Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)
Deve satisfazer:
n= & < 1 . /
VRd - n . 0-004
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N41, para a
combinagdo de agbes PP+CP3Y+CP3X.
Vs4: Esforgo cortante solicitante de célculo, desfavoravel. Vsa: 1.24 kN
A forca cortante resistente de calculo, Vrd, € determinada pela expressao:
A<, 5.69 < 44.74
VpI
Vea = . VRrd : 304.55 kN
al
Onde:
b, /2
A= ft/ A: 5.69
;
Sendo:
bs: Largura das mesas. bs: 148.00 mm
tr: Espessura das mesas. te: 13.00 mm
k,-E
Ay =1.10- =% Ap: 44.74

Y

15
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Sendo:

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

V,=0.60-A,-f,

Sendo:

Aw: Area efetiva ao cisalhamento.

A, =2-b, -t

va1: Coeficiente de seguranga do material.

ky: 1.20
E : 200000 MPa
fy: 145.10 MPa

Vpi @ 335.01 kN

Ay, : 38.48 cmz2

yar: 1.10

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

Deve satisfazer:

<

SdS].

n=v
Vea

n: 0.054 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N41, para a

combinagdo de agbes 1.3-PP+CP2Z.

Vs4: Esforco cortante solicitante de célculo, desfavoravel. Vsq: 8.63 kN
A forca cortante resistente de calculo, Vr4, € determinada pela expressao:

31.58 < 91.32

A<,
Vv
de 7[)'
yal
Onde:
r=h
tW
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as faces
internas das mesas.
tw: Espessura da alma.
A, =1.10- k,-E
f
Yy
Sendo:

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

Vra : 160.00 kN

A 31.58

h: 240.00 mm
tw: 7.60 mm
Ap: 91.32
ky: 5.00

E: 200000 MPa
fy: 145.10 MPa

16
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vV, =0.60-A, f Vpi @ 176.00 kN

Sendo:
Aw: Area efetiva ao cisalhamento.

A =d-t Aw: 20.22 cm?

w w

d: 266.00 mm

d: Altura total da secao transversal.
Ya1 : 1.10

va1: Coeficiente de seguranga do material.

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

Deve satisfazer:

n: 0.349 v/

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a
uma distancia de 3.000 m do n6 N41, para a combinacdo de agbes
1.3-PP+CP1X+CP2Z.

N¢sa: 1.03 kN
My,sat : 22.98 kN-m
Mysa < 0.01 KkN-m

N¢,sda: Forca axial de compressao solicitante de calculo, desfavoravel.
My, sa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.
My,sa: Momento fletor solicitante de cdlculo, desfavoravel.

Ngy / Ngy < 0.2 0.002 < 0.200

M=

N Sd M Sd My Sd
— < X, ' < 1 .
2N, +( n: 0.349

Mx,Rd My,Rd

Onde:
N¢,ra: Forga axial resistente de calculo de compressao (ABNT NBR

8800:2008, Artigo 5.3). Ncra @ 481.50 kN

My, rda,My,ra: Momentos fletores resistentes de célculo, My,ra : 66.02 kN-m
respectivamente em relagdo aos eixos X e Y da segdo transversal
(ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2). Myrda: 18.82 kN-m

Resisténcia a torcdo (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 torgao, considera-se que este elemento também

deve cumprir o seguinte critério:

Deve satisfazer:

n: 0.001 v/
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—

n==-2<1
TRd

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagdo de
acOes PP+CP1Z.

Tsa: Momento de torgdo solicitante de calculo, desfavoravel. Tsa: 0.00 KkN-m
O momento de torgdo resistente de calculo, Trq, € determinado pela expressao:

Tou :LWTI:V Tra: 1.65 KkN:m
Va1
Onde:
W+: Mddulo de resisténcia a torgao. W:: 20.88 cm3
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 145.10 MPa
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1: 1.10

Resisténcia a interacoes de esforcos e momento de torcdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo
5.5.2.3)

Deve satisfazer:

n= s 4 n: 0352
GRd -
n-lel g n: 0.001
TRd -

(J4 que a norma ndo proporciona uma verificacdo da tensdo total para
secdes submetidas a torcdo 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
-

n: 0203 v

W_h
a

O coeficiente de aproveitamento desfavoravel produz-se no né N41, para a
combinagao de agbes 1.3-PP+CP1Z+CP1Y+CP1X no ponto da segao
transversal de coordenadas X = 74.00 mm, Y = -133.00 mm em relagao ao
centro de gravidade.

As tensdes normais csq sao dadas por:
Osda = Ong, T Om, o, + Om,, osd: -29.39 MPa
Onde:

onsd: -0.18 MPa
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Ong, = Q'Ag
Sendo:

N¢,sqa: Forca axial de compresséo solicitante de calculo,
desfavoravel.

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

Ag: Area bruta da secdo transversal da barra.

Sendo:
My, sqa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.
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,., = 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:
Tsd = Tvx,sd + TVy,sa + TTsa

Onde:

S
T = : Vx,Sd
- I -t
Sendo:
Vy,sd™: 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,sa™: Esforgo cortante solicitante de calculo, desfavoravel.

Ne,sd :

Q:

Ag:

OMx,Sd -

Mx,Sd-

Ix:
: -133.00

OMy,sd -

My,sa*

X

Tsd -

Vx,sd™ :
:0.00

Sy

I,:
1 13.00

TVy,Sd

Vysd :

1.01

1.000

57.60

-25.95

i 13.97

7158.00

-3.26

1 0.31

704.00

. 74.00

-0.05

: 0.00

TVvx,Sd -

0.01

704.00

: 0.00

4.06

kN

cm?2

MPa

kN-m

cmé4
mm

MPa

kN-m

cmé4
mm

MPa

MPa

kN

cmé4
mm

MPa

kN
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Sx: Momento estatico, em relagdo ao eixo X, da parte da

secao situada a um lado do ponto de verificagao.

I.: Momento de inércia da secdo transversal em relagdo ao

eixo X.
t: Espessura.
TTsd

t
:ij'TSd

Sendo:

Tsa: Momento de torcdo solicitante de calculo, desfavoravel.

J: Constante de torcdo da secgao transversal.
t: Espessura.

As tensdes totais fsq sdo dadas por:

_ [ 2
fsa = VOss + 3 154

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

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

_ Y
Ora =
yal

Onde:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

va1: Coeficiente de seguranga do material.

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

x-f,
Ya1

Ord =

Onde:

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

Ay <1.5 — y =0.658%

Sendo:
f
Ao = |-
Ge
c, = N,
e QAg
Onde:

Ne: Forga axial de flambagem elastica.

Sx :

Ix:

TTSd -

Tsd :

de .

ORd

ORd -

fy

Ya1 :

ORd

Ao

Ne :

0.00

7158.00
13.00

-0.05

0.00

27.14

13.00

29.39

: 83.59

131.91

1 145.10

1.10

i 83.59

0.634

1 1.044

1 133.14

766.89
1.000

cm3

cmé4
mm

MPa

kN-m
cmé4

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

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

Ag: Area bruta da seco transversal da barra.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.
va1: Coeficiente de seguranga do material.

A tensdo resistente de calculo, trd4, € dada pelo menor valor entre os obtidos
por a) e b):

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

~ 0.60-f,
Ya1

Trd

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

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

060y,
Yal

TRd

Onde:

x: Fator de redugdo total associado a resisténcia a
compressdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3).

A <1.5 — yx =0.658"

Sendo:

Te:kv GE
ey n)
*12.(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 aco.
va1: Coeficiente de seguranga do material.

A tensdo resistente de calculo, frq é dada por:

Ag:
1 145.10

fy

Ya1 :

TRd

TRd -

TRd

Mo :

Te

OE .

ky :
E:
v
t:
h:
fy:

Ya1

57.60

1.10

. 79.04

79.15

: 145.10
Ya1 -

1.10

. 79.04

0.999

0.056

1 27893.33

5578.67

5.00

0.30

74.00

200000
13.00

145.10
: 1.10

cm?2
MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa
mm

mm
MPa
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Onde:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.
va1: Coeficiente de seguranga do material.

Verificagao Viga Secundaria

fra

fy:
Ya1

: 145.10 MPa
145.10 MPa
: 1.10

Perfil: W 250 x 28.4
Material: Aco (A36 - Tensao de Projeto)
Nos . Caracteristicasmecanicas
y Comprimento Aran Lo Lo L@
e - m X Yy t
Inicial | Final (m) (cm2) End) i ema)
N40 N26 1.750 36.60 4046.00 178.00 10.34
Notas:
@ Inércia em relagdo ao eixo indicado
® Momento de inércia a torcdo uniforme
Flambagem Flambagem lateral
"""""""""""""""""""" Plano ZX Plano zZY Aba sup. Aba inf.
B 0.92 1.00 1.00 1.00
L« 1.602 1.750 1.750 1.750
F— G 1.000
Notagdo:
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:

=

o
0
a

IA

-

=

c,Rd

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagao

de acbes 1.3-PP+CP1Z+CP1Y+CP1X.
N¢,sd: Forga axial de compressédo solicitante de célculo, desfavoravel

A forca axial de compressao resistente de calculo, Nc¢rd, deve ser
determinada pela expressao:

:X.Q.Ag.fy

c,Rd
’Yal

Onde:

y: Fator de reducdo total associado a resisténcia a compressao.

Q: Fator de reducdo total associado a flambagem local.
Ag: Area bruta da secdo transversal da barra.

fy: Resisténcia ao escoamento do ago.

va1: Coeficiente de seguranga do material.

. Nc,sd :

Ncrd :

Ag:
. 145.10
Ya1 -

=

: 0.004

410.44

0.850
1.000
36.60

1.10

1.53

kN

cm?2
MPa
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Fator de reducgdo y: (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3)
Ay <1.5 — yx =0.658" x: 0.850

Onde:
Lo: Indice de esbeltez reduzido.

A -f
Ao = /% Ao: 0.623

Sendo:
Q: Fator de reducdo total associado a flambagem local. Q: 1.000
Ag: Area bruta da secdo transversal da barra. Ag: 36.60 cm2
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 145.10 MPa
Ne: Forca axial de flambagem elastica. Ne: 1369.25 kN

Forcga axial de flambagem elastica: (ABNT NBR 8800:2008, Anexo E)

A forca axial de flambagem elastica, Ne, de uma barra com secdo
transversal duplamente simétrica ou simétrica em relagdo a um ponto, é
dada pelo menor valor entre os obtidos por (a), (b) e (c): Ne: 1369.25 kN

(a) Para flambagem por flexdo em relagdo ao eixo principal de inércia
X da secdo transversal:

TtZ-E~IX

Ny =——5 Nex : 26087.77 kN
(K, "—x)z ex 608

Onde:
Kx:Lx: Comprimento de flambagem por flexao em relagdo ao
eixo X. Ke'lx: 1.750 m
Ix: Momento de inércia da secdo transversal em relagdo ao
eixo X. Ix: 4046.00 cm4
E: Modulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa

(b) Para flambagem por flexdo em relagdo ao eixo principal de inércia
Y da secgao transversal:

n-E-T,
N, =— Ney : 1369.25 kN
(Ky 'L\/)
Onde:
Ky-Ly: Comprimento de flambagem por flexao em relagao ao
eixo Y. Ky'Ly: 1.602 m
I,: Momento de inércia da segao transversal em relagdo ao
eixo Y. I,: 178.00 cm4
E: Modulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
(c) Para flambagem por torcao em relagcao ao eixo longitudinal Z:
1 2. E.-C
N,=5 | ———=%4+G.J Nez: 2233.30 kN
o (Kz 'LZ)
Onde:
K'L,: Comprimento de flambagem por torgao. KyL:: 1.750 m
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
Cw: Constante de empenamento da segao transversal. Cw : 27636.00 cm6
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G: Modulo de elasticidade transversal do aco. G: 77000
J: Constante de torcdo da secdo transversal. J: 10.34

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

r :\/(rf+ry2+x§+y§) ro: 10.74
Onde:
Iy Fy: Raios de giragdo em relagdo aos eixos rx: 10.51
principales X, Y, respectivamente. ry: 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)

N3o se aplica nenhuma reducdo, ja que todos os elementos componentes
da secdo transversal possuem relacdes 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 < 20.79

(b/t)<(b/1),,
Sendo:
(b/t): Relagdo 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: 20.79
Y
Onde:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 145.10
Alma: Elemento do Grupo 2 da Tabela F.1.
37.50 < b55.32
(b/t)<(b/Y),,
Sendo:
(b/t): Relagdo 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)"m =1.49. £ (b/t)iim: 55.32
Yy
Onde:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000

MPa
cmé

cm

cm
cm

mm

MPa
MPa

mm

MPa
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fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 145.10 MPa
Resisténcia a flexdao eixo X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)
Deve satisfazer:
n = & < 1 . J
M., n: 0.300
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N40, para a
combinagdo de agbes 1.3:-PP+CP1Z+CP1Y.
Msq*: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Msq*: 13.73 kN-m
Ja que 'L < ), deve-se considerar viga de alma ndo-esbelta (ABNT NBR
8800:2008, Anexo G). 37.50< 211.62
Onde:
h
A= T A 37.50
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as faces h: 240.00 mm
internas das mesas.
tw: Espessura da alma. tw: 6.40 mm
E
A, =5.70- o Ar: 211.62
Yy
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 145.10 MPa
O momento fletor resistente de calculo Mrq de vigas de alma ndo-esbelta
deve ser tomado como o menor valor entre os obtidos nas seguintes
secles: Mgra: 45.83 kN'm
(a) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.4.2.2):
1.50-W-f,
Rd = Mpa: 61.58 kN'm
Va1 .
Onde:
Wy: Mddulo de resisténcia elastico minimo da secdo Wy: 311.23 cms3
transversal em relagao ao eixo de flexao.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 145.10 MPa
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1 : 1.10
(b) Estado-limite ultimo de flambagem lateral com torgdo, FLT (ABNT
NBR 8800:2008, Anexo G):
79.35> 65.34

k>kp
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79.35< 263.51

A<,
C A=A M
M, =—=2M-(M,-M)- PP : :
= [ o~ (My =M xr_xp} . Mra: 4583 kN'm
Onde:
L
A== A:  79.35
g At
Sendo:
Lb,sup: Distancia entre pontos travados a
flambagem lateral. Losup: 1.750 m
ry: Raio de giragdo da secdo em relagao ao eixo
principal de inércia perpendicular ao eixo de flexdo. ry: 221 cm
E
A, =1.76- r Ap: 65.34
Yy
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 145.10 MPa
1.38- I -] . . B2
A, = Vvl oy 127G B M 263.51
r,-J-pB, I
Sendo:
I,: Momento de inércia da segdo transversal em
relagdo ao eixo V. I,: 178.00 cm4
J: Constante de torcdo da secdo transversal. J: 10.34 cm4
Cw: Constante de empenamento da secao
transversal. Cw : 27636.00 cm6
B, = M, B1: 0.015 cm-1
1T EJ tr—
M, =2Zf, Mo : 51.84 kN
Onde:
Z,: Mbdulo de resisténcia plastico. Z,: 357.30 cm3
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 145.10 MPa
M =W-(f, -o,) M.: 31.61 kN'm
Sendo:
x: Mddulo de resisténcia elastico minimo da Wy : 311.23 cms3
secdo transversal em relagdo ao eixo de flexao.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 145.10 MPa
o, =0.30-f, or: 43.53 MPa
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Cy: Fator de modificagdo para diagrama de momento

fletor ndo-uniforme. Ch: 1.00
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 < 14.11
MpI
Mpa = — Mra: 47.13
yal
Onde:
b./2
A =2/ A: 510
tf
Sendo:
bs: Largura da mesa comprimida. bs: 102.00
tr: Espessura da mesa comprimida. tr: 10.00
A, =0.38. |F
p Y : f_ A.p . 14.11
y
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 145.10
M,=2f Mp: 51.84
Onde:
Z,: Mddulo de resisténcia plastico. Z.: 357.30
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 145.10
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< 139.59
M,
Mpa = — Mra: 47.13
Ya1 S
Onde:
h
A= T A 37.50
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre h: 240.00
as faces internas das mesas.
tw: Espessura da alma. tw: 6.40
A, =3.76- | &
p =270 F Ap: 139.59
Yy

kN-m

mm
mm

MPa
MPa

kN

cm3
MPa

kN-m

mm

mm
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Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do ago. E: 200000
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 145.10
M, =Z-f Mp:  51.84
Onde:
Z,: Mddulo de resisténcia plastico. Z.: 357.30
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 145.10
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1 : 1.10
Resisténcia a flexdo eixo Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)
Deve satisfazer:
MSd
=—=d <1 .
vy n: 0.237
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N40, para a
combinagao de agbes PP+CP1Z+CP1Y+CP1X.
Msq*: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Msqt: 1.63
O momento fletor resistente de calculo Mrq deve ser tomado como o menor
valor entre os obtidos nas seguintes secoes: Mra: 6.91
(@) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.4.2.2):
1.50-W-f,
Rd = Mrga: 6.91
Va1 o
Onde:
W, : Mddulo de resisténcia elastico minimo da segdo W, : 34.90
transversal em relagao ao eixo de flexao.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 145.10
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1: 1.10

(b) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida, FLM

(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

n<a,

5.10 < 14.11

Mra: 7.24

A: 510

MPa
MPa

kN

cm3
MPa

kN-m

kN-m

kN-m

cm3

MPa

kN-m
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Sendo:
bs: Largura da mesa comprimida.
tr: Espessura da mesa comprimida.

E
A, =038 |2

y

Sendo:

E: Mddulo de elasticidade do aco.

fy: Resisténcia ao escoamento do ago.
M,=Z-f
Onde:

Z,: Mddulo 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<,
M
MRd ==
yal
Onde:
p=
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 aco.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

M,=2f

pl
Onde:

Z,: Mddulo de resisténcia plastico.

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

bf:
ts:

Ap:

Mpl .

Z,:
: 145.10 MPa
Ya1 -

37.50

MRd :

tw:

Mpl

Z,:
: 145.10 MPa

Ya1 .

102.00 mm

10.00 mm
14.11
: 200000 MPa
: 145.10 MPa

7.97 kN

54,90 cm3

1.10

41.58

7.24 KN-m

37.50

1 240.00 mm

6.40 mm

41.58

: 200000 MPa
fy:

145.10 MPa

1 7.97 kN

54.90 cms3

1.10
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Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)
Deve satisfazer:

<

n=7zjél n: 0.007 v
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagdo de
acoes PP+CP1Z+CP1Y+CP1X.
Vsq: Esforgo cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vsa: 1.06 kN
A forca cortante resistente de calculo, Vr4, € determinada pela expressao:
<A, 5.10< 44.74
Vpl
Vra = Vra: 161.46 kN
al
Onde:
b, /2
A= ft/ A: 5.10
;
Sendo:
bs: Largura das mesas. bs: 102.00 mm
ts: Espessura das mesas. tr: 10.00 mm
k, -E
Ay =1.10- =% Ap: 44.74
Yy
Sendo:
ky: Coeficiente de flambagem. ky: 1.20
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 145.10 MPa
V, =0.60-A, -f Vpi: 177.60 kN
Sendo:
Aw: Area efetiva ao cisalhamento.
A,=2Db -t Aw: 20.40 cm?
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1: 1.10

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

n: 0.108 v
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n:ﬁsl
VRd

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no nd N26, para a
combinagdo de agbes 1.3:-PP+CP1Z+CP1Y.

Vsq: Esforgo cortante solicitante de célculo, desfavoravel.
A forga cortante resistente de calculo, Vrd, € determinada pela expresséo:

A<,
Vv
de ==
Yal
Onde:
aon
t:W
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as faces
internas das mesas.
tw: Espessura da alma.
)\.p :110 kVE
Yy
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, =d-t

w w

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

Vsa: 14.17 kN

37.50< 91.32

Vrda: 131.70 kN

A: 37.50

h: 240.00 mm
tw: 6.40 mm
Ap: 91.32
ky: 5.00
E : 200000 MPa

f,: 145.10 MPa

Vpi @ 144.87 kN

Aw: 16.64 cm?

d: 260.00 mm
Ya1: 1.10

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

Deve satisfazer:

n: 0.537 v
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O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N40, para a
combinagao de agbes 1.3-PP+CP1Z+CP1Y+CP1X.

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

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

Ngy /Ny < 0.2

n=

Onde:
Ncra: Forca axial resistente de calculo de compressao (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.3).

M, rd,My,ra: Momentos fletores resistentes de célculo,
respectivamente em relagdo aos eixos X e Y da segdo transversal
(ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2).

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

Ncsa: 1.53 kN
Mysat: 13.72 kN:m
My,sat: 1.63 kN:m

0.004 < 0.200

n: 0.537

Ncra @ 410.44 kN
MyxRrd : 45.83 kN'm

Myra: 6.91 kN-m

J4 que a norma ndo proporciona uma verificagdo geral para secdes ndo tubulares

submetidas exclusivamente a torgdo, considera-se que este elemento também

deve cumprir o seguinte critério:

Deve satisfazer:

—

Sd
n==%<1
TRd

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagdo de

acOes PP+CP1Z.

Tsa: Momento de torgdo solicitante de calculo, desfavoravel.

O momento de torgdo resistente de calculo, Trq, € determinado pela expressao:

0.60-W, -f,

Rd
Yal

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

n: 0.012 v

Tsa: 0.01 kN-m
Tra: 0.82 KkN'm

Wy : 10.34 cm3
fy: 145.10 MPa
Ya1 - 1.10
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Resisténcia a interacoes de esforcos e momento de torcdao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo
5.5.2.3)

Deve satisfazer:

n="cy n: 0.813
ORrd

n=@ﬁl n: 0.012 v
Trd

(J& que a norma ndo proporciona uma verificacdo da tensdo total para
secdes submetidas a torcdo combinada com outros esforgos, considera-
se que este elemento também deve cumprir os seguintes critérios para
a tensdo de Von Mises:)

n=2t<1 n: 0.628 v
R

O coeficiente de aproveitamento desfavoravel produz-se no né N40, para a
combinacgdo de agbes 1.3-PP+CP1Z+CP1Y+CP1X no ponto da secdo
transversal de coordenadas X = 51.00 mm, Y = 130.00 mm em relacdo ao
centro de gravidade.

As tensdes normais csq¢ sao dadas por:

Osda = Ong, T Om o, T Om,, osd: -91.13 MPa
Onde:
o, = et onsa: -0.42 MPa
Nsgq Q . Ag NSd - .
Sendo:
N¢sqa: Forga axial de compresséo solicitante de célculo,
desfavoravel. Nesa: 1.53 kN
Q: Fator de reducdo total associado a flambagem local (ABNT Q: 1.000
NBR 8800:2008, Anexo F).
Aq: Area bruta da secdo transversal da barra. Ag: 36.60 cm?2
_ _b Y .
GMx,sa - I ' OMx,Sd - -44.09 MPa
Sendo:
My, sa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Mysat: 13.72 KkN-m
Ix: Momento de inércia da secdo transversal em relagdo ao
eixo X. Ix: 4046.00 cm4
Y: Coordenada, em relagdo ao eixo Y, do ponto desfavoravel Y: 130.00 mm

da secdo transversal em relagdao ao centro de gravidade da
secdo bruta.
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O-My,sd = I

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,sd + TTsa

Onde:
S,
= Y,
Vs x,Sd
4 I -t
Sendo:
Vy,sa*: Esforco cortante solicitante de cadlculo, 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
"a TTT ¢ Vysa
Sendo:

V,,sa*: Esforco cortante solicitante de célculo, 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
TTsd = ij . TSd
Sendo:
Tsa: Momento de torcdo solicitante de calculo, desfavoravel.
J: Constante de torcdo da secgao transversal.

t: Espessura.

As tensOes totais fsq sdo dadas por:

[ 2
fsa = \VOss + 3154

OMy,Sd

My,sa*

I,:
. 51.00

X

TSd -

Tvx,Sd -

vx,Sd+ H
: 0.00

I,:
: 10.00

TVy,Sd

Vy,sa* :
Sx:

Ix:
;. 10.00

t

TTSd -

Tsd :

de .

i -46.62

: 1.63

178.00

-0.93

0.00

1.05

178.00

: 0.00

13.52
0.00

4046.00

-0.93

0.01
10.34

i 10.00

91.14

MPa

kN-m

cmé4
mm

MPa

MPa

kN
cm3

cm4
mm

MPa

kN
cm3

cm4
mm

MPa

kN-m
cmé4
mm

MPa
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A tensdo resistente de calculo, crd, € dada pelo menor valor entre os
obtidos por a) e b): Grd: 112.14 MPa
(a) Tensdo resistente de célculo para os estados-limites de
escoamento sob efeito de tensdo normal:
1':Y
Ora = — Ord: 131.91 MPa
Va1 -
Onde:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 145.10 MPa
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1 : 1.10
(b) Tensdo resistente de calculo para os estados-limites de
instabilidade ou flambagem sob efeito de tensao normal:
x-f,
Ord = » ord: 112.14 MPa
al
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: 0.850
Sendo:
fy
Ao = [ 2: 0.623
Ge
o, = N,
cTQA Ge: 374.11 MPa
Onde:
N.: Forga axial de flambagem elastica. Ne: 1369.25 kN
Q: Fator de redugdo total associado a Q: 1.000
flambagem local (ABNT NBR 8800:2008,
Anexo F).
Aq: Area bruta da secdo transversal da barra. Ag: 36.60 cm?2
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 145.10 MPa
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1 ! 1.10
A tensdo resistente de calculo, trq, € dada pelo menor valor entre os obtidos
por a) e b): TRd: 79.06 MPa
(a) Tensdo resistente de célculo para os estados-limites de
escoamento sob efeito de tensdo de cisalhamento:
0.60-f,
TRa = TRd: 79.15 MPa
Va1 -
Onde:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 145.10 MPa
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1: 1.10

(b) Tensdo resistente de calculo para os estados-limites de
instabilidade ou flambagem sob efeito de tensao cisalhamento:
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0.60-%-f,
Ya1

Trd
Onde:

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

Ay <1.5 — y =0.658"

Sendo:
0.60-f,
Ao =
Te
Te:kv GE
- (4]
F12 (1-v?) th

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 aco.
va1: Coeficiente de seguranga do material.

A tensdo resistente de célculo, frq € dada por:

Ya1

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

TRd -

2o

OE

ky :

~ < m

Ya1

fra

Ya1 :

0.999

i 0.050

1 34748.56

1 6949.71

5.00

0.30

51.00
145.10

: 1.10

1 145.10

1 145.10

1.10

79.06

200000

: 10.00

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa
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Verificagao Coluna

Perfil: 150x150x4.75
Material: Ago (A36 - Tensao de Projeto)
Nos . Caracteristicasmecanicas
Comprimento krea o Lo )
o o m X y t
Inicial | Final (m) @) | (ema) (erid) )
Y N33 N23 4,750 27.00 937.93 937.93 1482.47
Notas:
@ Inércia em relacdo ao eixo indicado
@ Momento de inércia a torcao uniforme
Flambagem Flambagem lateral
Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 0.70 0.70 0.00 0.00
L 3.322 3.321 0.000 0.000
S G - - 1.000 1.000
(& - 1.000
Notagdo:
p: Coeficiente de flambagem
Ly«: Comprimento de flambagem (m)
C,.: Coeficiente de momentos
C,: Fator de modificagdo para o momento critico
Resisténcia a compressao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)
Deve satisfazer:
n = NC,Sd <1 . /
Nerg n: 0.083
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no nd N33, para a
combinagdo de agbes 1.1:-PP+CP3Z+CP3X.
N¢,sqa: Forca normal de compressao solicitante de calculo. Nesa: 24.59 kN
A forga normal de compressao resistente de calculo N¢,ra deve ser tomada
como:
Nera =% Aufy/ v Ncra: 296.10 kN
Onde:
Acs: Area efetiva da secdo transversal da barra. Aes: 27.00 cm?2
~ . . 2 . 0.91
x: Fator de redugdo associado a flambagem, 1, <15y = 0.658™ Toc I
xVy . 0.91
Sendo:
Lo: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. Ao, xx : 0.48
A.O, vy . 0.48
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|:Afy :|0.5
W
N

e

Sendo:

Ne: Forga normal de flambagem elastica da barra, conforme

9.7.2.

A: Area bruta da secdo transversal da barra. A: 27.00 cm?2

fy: Tensdo de escoamento. fy: 145.10 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.2

A forca normal de flambagem elastica Ne € 0 menor valor entre os obtidos por
a), b) e c): Ne: 1677.45 kN

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

n’El
(KL)*

Nex =

Nex : 1679.03 kN

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

TEZE|y
N, = 2 Ney : 1677.45 kN
(K,Ly) S

c) Forga normal de flambagem elastica por torgdo.

N3o é necessario, dado que o comprimento efetivo de flambagem por
torcdo, KiLt, € nula.

Onde:
Ix: Momento de inércia da segdo bruta em relagdo ao eixo X. I.: 937.93 cm4
I,: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo Y. I,: 937.93 cm4
E: Mddulo de elasticidade. E : 200000 MPa
KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao
eixo X. Kilx : 3.321 m
KyL,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao
eixo Y. KyLy: 3.322 m

Resisténcia a flexdao eixo X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:
M

Ui n: 0.305 v
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O momento fletor desfavoravel de calculo Msq € obtido para o né N33, para a Msa: 5.03 kN-m
combinacgdo de hipdteses PP+CP3Y.

O momento fletor resistente de célculo Mra deve ser tomado como o menor
valor calculado em a) y b): Mgrg: 16.50 kN-m
a) Inicio de escoamento da la secao efetiva (9.8.2.1)
Mgy = W,if, /v Mpa : 16.50 kN-m
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 segao. Wes : 125.06 cm3
fy: Tensdo de escoamento. fy : 145.10 MPa
v: Coeficiente de ponderagao das resisténcias. y: 1.1

b) Flambagem lateral com torgao (9.8.2.2)

Nao procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por torcao
KLt e os comprimentos efetivos de flambagem lateral KyL,P°s e KyL,"®9 sdo
nulos.

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

=

1
2 <
22
IA

-
=

. 0.023 v

O momento fletor desfavoravel de calculo Msq é obtido para o né N23, para a Msa: 0.39 kN-m
combinagdo de hipdteses 1.25-PP.

O momento fletor resistente de calculo Mrgq deve ser tomado como: MRrd : 16.50 kN-m

Mg, = Weffy /Y

Onde:
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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. Wes : 125.06 cm?3
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:

V Sd
= %€ <1
n VRd n
O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-se Vsq :

para a combinacao de hipdteses 1.25-PP.

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

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

por: (DVgg
para "/t <1.08(Ek,/f,)"" — Vg, = 0.6F1t/y 1.08(EKyv/f,)°5 :
para @1.08(Ek, /f,)"° <h/t<1.4(Ek,/f,)’° - Vg, = 0.65*(k,fE)"" /y h/t
para “h/t>1.4(Ek,/f,)" — Ve, =[0.905Ek,t /] /y 1.4(EKy/f,)°5 :
Onde:
t: Espessura da alma. t:
h: Largura da alma. h
fy: Tensdo de escoamento. fy :
E: Mddulo de elasticidade. E:
v: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. Y
Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que
para a alma sem enrijecedores transversais é dado por: Kv
k, =5.00

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

VRd n-

. 0.001 v

0.13 kN

: 0.07 kN

1 49.25 kN

89.66

1 27.58

116.22

4.75 mm

: 131.00 mm

145.10 MPa
200000 MPa

: 1.1

: 5.00

0.020 v
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por:

O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-se Vsg: 1.98 kN
para a combinacdo de hipéteses PP+CP3Y.
A secdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o
esforco de calculo é Vsg = 0.5 Vsq. Vsa: 0.99 kN
A forca cortante resistente de calculo da alma Vrg deve ser calculada
(DVgra: 49.25 kN
para h/t <1.08(Ek,/f,)" — Vgq = 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,)"" - Vg, =0.65t (k£ E)"" /y h/t: 27.58
para “h/t>1.4(Ek, /f,)"* - Vg, =[0.905Ek,t* /h] /v 1.4(EKy/f,)%5 : 116.22
Onde:
t: Espessura da alma. t: 4.75 mm
h: Largura da alma. h: 131.00 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
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 momento fletor X e esforco cortante Y combinados (ABNT NBR 14762:2010,
Artigo 9.8.4)

Os esforgos de calculo desfavoraveis Msg € Vsq S30 obtidos no n6 N33, para a
combinagdo de hipdoteses PP+CP3Y.

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

YRR AVERY
n = sd J +[ sd J .
(MO,Rd Vora n

Onde:

Msdq: Momento fletor solicitante de calculo. Mgy :
Mo,rda: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mo,rd :
Vsq: Forca cortante solicitante de calculo. Vsq :
VRda: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. VRd :

0.093 v

5.03 kN'm
16.50 kN-m
1.98 kN
98.50 kN
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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 N23, para a

combinacdo de hipdteses 1.25-PP.

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 J{VS"J n: 0.001 v

MO,Rd VO,Rd

Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Msqa: 0.39 kN-m
Mo,ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mo,ra : 16.50 kN-m
Vsq: Forga cortante solicitante de calculo. Vsa: 0.13 kN
VRrd: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vra : 98.50 kN

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

Os esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos no né N33, para a combinagao
de hipoteses 1.1-PP+CP3Z+CP3Y+CP3X.

Nc,Sd Mx Sd My.Sd

n= += <1 : 0.400
NRd Mx,Rd My,Rd n 7“

Onde:
N¢,sd: Forga normal de compressao solicitante de calculo. Ncsa: 24.59 kN
My sd, My,sa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relagdo aos Mysa: 5.03 kN:m
eixos X e Y, respectivamente. Mysa: 0.20 kN-m
Ncra: Forca normal de compressao resistente de calculo, conforme
9.7. Ncra @ 296.10 kN
M, rd, My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagdo aos Myra: 16.50 kN-m
eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra: 16.50 kN-m

Resisténcia a torcao (Critério da CYPE)
Deve satisfazer:

<

n= Vs g n: 0.005 v

<
=
b2l
o
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O momento torsor solicitante de calculo desfavoravel My,sq produz-se para a Mtsa: 0.08 kN-m
combinacgdo de hipdteses PP+CP3Y.

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

Mygq =0.6f, Wy /y Mira : 15.83 kN-m
Onde:
W:: modulo de resisténcia a torgao W, : 200.01 cm3
fy: Tensdo de escoamento. fy : 145.10 MPa
y: Coeficiente de ponderacgdo das resisténcias. y: 1.1

Verificagao Contraventamento

Perfil: 60x60x3
Material: Aco (A36 - Tensao de Projeto)
Noés . Caracteristicasmecanicas
Comprimento Area o Lo @
= = 2 m i o o
Inicial | Final (m) )| ema) N ena)
i N39 N10 4.070 6.60 35.00 35.00 57.03
Notas:
@ Inércia em relagdo ao eixo indicado
> ? Momento de inércia a torcdo uniforme
Flambagem Flambagem lateral
3 Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.

B 0.81 0.72 0.00 0.00
Ly 3277 2.921 0.000 0.000

S Cs; - - 1.000 1.000
C, N 1.000

Notagéo:

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 = < n: 0.002 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N10, para a
combinacdo de agdes PP+CP3Y.

N¢,sqa: Asforgo axial de tragdo solicitante de cdlculo, desfavoravel. Nisa: 0.21 kN
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A forca normal de tracdo resistente de calculo N¢ra deve ser tomada como:

Nigg =AY

Onde:

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

Resisténcia a compressao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)
Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N39, para a
combinagao de agbes 1.1-PP+CP1Z+CP1Y+CP1X.

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

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

Nega = % A/ v

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

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

Sendo:

Lo: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas.

|:Afy :|0.5
A =| L
N

e

Sendo:

Nira: 87.10 kN

A: 6.60 cm?2
fy: 145.10 MPa
y: 1.1

n: 0.033 v

N¢sa: 1.41 kN

Nera: 42.81 kN

Aes: 6.60 cm?2

XXX . 0.61
xyy - 0.54
7\40, XX . 1 . 09
oy @ 1.22
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Ne: Forca normal de flambagem elastica da barra, conforme

9.7.2.
A: Area bruta da secdo transversal da barra.
fy: Tensdo de escoamento.

v: Coeficiente de ponderacgdo das resisténcias.

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

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

mEl,
(KL, )

N =

ex

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

n°El
N = y
ey (KyLy )2

c) Forca normal de flambagem eldstica por torgdo.

N&o é necessario, dado que o comprimento efetivo de flambagem por

torcdo, KiLt, € nula.

Onde:

Ix: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo X.

I,: Momento de inércia da secdo bruta em relacdo ao eixo Y.

E: Modulo de elasticidade.

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

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

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

=

=
1
<
2
IA
-

O momento fletor desfavoravel de calculo Msq é obtido para o né N10, para a
combinagdo de hipdteses 1.1:PP+CP1Z+CP1Y+CP1X.

O momento fletor resistente de calculo Mrg deve ser tomado como:

A:

fy :

Ne :

Nex :

Ney :

I:
I,:

KxLx :

KyLy :

Msq :

Mrgg :

6.60 cm?2
145.10 MPa
1.2

64.33 kN

80.99 kN

64.33 kN

35.00 cm4
35.00 cm4
: 200000 MPa

2.921 m

3.277 m

. 0.108 v

0.17 KN-m

1.54 KkN-m
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Mg, = 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. Wes: 11.67 cm3

fy: Tensdo de escoamento.
v: Coeficiente de ponderacdo 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 hipoteses 1.1-PP+CP1Z+CP1Y+CP1X.

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

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

para "h/t<1.08(Ek,/f,)"" — Vi, = 0.6E1t/y
para ®1.08(Ek,/f,)° <h/t<1.4(Ek,/f,)"" - Vg, = 0.65t*(k,fE)"" /y
para “h/t>1.4(Ek,/f,)"" - Vi, =[0.905Ek,t* /h]/y

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

fy: Tensdo de escoamento.

E: Modulo de elasticidade.

v: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que
para a alma sem enrijecedores transversais é dado por:

k, =5.00

f, : 145.10 MPa
y: 1.1
n: 0.003 v

Vsa: 0.06 kN

Vsa: 0.03 kN

(MVeq: 11.40 kN

1.08(EKv/fy)%5: 89.66

h/t: 16.00

1.4(EKv/f,)%5 : 116.22

t: 3.00 mm
h: 48.00 mm
fy: 145.10 MPa
E : 200000 MPa
y: 1.1
Kv: 5.00
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Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:

Vde
Vg n: 0.005 v

n_

O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-se Vsg: 0.10 kN
no né N39, para a combinacado de hipdteses 1.25-PP.

A secdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o
esforco de calculo é Vsg = 0.5 Vsq. Vsa: 0.05 kN

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

por: (AVeq : 11.40 kN
para Ph/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,)"" - Vg, =0.65t (k£ E)"" /y h/t: 16.00
para ©h/t>1.4(Ek,/f,)"" - Vo, =[0.905EK,t* /] /¥ 1.4(EKy/f,)%5 : 116.22
Onde:
t: Espessura da alma. t: 3.00 mm
h: Largura da alma. h: 48.00 mm
fy: Tensdo de escoamento. fy: 145.10 MPa
E: Modulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo 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 momento fletor Y e esforco cortante X combinados (ABNT NBR 14762:2010,
Artigo 9.8.4)

Os esforgos de calculo desfavoraveis Msq € Vsq S30 obtidos no n6 N10, para a
combinacgdo de hipdteses 1.1-PP+CP1Z+CP1Y+CP1X.

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

n: 0.012 v/
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2 2
n={MSdJ+(VSdJ
MO,Rd VO,Rd

Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo.
Mo,ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1.
Vsq: Forga cortante solicitante de calculo.
VRa: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3.

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

Os esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos no ndé N10, para a combinagao
de hipoteses 1.1-PP+CP1Z+CP1Y+CP1X.

Onde:
N¢,sq: Forca normal de compressao solicitante de calculo.
M,,sq, My,sa: Momentos fletores solicitantes de cdlculo em relagdo aos
eixos X e Y, respectivamente.
Ncra: Forca normal de compressao 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:

<

=<

T.Rd

O momento torsor solicitante de calculo desfavoravel Mysq produz-se para a
combinagdo de hipdteses 1.1:-PP+CP3Z+CP3Y.

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

Moo =0.6F, W, /y

Msa: 0.17 kN-m
MoRrd: 1.54 kN-m
Vsqa: 0.06 kN
Ved : 22.79 kN

n: 0.159

Nesa: 1.25 kN
Mysda: 0.03 kN-m
Mysa: 0.17 kN-m

Ncrd 1 42.81 kN
Myrd: 1.54 kN'm
My,rda: 1.54 kN-m

n: 0.014 v

Mesa: 0.02 kN-m

Mtra: 1.53 kN'm
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Onde:

W;: modulo de resisténcia a torcao
fy: Tensdo de escoamento.
v: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

Verificagao Viga Suporte Contraventamento

W:: 19.39 cm3
fy : 145.10 MPa
y: 1.1

Perfil: W 150 x 18
Material: Aco (A36 - Tensao de Projeto)

Nos R Caracteristicasmecanicas
Inicial | Final I2m) Area LY L® L
(cm2) (cm4) (cm4) (cm4)
N8 N9 6.000 23.40 939.00 126.00 4.34
Notas:
@ Inércia em relagdo ao eixo indicado
@ Momento de inércia a torcdo uniforme
Flambagem Flambagem lateral
Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 0.95 0.52 0.00 0.00
L« 5.697 3.115 0.000 0.000
E - 1.000
Notagdo:

f3: Coeficiente de flambagem
Ly: Comprimento de flambagem (m)
C,: Fator de modificacdo para o momento critico

Resisténcia a tracdao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.2)

Deve satisfazer:

=
Ead
[
=%

=2
o~
o
a

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinacao de

acoes 1.3-PP+CP1Z.

Nisq: Forca axial de tracdo solicitante de calculo, desfavoravel.

A forga axial de tragdo resistente de calculo, Nird, deve ser determinada pela

expressao:
A
— g9
Nt,Rd =
Va1
Onde:

f

Y

Ag: Area bruta da secdo transversal da barra.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago.
va1: Coeficiente de seguranga do material.

n:

Ni,sd :

N¢,Rd

Ag:
fy :

Ya1 :

0.002 v

0.77 kN

308.67 kN

23.40 cm?

145.10 MPa

1.10
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Resisténcia a flexdao eixo X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)
Deve satisfazer:

=<

SdSl

n=_¢
MRd

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N9, para a
combinagdo de agbes 1.3-PP+CP1Z+CP1X.
Msq: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel.

Ja que '» < A", deve-se considerar viga de alma ndo-esbelta (ABNT NBR
8800:2008, Anexo G).

Onde:
L
tW
Sendo:

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

tw: Espessura da alma.

A, =5.70. F
fY

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

O momento fletor resistente de calculo Mrq de vigas de alma ndo-esbelta

deve ser tomado como o menor valor entre os obtidos nas seguintes segbes:

(a) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.4.2.2):
1.50-W-f,
Rd —
Yal

Onde:

Wy: Mddulo de resisténcia elastico minimo da secdo
transversal em relagcao ao eixo de flexao.

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

(b) Estado-limite ultimo de flambagem lateral com torgdo, FLT (ABNT

NBR 8800:2008, Anexo G):

N3o é necessario, pois o comprimento de flambagem lateral é nulo.
(c) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida, FLM

(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

|

Msq :

. 0.037 v

0.67 kN-m

23.93 < 211.62

A 23.93
h: 138.80 mm
tw: 580 mm
A 211.62
E : 200000 MPa
fy: 145.10 MPa
Mrda: 18.39 KkN:m
Mrda: 24.29 KkN:-m
Wy : 122.75 cm3
fy: 145.10 MPa
Ya1 . 1.10
7.18 < 14.11
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A<
M
MRd ==
yal
Onde:
2 = b./2
tf
Sendo:

bs: Largura da mesa comprimida.
tr: Espessura da mesa comprimida.

E
A, =0.38- ’—
P fy

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

M,=2f

pl
Onde:

Z,: Mddulo de resisténcia plastico.

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

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

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

tw: Espessura da alma.

E
A, =3.76- ’—
P fy

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

M, =2Z-f,

pl

MRd :

bf:
tr:

fy:

Mpl .

Zy :

Ya1

23.93 <

Mrd

tw :

fy

Mpl .

18.39

7.18

102.00
7.10

14.11

: 200000
145.10

20.23

139.40
145.10

o 1.10

139.59

: 18.39

i 23.93

: 138.80

5.80

. 139.59

: 200000
1 145.10

20.23

kN-m

mm
mm

MPa
MPa

kN

cm3
MPa

kN-m

mm

mm

MPa
MPa

kN
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Onde:

Zy: Mddulo de resisténcia plastico.

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

Resisténcia a flex3ao eixo Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

Deve satisfazer:

=<

SdSl

n=+
Mra

Zy: 139.40 cm3
f,: 145.10 MPa
yar: 1.10

n: 0073

O esforco solicitante de calculo desfavoravel produz-se no nd N8, para a

combinagdo de agbes PP+CP1Y.

Msq™: Momento fletor solicitante de céalculo, desfavoravel.

Msqa: 0.35 kN-m

O momento fletor resistente de calculo Mrq deve ser tomado como o menor

valor entre os obtidos nas seguintes secodes:

Mra: 4.89 kN-m

(@) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR

8800:2008, Artigo 5.4.2.2):

_1.50-W -,

Rd
YBI

Onde:

Mra: 4.89 kN-m

W, : Mddulo de resisténcia eldstico minimo da segdo

transversal em relagcao ao eixo de flexao.

W,: 24.71 cm3

fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 145.10 MPa
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1: 1.10
(b) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida, FLM
(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):
A<, 7.18 < 14.11
M,
Mga = . Mra: 5.08 kN-m
al
Onde:
b./2
A =D/ A 7.18
t; —
Sendo:
bs: Largura da mesa comprimida. bs: 102.00 mm
ts: Espessura da mesa comprimida. te: 710 mm
A, =0.38 E
p = U0 Ap: 14.11
Yy

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

M, =Zf

pl y
Onde:

Z,: Mddulo 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):

N

M

MRd ==

yal

Onde:

p=
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 aco.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

M, =Z-f

pl y
Onde:

Z,: Mddulo de resisténcia plastico.

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

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

n:ﬁsl
VRd

E : 200000 MPa
f,: 145.10 MPa

Mpi: 559 kN
Zy,: 38.50 cm3

f,: 145.10 MPa
yar: 1.10

23.93 < 41.58

Mra: 5.08 KkN-m

A 23.93

h: 138.80 mm
tw: 580 mm
Ap: 41.58

E : 200000 MPa
fy: 145.10 MPa
Mo 559 kN
Z,: 38.50 cm3

f,: 145.10 MPa
Yar: 1.10

n: 0.001 v
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O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagao de
acoes PP+CP1Y.

Vs4: Esforco cortante solicitante de cdlculo, desfavoravel. Vsq: 0.11 kN
A forca cortante resistente de calculo, Vr4, € determinada pela expressao:
<, 7.18 < 44.74
v,
Via = T Vgra: 114.63 kN
al
Onde:
b, /2
A= ft/ A: 718
;
Sendo:
bs: Largura das mesas. bs: 102.00 mm
ts: Espessura das mesas. tr: 710 mm
k,-E
A, =1.10- Vf Ap: 44.74
Yy
Sendo:
ky: Coeficiente de flambagem. ky: 1.20
E: Modulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 145.10 MPa
vV, = 0.60-A, -fy Vpi : 126.10 kN
Sendo:
Aw: Area efetiva ao cisalhamento.
A,=2Db t Aw: 14.48 cm?
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1: 1.10
Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)
Deve satisfazer:
VSd
=—=2<1 .
vy n: 0.012 v
O esforco solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N9, para a
combinagdo de agbes 1.5-PP.
Vs4: Esforgo cortante solicitante de célculo, desfavoravel. Vsq: 0.81 kN

A forga cortante resistente de calculo, Vg4, € determinada pela expressao:
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Onde:

A= —
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, =d-t

w w

d: Altura total da secdo transversal.

va1: Coeficiente de seguranga do material.

23.93 < 91.32

VRd :

tw:

Ap:

ky :

fy :

Vpl .

Ay :

Ya1 :

70.23 kN

: 23.93

138.80 mm

~ 5.80 mm

9132
5.00

: 200000 MPa

145.10 MPa

77.26 kN

8.87 cm?

: 153.00 mm
1.10

Resisténcia ao esforco axial e flexdao combinados (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.1.2)
Deve satisfazer:

n<1

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N9, para a
combinacgdo de agbes 1.3-PP+CP1Z+CP1Y+CP1X.

Nisda: Forca axial de tragdo solicitante de calculo, desfavoravel.
My, sa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.
My,sa: Momento fletor solicitante de cdlculo, desfavoravel.

n-:

Ni,sqa :
My,sda” :
My,sat :

0.102 v

0.77 kN
0.67 kN-m
0.31 kN-m

0.002 < 0.200
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Ng, /Ny < 0.2

N M M
T] — t,Sd +[ x,Sd + y,Sd] < 1 T] . 0'102

2. Nt,Rd Mx,Rd My,Rd -
Onde:

N¢rd: Forca axial resistente de célculo de tragdo (ABNT NBR N¢ra : 308.67 kN

8800:2008, Artigo 5.2).

M, rd,My,ra: Momentos fletores resistentes de célculo, Myra : 18.39 kN-m

respectivamente em relacao aos eixos X e Y da secdo transversal

(ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2). Myrda: 4.89 kN-m

Resisténcia a interacoes de esforcos e momento de torcdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo
5.5.2.3)

Deve satisfazer:

n=@£1 n: 0.012

Trd

O coeficiente de aproveitamento desfavoravel produz-se no ndé N9, para a
combinagao de agdes 1.3-PP+CP3Y+CP3X no ponto da secao transversal de
coordenadas X = 0.00 mm, Y = 0.00 mm em relagdo ao centro de gravidade.

As tensdes tangenciais tsq sdo dadas por:

Tsd = Ty T Ty T 1, 1sd : -0.96 MPa
Onde:
S
TVx,sa = _I yt ’ VXrSd TVx,Sd - 0.00 MPa
Yy ’ -
Sendo:
Vy,sat: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vyxsat: 0.08 kN
Sy: Momento estatico, em relagdo ao eixo Y, da parte da segdo Sy: 0.00 cm3

situada a um lado do ponto de verificagao.

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

eixo Y. I,: 126.00 cm4
t: Espessura. t: 580 mm
S
T = 1t 'Vy,Sd Tvwy,sd . -0.96 MPa
Sendo:
Vy,sa*: Esforco cortante solicitante de célculo, desfavoravel. Vysat: 0.77 kN
Sx: Momento estatico, em relagdo ao eixo X, da parte da secdo Sx: 68.26 cm3

situada a um lado do ponto de verificagao.

I.: Momento de inércia da secdo transversal em relagdo ao
eixo X. Ix: 939.00 cm4

t: Espessura. t: 580 mm
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t
:ij'TSd

Sendo:

Tsa: Momento de torgdo solicitante de calculo, desfavoravel.

J: Constante de torcdo da secdo transversal.
t: Espessura.

A tensdo resistente de calculo, trq, € dada pelo menor valor entre os obtidos

por a) e b):

(a) Tensdo resistente de calculo para os estados-limites de escoamento

sob efeito de tensao de cisalhamento:

~0.60 - f,
Yal

TRd

Onde:
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 tensdo cisalhamento:

. 0.60-%f,
Va1

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 ]
F12 (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.

TTSd

Tsd

TRd -

TRd

fy :
1 1.10

Ya1

TRd -

Ao

Te

OE .

ky :

& e+ <

Ya1 :

: 0.00

: 0.00

4.34

: 5.80

77.15

: 79.15

145.10

77.15

: 0.975

1 0.247

1 1428.31

285.66

5.00

: 200000
0.30
5.80

145.90

1.10

1 145.10

MPa

kN-m
cmé
mm

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa
mm

mm
MPa
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Verificagao Mao Francesa

Perfil: 40x40x4
Material: Ago (A36 - Tensao de Projeto)
Noés . Caracteristicasmecanicas
Comprimento Area Lo Lo @
.. . m . 5 :
Inicial | Final (m) (Gl e ienis o tema)
f N25 N26 1.250 5.34 10.92 10.92 19.31
Notas:
@ Inércia em relacdo ao eixo indicado
N @ Momento de inércia a tor¢ao uniforme
" Flambagem Flambagem lateral
. Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.

B 0.69 0.67 0.00 0.00

| L 0.860 0.839 0.000 0.000

|

Ca - = 1.000 1.000
C, . 1.000

Notagéo:

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:

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N25, para a
combinagao de agdes 1.1:-PP+CP1Z+CP1Y.

N¢,sqa: Forca normal de compressao solicitante de calculo.

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

como:

Nega = % A/ v

Onde:

Aer: 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.

n: 0.381

Nesa: 22.01 kN

Nera: 57.75 kN
Aes: 534 cm?
XXX . 0- 90
Lyy . 0.89

7\40, XX . 0. 50

;»0, vy . 052
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Af 0.5
nel )

N,
Sendo:

Ne: Forga normal de flambagem elastica da barra, conforme

9.7.2.

A: Area bruta da secdo transversal da barra. A: 534 cm?2

fy: Tensdo de escoamento. fy: 145.10 MPa
v: Coeficiente de ponderagao das resisténcias. y: 1.2

A forca normal de flambagem elastica Ne € 0 menor valor entre os obtidos por
a), b) ec): Ne: 291.32 kN

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

2
nEl,

N_ =
(KL

ex

Nex : 306.10 kN

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

N - TEZEly

ey (K L )2 Ney : 291.32 kN
yoy

c) Forga normal de flambagem elastica por torgdo.

Nao é necessario, dado que o comprimento efetivo de flambagem por
torcdo, KiLt, € nula.

Onde:

I.: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo X. I,: 10.92 cm4
I,: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo Y. I,: 10.92 cm4
E: Modulo de elasticidade. E : 200000 MPa
KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacdo ao

eixo X. KxLx : 0.839 m
KyL,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao

eixo Y. KyLy: 0.860 m

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

= i<

IN
-

n: 0.002 v
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O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-se Vsd
para a combinacao de hipdteses 1.1-PP+CP1Z+CP1Y+CP1X.

A secdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o

esforco de calculo é Vsg = 0.5 Vsq. Vsd :

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

por: (DVRq :
para "/t <1.08(Ek,/f,)"" — Vgq = 0.6f,1t/y 1.08(EKy/f,)°5 :
para ?1.08(Ek, /f,)"° <h/t<1.4(Ek,/f, )" - Vg, = 0.65 (k,{E)"" /y h/t
para ©h/t>1.4(Ek,/f,)" = Ve, = [0.905Ek,t°/h] /y 1.4(EKy/fy)05 :
Onde:
t: Espessura da alma.
h: Largura da alma. h
fy: Tensdo de escoamento. fy :
E: Mddulo de elasticidade. E
v: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. Y
Kv: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que
para a alma sem enrijecedores transversais é dado por: Kv
k, =5.00
Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
V Sd
= 2= <1
TV n
O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-se Vsd
no né N26, para a combinacdo de hipdteses 1.1-PP+CP1Z.
A secdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o
esforco de calculo é Vsq = 0.5 Vsg. Vsq :
A forca cortante resistente de calculo da alma Vra deve ser calculada
por: (DVRg :

para "/t <1.08(Ek,/f,)"" — Vgq = 0.6f,1t/y

~+

1.08(EKv/f,)°5 :

: 0.03 kN
0.02 kN
7.60 kN
89.66
. 6.00
116.22
4.00 mm
: 24.00 mm
145,10 MPa
1 200000 MPa
1.1
. 5.00

0.004

: 0.06 kN
0.03 kN
7.60 KN
89.66

60




T@T SIAOTECH Memorial de Calculo

PORTICO MONOVIGA DUPLO 1000 KG

para @1.08(Ek,/f,)”" <h/t<1.4(Ek,/f,)"" - Vg, =0.65t (k£ E)"" /y h/t: 6.00
para ©h/t>1.4(Ek,/f,)"" - Vo, = [0.905Ek,t* /] /¥ 1.4(EKy/f,)%5 : 116.22
Onde:
t: Espessura da alma. t: 4.00 mm
h: Largura da alma. h: 24.00 mm
fy: Tensdo de escoamento. fy: 145.10 MPa
E: Modulo de elasticidade. E : 200000 MPa
v: Coeficiente de ponderagao 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 a torcao (Critério da CYPE)
Deve satisfazer:

<
—
[}
a

<
=
p2]
o

O momento torsor solicitante de calculo desfavoravel My,sq produz-se para a
combinagdo de hipoteses PP+CP1Z+CP1Y+CP1X.

O momento torsor resistente de calculo Myra € dado por:

Moo =0.6F, W, /y

Onde:

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

n: 0.016 v

Mtsa: 0.01 kN-m

Mirda: 0.80 kN-m

W;: 10.12 cm3
fy : 145.10 MPa
y: 1.1

61




T@T SIAOTECH Memorial de Calculo

PORTICO MONOVIGA DUPLO 1000 KG

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 invalidacao deste relatorio.

Atenciosamente,

e / i ,‘;
(74‘ S C O /h’lc; VL)JQ()'\'? vec’y
Luis Eduardo Wiechoreck
Engenheiro Mecanico
Engenheiro de Seguranga do Trabalho
CREA RS2211066380

Holnom Aerfuing

Robson Monteiro
Técnico de Manutencao
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