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Iltem| Descrigao

01 | Parafuso

02 | Chapa Pino

03 | Montagem Coluna 500Kg - 4,5 metros

04 | Porca

05 | Arruela

06 | Barra Chumbador

07 | Sapata de Concreto

08 | Pino

09 | Bucha

10 | Rolamento

11 | Montagem Langa 500Kg - 4,0 metros

12 | Porca

13 | Carrinho Padrao KBK

14 | Tampa fechamento
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IDENTIFICACAO DA CONTRATANTE

MARELLI MOVEIS PARA ESCRITORIO S/A

CNPJ: 88.766.936/0001-79

IDENTIFICACAO DO LOCAL DO SERVICO

MARELLI MOVEIS PARA ESCRITORIO S/A

CNPJ: 88.766.936/0001-79

ENDERECO:

Rodovia BR-116, 1176 — KM 142 — Jardim Eldorado

Cidade: Caxias do Sul / RS
CEP: 95.059-520

RESPONSAVEL TECNICO

Luis Eduardo Wiechoreck
Engenheiro Mecéanico

Engenheiro de Seguranga do Trabalho
CREA RS2211066380

SISTEMA: PR 25 02 007 — Brago Mecanico 500 Kg
ART Nr.: 13725272
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BRACO MECANICO DE ELEVACAO 500 KG

OBJETIVO

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

Marelli Moveis para Escritorio S/A em Caxias do Sul.

ESCOPO

Fazem parte deste relatério um Braco Giratorio Manual e Talha Elétrica de

Corrente de capacidade de 0,5 toneladas.

REFERENCIA NORMATIVA

NBR 8400:2019 - Equipamentos de elevacdo e movimentacédo de carga — Regras para
projeto

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

NBR 14762:2010 — Dimensionamento de estruturas de aco 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:

- Estaio

Viga Principal

Coluna

)

Classificagédo do equipamento:
Grupo do equipamento: A4
Classe de elevacédo: HC3

® °

Valor de carga principal considerando coeficiente dinamico e de amplificagdo = 7,1 KN

Valores de carga horizontais em funcéo de aceleracdo ao longo da viga e rotacdo da mesma
(estimado em considerando velocidade baixa/moderada menor que 0,25 m/s e aceleracdo em
0,078 m/s?) = 0,5 KN

Tensdo admissivel de projeto = 166,7 Mpa (escolhido menor valor entre tensdo admissivel com
relacdo ao limite elastico e tensdo admissivel de projeto em relagédo a fadiga — conforme NBR
8400)

Para verificagdo, as cargas serdo de inseridas ao longo da viga principal e da viga de rolagem,
sempre escolhendo a combinacéo de cargas mais desfavoravel para cada elemento.
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Distribuicdo de Cargas Consideradas em Projeto

CP3

7,1KN

0,5KN

0,5KN
7,9KN

CP1

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

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

* O peso préprio de cada elemento também foi considerado no célculo.
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Verificacdo Coluna

Perfil: 400X8mm
Material: Aco (A36 - Tensao de Projeto)

Nds ) Caracteristicas mecanicas
Comprimento— 1 1 5
- Area L I, 1@
Inicial Final (m) >
(cm2) | (cm4) (cm4) (cm4)
Y N3 | N1 4.000 123.75|31463.72|31463.72|48779.79
Notas:
() Inércia em relacdo ao eixo indicado
(2) Momento de inércia a tor¢do uniforme
Flambagem Flambagem lateral
" Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 0.70 0.70 2.00 2.00
Lk 2.800 2.800 8.000 8.000
Cm - - 1.000 1.000
Cb - 1.000
Notagéao:
B Coeficiente de flambagem
Lk: Comprimento de flambagem (m)
m: Coeficiente de momentos
C»: Fator de modificagdo para o momento critico
VERIFICACOES
Barra Estado
b/t A [\ Nc Mx My Vx Vy MxVy MyVx NcMxMy  |NtMxMy | Mt
N3/N1 (bw/t)SSOO;XXiggg'g Neise =0.00)x: 0m | x:0m | x:0m | _ g5 _go/x:0mx:0m x:0m |\, _qcl PASSA
Passa |V S Tl NA) n=0.9n=125n=125"17"417 %%y 2 16n=16[n=259""" |17 =259
Notagdo:
b/t: Valores maximos da relagdo comprimento-espessura
A: Limitagdo de esbeltez
N¢: Resisténcia a tragdo
Ne: Resisténcia & compressdo
My: Resisténcia a flexdo eixo X
M,: Resisténcia a flexdo eixo Y
Vi: Resisténcia ao esforgo cortante X
V,: Resisténcia ao esforgo cortante Y
MyV,: Resisténcia ao momento fletor X e esforgo cortante Y combinados
M,Vy: Resisténcia ao momento fletor Y e esforgo cortante X combinados
NMxMy: Resisténcia & flexo-compressdo
N:MxM,: Resisténcia a flexo-tragdo
M:: Resisténcia & torgdo
x: Disténcia a origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.A.: N&o aplicével
Verificagbes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.A.):
@) A verificagdo ndo serd executada, jé que ndo existe esforco axial de tragdo.
(2 N5o ha interagdo entre o esforco axial de tracdo e o momento fletor para nenhuma combinacdo. Assim a verificacdo ndo serd executada.
Valores maximos da relacdo comprimento-espessura
Elemento: Alma
Em elementos comprimidos com ambas as bordas vinculadas a elementos AA, a
relacdo largura-espessura ndo deve ultrapassar o valor 500.
(b/1) < 500 (b/t): 46

Sendo:
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b: Comprimento do elemento.
t: A espessura.

Limitacao de esbeltez

O indice de esbeltez A das barras comprimidas ndo deve exceder o valor 200.

A =KL/r<200

Onde:

b : 368.00 mm

t: 800 mm
Mx: 17.6
Ay : 17.6

KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagao ao eixo X. KxLx : 2.800 m
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo Y. KyLy : 2.800 m

Fx: Raio de giracdo da secdo bruta em relagdo ao eixo principal X.

ry: Raio de giracdo da secgdo bruta em relacdo ao eixo principal Y.

Resisténcia a compressao
Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N3, para a
combinacdo de acbes 1.1-PP+CP2-Z.

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

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

Nc,Rd = X Aeffy/ y
Onde:
Aer: Area efetiva da secdo transversal da barra.
X: Fator de redugdo associado a flambagem, A, <15 - X =0.658"

Sendo:

Mo: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas.

n:

Ne,sd :

Nc,rd :

Aef .
Xxx -

Xy -
: 1.00

)\0, XX

Ao, yy !
Mo, 2z :

rx: 15.95 cm
ry: 15.95 cm

0.009

13.56 kN

1482.25 kN

123.75 cm?
0.99
0.99

: 0.15

0.15
0.05
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Sendo:

Ne: Forga normal de flambagem eléastica 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.

TCEl
(KL)’

N =

ex

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

TCEI
N, = ——L
(K,L,)

ey

c) Forca normal de flambagem elastica por torgao.

1| EC
N, == ® +Gl
S

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 torgdo 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.

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

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

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

A:
: 145.10

NEX

Ney

I
I,:
1 48779.79

Cw :

I

KxLx :

KyLy

123.75

1.2

79226.75

1 79226.75

1 79226.75

cm?2
MPa

1 737926.73 kN

31463.72
31463.72

884.85

76923

2.800

. 2.800
KL :

8.000

200000

cmé4
cmé4
cm4
cm6
MPa
MPa

m

m
m
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0.5
T2 2 2 2
fo _|:rx +ry +Xo +y0 :|

Sendo:

Fx, Iy: Raios de giracdo da segao bruta em relagdo aos
eixos principais de inércia X e Y, respectivamente.

Xo, Yo: Coordenadas do centro de torgao na direcao dos
eixos principais X e Y, respectivamente, em relagao ao
centréide da secdo.

Resisténcia a flexdo eixo X
Deve satisfazer:

O momento fletor desfavoravel de calculo Msq € obtido para o nd N3, para a
combinacao de hipéteses 1.1-PP+CP1-Z+CP1-X.

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

a) Inicio de escoamento da secao efetiva
MRd = Weffy/y
Onde:
Wes: Mddulo de resisténcia elastico da secao efetiva calculado com

base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o
calculada para o estado limite Ultimo de escoamento da segdo.

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

b) Flambagem lateral com torgao
MRd = XFLTWc.effy/y

Onde:

Fo

Fx @

Xo :

Yo

Msd :

MRd :

MRd :

Wef:
1 145.10

MRd

22.55

15.95
15.95
0.00

: 0.00

0.125

25.95

207.52

207.52

1573.19

1.1

1 207.52

cm

cm
cm
mm

v

kN-m

kN-m

KkN-m

cm3
MPa

KkN-m

10
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W,er: Mddulo de resisténcia eléstico da secao efetiva em relagdo a
fibra comprimida, calculado com base nas larguras efetivas dos

elementos, adotando ¢ = Xgutfy. Woes :
fy: Tensdo de escoamento. fy
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y:

Xrut: Fator de redugdo associado a flambagem lateral com torgdo.
DX, <0.6 - Xpy =1

(1) .
90,6 <)o <1.336 - Xqr =1.11(1-0.278),’) XFLT -
@\ 21.336 - Xpr VYA,
Sendo:
Ao = (W1, /M,)™ o
W,.: Mddulo de resisténcia elastico da secdo bruta
em relagdo a fibra comprimida. W, :
O momento fletor de flambagem lateral com torgdo Me, em regime elastico,
pode ser calculado pela seguinte expressdo para barras com seccao fechada
(caixdo), sujeitas a flexdo em torno do eixo X:
M, =C, (N,Gl)"* M.
Onde:
Ch: Coeficiente de equivaléncia de momento na flexdo. Cp:
_ TCEl,
ey — 2 Ney
(k)
I,: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo Y. I,
I:: Momento de inércia a torcdo uniforme. I,
E: Modulo de elasticidade. E:
G: Mddulo de elasticidade transversal. G:
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem lateral. KyLy

ro: Raio de giragdo polar da segao bruta em relagdo ao centro

de torgao.
0.5
r = [rxz +2 4%, +y02} ro :
Sendo:
rx, y: Raios de giragdo da segao bruta em relagdo aos Fx :
eixos principais de inércia X e Y, respectivamente. ry:
Xo, Yo: Coordenadas do centro de torcdo na direcao dos Xo
eixos principais X e Y, respectivamente, em relagao ao
centrdide da secdo. Yo

1.1

o 0.11

1.00

1573.19 cm3
. 145.10 MPa

1573.19 cm3

: 19082.19 kKN'm

1.00

1 9704.20 kN

1 31463.72 cm4
1 48779.79 cm4
200000 MPa
76923 MPa
1 8000 m
22.55 cm
15,95 cm
15.95 cm
: 0.00 mm
: 0.00 mm

11
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Resisténcia a flexao eixo Y
Deve satisfazer:

O momento fletor desfavoravel de calculo Msq é obtido para o nd N3, para a
combinagdo de hipdteses 1.1:PP+CP1-Z+CP1-X.

O momento fletor resistente de calculo Mgrq deve ser tomado como:
Mgy = Weffy/y

Onde:

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

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

Resisténcia ao esforco cortante X
Deve satisfazer:

O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-se
para a combinacdo de hipoteses PP+CP3-X+CP3-Y.

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, =0.6f,ht/y
0.5

para @1.08(Ek,/f,)”° <h/t<L14(Ek/1,)°° - Vi, =0.65¢ (K fE)"° /v

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

1.4(EKv/f,)%5 :

n: 0.125

Msqg: 25.95 KkN-m

Mgrd : 207.52 kN:-m

Wes: 1573.19 cm3
fy: 145.10 MPa
y: 1.1

n: 0.002 v

Vsa: 0.71 kN

Vsa: 0.35 kN

(MVeq : 233.00 kN

1.08(EKv/fy)%5: 89.66

h/t: 46.00

116.22

12
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Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

fy: Tensdo de escoamento.

E: Modulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

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

k, =5.00

Resisténcia ao esforco cortante Y
Deve satisfazer:

O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-se
para a combinacao de hipéteses PP+CP2-X+CP2-Y.

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

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

para “h/t<1.08(Ek,/f,)"" - Vi, =0.6,1t/y

0.5 0.5

para @1.08(Ek,/f,)”" <Wts14(Ek/f,)"° - Vo, =0.65¢ (k,LE)"" Jy
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.

y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

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

k, =5.00

t: 800 mm
h: 368.00 mm
fy: 145.10 MPa
E : 200000 MPa

y: 1.1
Ky: 5.00
n: 0.002 v

Vsa: 0.71 kN

Vsa: 0.35 kN

(MVgq : 233.00 kN

1.08(EKv/fy)?%5: 89.66

h/t: 46.00

1.4(EKy/f,)%5 : 116.22

t: 800 mm

h: 368.00 mm
fy: 145.10 MPa
E : 200000 MPa
y: 1.1
Kv . 5.00

13
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Resisténcia ao momento fletor X e esforco cortante Y combinados

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

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 interagao:

2 2
(™ v,
n= [Sd] +(\/Sd] n: 0.016 /

Onde:
Ms4: Momento fletor solicitante de calculo. Msq: 25.95 kN'm
Mo,ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mo,rd : 207.52 kN-m
Vs4: Forga cortante solicitante de calculo. Vsa: 0.35 kN
VRrd: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. VRd : 466.01 kN

Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados
Os esforgos de céalculo desfavoraveis Msg € Vsq sdo obtidos no ndé N3, para a
combinacgao de hipéteses 1.1-PP+CP1-Z+CP1-X.

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 interagdo:

MO,Rd VO,Rd

2 2
M v,
n= (“J +(5"J n: 0.016 v/

Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Msq: 25.95 kN-m
Mo,ra: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1. Mo,rd : 207.52 kN-m
Vs4: Forca cortante solicitante de calculo. Vsa: 0.35 kN
VRrda: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. VR4 : 466.01 kN

Resisténcia a flexo-compressao
Os esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos no né N3, para a combinacdo
de hipoteses 1.1:PP+CP1-Z+CP1-X.

VIR n: 0.259
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Onde:

N¢,sqa: Forca normal de compressao solicitante de calculo. Nesa: 13.56 kN
My, sd, My,sa: Momentos fletores solicitantes de cdlculo em relagdo Mysd: 25.95 kN-m
aos eixos X e Y, respectivamente. Mysa: 2595 kN-m
Nc,rda: Forca normal de compressdo resistente de calculo, conforme

9.7. Ncra : 1482.25 kN
My,rda, My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagdo MyRrda : 207.52 kN-m
aos eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra: 207.52 kN-m

Resisténcia a torcao
Deve satisfazer:

MTSd
n=—— <1
My o n: 0.006 v
O momento torsor solicitante de cdlculo desfavoravel M,sq produz-se para a Misa: 1.13 KkN-m

combinagdo de hipoteses PP+CP2-Y.

O momento torsor resistente de calculo Myra € dado por:

Migq =0.6f, Wy 1y Mird: 194.43 kN-m
Onde:
W;: modulo de resisténcia a torcao W, : 2456.65 cm3
fy: Tensdo de escoamento. fy: 145.10 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1

Verificagédo da Viga Principal

Por se tratar de um perfil comercial, Perfil OCK-lIl da Omega Cranes, este tem
suas capacidades tabelas e confeccionadas para esse fim especifico, por isso néo se fez

necessaria sua verificacdo por este documento.
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Verificacdo Estaio

Perfil: L1.1/2 x 3/16", Duplo T unidao soldada (Cordao continuo)
Material: Aco (A36 - Tensao de Projeto)

Nos i Caracteristicas mecanicas

1 |comprimento Area | LD | I, | L@ | x,® | yo3

IniciallFinall - (M) oy (ema)| (ema)|(cma)| (mim) | (mm)
N4 | N2 4.610 6.84 | 9.16 |17.85| 1.23 | 0.00 |-7.78

Notas:
Y (1) Inércia em relacdo ao eixo indicado
() Momento de inércia & tor¢do uniforme
e () Coordenadas do centro de gravidade
EN Flambagem Flambagem lateral
X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 0.69 0.68 0.00 0.00
Lk 3.173 3.156 0.000 0.000
Co - 1.000
Notagéo:
B: Coeficiente de flambagem
Lk: Comprimento de flambagem (m)
C»: Fator de modificagdo para o momento critico
VERIFICACOES
Barra Estado
A Nt Nc Mx My Vx Vy NMxMy T NMVT o T f
[X: 4.61m @ Xt 0m |x: 4.61m| _ X: 4.61 m|x: 4.61 m 3) @|X: 4.61 m| PASSA
N4/N2INAE S _ag 1 |NAY T 29 700 = 21.8 M= 02 1 2 1.3 | = 95.3 |NATINALT 50 1h = 95.3
Notagdo:

A: Limitagdo do indice de esbeltez

Ne: Resisténcia a tracdo

Nc: Resisténcia & compressdo

M: Resisténcia a flexdo eixo X

M,: Resisténcia a flexdo eixo Y

Vx: Resisténcia ao esforgo cortante X

V,: Resisténcia ao esforgo cortante Y

NMxM,: Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados

T: Resisténcia a torcdo

NMVT: Resisténcia ao momento de torcdo, forca axial, momento fletor e cortante
o 1f: Resisténcia a interagbes de esforgos e momento de torgdo
x: Disténcia a origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.A.: N&o aplicavel

Verificacbes desnecessarias para o tipo de perfil (N.A.):

@ A verificagdo ndo procede, ja que ndo ha forga axial de compresséo.

@) A verificagdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforgo axial de compresséo.

) A verificagdo ndo é necessdria, ja que ndo existe momento torsor.

# N&o hd interagdo entre a esforgo axial, momento fletor, esforgo cortante e momento torsor. Portanto, a verificagdo ndo é necessaria.

Resisténcia a tracdao
Deve satisfazer:

n= st n: 0.391 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N2, para a
combinacado de acbes 1.3-PP+CP1-Z.
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Nisda: Forca axial de tracdo solicitante de calculo, desfavoravel.

A forga axial de tragdo resistente de calculo, Nird, deve ser determinada pela
expressao:
Ag Efy

yal

Nt,Rd =

Onde:
Ag: Area bruta da secdo transversal da barra.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago.
Ya1: Coeficiente de seguranga do material.

Resisténcia a flexdao eixo X
Deve satisfazer:

MSd <1

n=+=
Mzg

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N4, para a
combinagdo de agdes PP+CP2-Z.

Msdq: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel.

0O momento fletor resistente de calculo Mrq deve ser tomado como o menor
valor entre os obtidos nas seguintes secdes:

(a) Maximo momento fletor resistente de calculo:

_1.50 W I,
yal

Rd

Onde:

W,y: Mddulo de resisténcia elastico minimo da secdo transversal
em relacdo ao eixo de flexao.

fy: Resisténcia ao escoamento do aco.
Ya1: Coeficiente de seguranga do material.
(b) Estado-limite ultimo de flambagem lateral com torgdo, FLT:
N&o é necessario, pois o comprimento de flambagem lateral é nulo.
(c) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida, FLM:

Onde:

Nisa: 35.11 kN

Nt,Rd: 89.71 kN

Ag: 6.80 cm?2
fy: 145.10 MPa

yar: 1.10
n: 0.797 v
Msa : 0.54 KkN-m
Mra: 0.67 KkN-m
Mrda: 0.67 KkN-m
Wx: 3.41 cm3

fy: 145.10 MPa

Ya1 : 1.10
8.00< 14.11

Mgra: 0.81 kN-m
A 8.00
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A= b;/2
tf
Sendo:

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

A, =0.38 D/—E
f
y

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

M, =20,
Onde:

Zx: Mddulo de resisténcia plastico.

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

Resisténcia a flexao eixo Y

Este caso ndo esta contemplado na norma. Aplica-se o baseado na norma
ANSI/AISC 360-05 (LRFD).

Deve satisfazer:

n:%sl
Rd

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N2, para a
combinagdo de agbes PP+CP2-Y.

Msq*: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.

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

(@) Maximo momento fletor resistente de calculo:

_1.50 W,

Rd
yal

Onde:

W, : Mddulo de resisténcia eldstico minimo da segdo transversal
em relagdo ao eixo de flexao.

fy: Resisténcia ao escoamento do ago.
va1: Coeficiente de seguranga do material.
(b) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida, FLM:

bf:
ts

Ap:

Zy :
fy :
Ya1 :

Msgt

MRad

MRgd :

W, :

fy :
Ya1

76.20

: 200000

1 145.10

: 0.89

6.15

1.10

0.218

: 0.20

o 0.92

0.92

4.67

145.10
1.10

4.76

14.11

145.10

mm
mm

MPa
MPa

kN

cm3
MPa

KkN-m

KkN-m

KN-m

cm3

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

A =0.380/E
P f

Sendo:

E: Mddulo de elasticidade do aco.

fy: Resisténcia ao escoamento do aco.
M, =201,
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:

A<,
M
Mkd_zplI
Onde:
A=
tW
Sendo:

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

tw: Espessura da alma.

A, =1.120 E
P fy

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

M, =Z[F

pl y

8.00

Mrgd :

bf:
tr:

Ap :

3.00

MRd :

=

tw:

Ap :

fy :

Mpl .

< 14.11

1.01

: 8.00

76.20

14.11

: 200000
1 145.10

o 1.11

7.67

1.10

< 41.58

1.01

i 3.00

28.58

: 200000
145.10

4.76

: 145.10
Ya1

9.52

41.58

1.11

kN-m

mm
mm

MPa
MPa

kN

cm3
MPa

kN-m

mm

MPa
MPa

kN
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Onde:
Z,: Mdodulo de resisténcia plastico. Z,: 7.67 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
Este caso ndo estd contemplado na norma. Aplica-se o critério baseado na
norma ANSI/AISC 360-05 (LRFD).

Deve satisfazer:

_VSd
n_VTdSl n: 0.002 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagdo de
acOes PP+CP2-Y.

Vsq: Esforgo cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vsa: 0.06 kN
A forga cortante resistente de calculo, Vr4, € determinada pela expressao:
A<SA, 8.00 < 44.74
VpI
Vea == Vra: 28.71 kN
yal
Onde:
b./2
A = ft/ A: 800
. o o.vu
Sendo:
bs: Largura das mesas. bs: 76.20 mm
ts: Espessura das mesas. te: 4.76 mm
k, [E
A, =1.10 51/ “f Ao 44.74
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: 145.10 MPa
Vv, =0.60[A, [, Vpi @ 31.58 kN
Sendo:
Aw: Area efetiva ao cisalhamento.
A, =b, I, Aw: 3.63 cm?
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1: 1.10
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Resisténcia ao esforco cortante Y
Deve satisfazer:

_VSd
”'deSl n: 0.013 v/

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N2, para a
combinagdo de agbes 1.3-PP+CP2-Z.

Vs4: Esforco cortante solicitante de cdlculo, desfavoravel. Vsa: 0.37 kN
A forga cortante resistente de calculo, Vrd, € determinada pela expresséo:
A<A, 4.00< 44.74
VpI
Vea == Vera: 28.71 kN
yal
Onde:
_d
A-Fs260 A 4.00
Sendo:
d: Altura total da secdo transversal. d: 38.10 mm
tw: Espessura da alma. tw: 9.52 mm
k, [(E
A, =1.10 D,/ Vf Ao: 44.74
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: 145.10 MPa
vV, =0.60CA, [, Vpi @ 31.58 kN
Sendo:
Aw: Area efetiva ao cisalhamento.
A, =d, Awv: 3.63 cm?
Ya1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1: 1.10

Resisténcia ao esforco axial e flexdao combinados

Este caso ndo estd contemplado na norma. Aplica-se o critério baseado na
norma ANSI/AISC 360-05 (LRFD).

Deve satisfazer:
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n<i n: 0.953 v/

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N2, para a
combinacado de acbes 1.3-PP+CP2-Z+CP2-Y.

Ni,sqa: Forca axial de tragdo solicitante de calculo, desfavoravel. Nisa: 12.75 kN
My, sa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. My sat : 0.45 kN-m
My,sa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Mysat: 0.20 kN-m
.142 .2
Nsa /NRd <0.2 0 < 0-200
N M. M
n=_-—= +( S+ y'SdJs1 n: 0.953
2 |:th,Rd Mx Rd My,Rd
Onde:
N¢rd: Forca axial resistente de calculo de tragéo. N¢ra : 89.71 kN
M, rd,My,ra: Momentos fletores resistentes de célculo, Myrda: 0.67 kN-m
respectivamente em relagdo aos eixos X e Y da secdo transversal. Myra: 0.92 kN-m

Resisténcia a interacdes de esforcos e momento de torcao
Deve satisfazer:

T
s o n: 0.020 v

TRd

O coeficiente de aproveitamento desfavoravel produz-se no ndé N2, para a
combinagao de agbes 1.3-PP+CP2-Z+CP2-Y no ponto da secgao transversal de
coordenadas X = 0.00 mm, Y = -8.64 mm em relagdo ao centro de gravidade.

As tensdes tangenciais 1sq sdo dadas por:

Tsa = TVx,Sd + TVy,Sd + TTsu Tsd - -1.55 MPa
Onde:
S,
= RY, . -0.23 MP
Vysa x,Sd Tvx,sd - . a
I 0t L Ues
Sendo:
Vy,sd™: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vysda : 0.06 kN
Sy: Momento estatico, em relagdo ao eixo Y, da parte da segao Sy: 3.45 cm3

situada a um lado do ponto de verificagao.

I,: Momento de inércia da segdo transversal em relagdo ao eixo
Y. I,: 17.79 cm4

t: Espessura. t: 476 mm
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Sx
Ty . = - D\/y sd Tvy,sd
vt I
Sendo:
Vy,sd™: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vy,sd™ :
Sx: Momento estatico, em relagdo ao eixo X, da parte da segdo Sx

situada a um lado do ponto de verificagao.

Ix: Momento de inércia da secdo transversal em relacao ao eixo

X. Ix:
t: Espessura. t
t
Tr, = 5 s Trsd
Sendo:
Tsa: Momento de torgdo solicitante de calculo, desfavoravel. Tsd :
J: Constante de torcdo da secdo transversal. J:
t: Espessura. t

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

por a) e b): TRd :

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

_0.60(f,
Tra = T TRd
Onde:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy:
Ya1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1 :

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

_ 0.60 X I,

Tpg = —————L TRd

Yat

Onde:
X: Fator de reducdo total associado a resisténcia a compressao

A, <1.5 - X=0.658% X

Sendo:

0.60 [f,
Ao =,——F Ao :
Te

1. =k EbE Te

o :Tm[(tjz
*1201-v?) (h o

: -1.32 MPa
- 0.37 kN
i -1.57 cm?3
9.15 cm4
1 4.76 mm
: 0.00 MPa
0.00 KkN-m
1.23 cm4
T 4.76 mm
78.30 MPa
: 79.15 MPa
145,10 MPa
1.10
78.30 MPa
: 0.989
0.160
1 3385.73 MPa
1 2821.44 MPa
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Onde:

ky: Coeficiente de flambagem ky: 1.20

E: Mddulo de elasticidade do ago. E: 200000 MPa

v: Coeficiente de Poisson. v: 0.30

t: Espessura. t: 476 mm

h: Largura. h: 3810 mm
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 145.10 MPa
Ya1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1: 1.10
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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

autorizagao expressa, 0 que resultara na invalidacdo deste relatorio.

Atenciosamente,

O/AA ::% (/:{,,{"{{Aa /2“1{{; m.);'ez}\a vec®

Luis Eduardo Wiechoreck
Engenheiro Mecénico
Engenheiro de Seguranca do Trabalho
CREA RS2211066380

Q@Q AT mw

Robson Monteiro
Técnico de Manutencao
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