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Dados Técnicos: PONTE ROLANTE 2 ton
Capacidade da Ponte Rolante................... : 2,0 Ton Escala (1:50)
Velocidade de Icamento.............cccccceeueee.e. :5,2e 0,9 m/min
Velocidade de Deslocamento Lateral........ : 24 e 2,4 m/min
Velocidade de Deslocamento.................... :25e 7,6 m/min
Peso Total da Ponte e Acessorios............. : 1800 Kg 02
Comprimento do Caminho de Rolamento..: 12,58 m g; PP o [
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Painel Elétrico
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Talha KITO 2 Ton.

T~ Cabeceira padrdo SIAOTECH

/ Caminho de Rolamento

Caminho de Rolamento
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MONTAGEM CABECEIRA PONTE ROLANTE 2 ton

Escala (1:10)
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Descri¢ao

01

Batente

02

Chapa Batente

03

Flange Livre

04

Parafuso M10

05

Rolamento de Esferas SKF - 6308

06

Roda Livre

07

Anel Elastico

08

Rolamento de Esferas SKF - 6008

09

Flange de Tragéo

10

Moto Redutor

11

Eixo Redutor

12

Anel Elastico

13

Rolamento de Esferas SKF - 6215

14

Roda Tragéo
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Furo de centragem — DIN 332 Teil 2
General tolerances DIN ISO 8062-3 - DCTG 9-12
Este desenho foi criado com NORDCAD 9.3.2.2 Desktop Nao utilizado. - Reservados os direitos de alteragBes técnicas!
: , . Getriebebau NORD Ooserve 1 , |
Einbaulage/Mounting Pos: Ml Angewandte Normen Applied Standards e o N@R protection | _Scater 1 Fornat: A3 Page 1 of 1
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Hohtwellen nach ISO H7 Hollow shafts according to IS0 H7 Date Name
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IDENTIFICACAO DA CONTRATANTE

SERVITEC DINAMOMETRO

CNPJ: 92.304.948/0001-59

IDENTIFICACAO DO LOCAL DO SERVICO

SERVITEC DINAMOMETRO

CNPJ: 92.304.948/0001-59
ENDERECO DA OBRA:

Rodovia RSC-453, 3835 — Sao Giacomo

Cidade: Caxias do Sul - RS
CEP 95112-360

RESPONSAVEL TECNICO

Luis Eduardo Wiechoreck
Engenheiro Mecénico

Engenheiro de Seguranca do Trabalho
CREA RS2211066380

SISTEMA: PR 25 04 033 - SIAOTECH_SERVITEC - Ponte Rolante 2 Ton. 9.5 metros

ART Nr.: 13761235
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OBJETIVO

Este relatério foi desenvolvido com o objetivo de evidenciar a conformidade
mecanica em uma ponte rolante com talha fabricado e instalado na empresa Servitec

Dinamometro em Caxias do Sul.

ESCOPO

Fazem parte deste relatdrio a ponte rolante com capacidade de 2 toneladas e a

estrutura metélica do caminho de rolamento.

REFERENCIA NORMATIVA

NBR 8400:2019 - Equipamentos de elevacdo e movimentacdo 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

Desenho esquematico de elementos estruturais:

//

”/

g
il
T

Classificacdo do equipamento:
Grupo do equipamento: A4
Classe de elevagéo: HC3

Valor de carga principal considerando coeficiente dinAmico e de amplificacdo = 27,9 KN
Valores de carga horizontais em fun¢do de aceleracdo ao longo da viga e rotagdo da mesma
(estimado em considerando velocidade baixa/moderada menor que 0,25 m/s e aceleracdo em
0,078 m/s?2) = 2 KN

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

Para verificacdo, as cargas serdo de inseridas ao longo do trilho e a condicdo mais
desfavoravel para cada elemento sera considerada.
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Verificacdo da Viga Principal

Perfil: 420X300X9.52X4.8 mm (Espagc. entre enrijecedores: 800 mm. Espessura: 5 mm)
Material: Aco (A36 - Tensao de Projeto 166,7 MPa)
Noés ) Caracteristicas mecanicas
Comprimento —
- . Area | MCD) I, 1@
Inicial | Final (m)
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
Y N1 | N2 9.348 95.50 | 29175.49 | 12662.39 | 25203.92
' Notas:
i ) Inércia em relacdo ao eixo indicado
}, (2) Momento de inércia a tor¢do uniforme
; Flambagem Flambagem lateral
\ X Plano zZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
| B 1.00 1.00 1.00 1.00
} Lk 9.348 9.348 9.348 9.348
— 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 o1 f
X: 0.0l m|_. . . . . .
N1/N2 A < 200.0 x._Oom1 X: 4._6351m X: 4_.637241m X: 4._6744m x._OOn"\1 x_09m2 X: 4_.63775 MINAONA@ X—01?9 Pi-\SSA
Passa |1~ T+ =Y n=-ss n=>54 |n=04n=92 n=375 n =13.9\n = 37.5
Notagdo:

A: Limitagdo do indice de esbeltez

N:: Resisténcia a tragdo

Nc: Resisténcia a compress&o

M,: Resisténcia a flexdo eixo X

M,: Resisténcia a flexdo eixo Y

Vi: Resisténcia ao esforgo cortante X

Vy: Resisténcia ao esforgo cortante Y

NMxM,: Resisténcia ao esforgo axial e flexdo combinados

T: Resisténcia a torcdo

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

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.A.: N&o aplicavel

Verificagbes desnecessarias para o tipo de perfil (N.A.):
) A verificagdo ndo é necesséria, jé que ndo existe momento torsor.
) N&o ha interagdo entre a esforco axial, momento fletor, esforgo cortante e momento torsor. Portanto, a verificagdo ndo é necessaria.

Limitacdo do indice de esbeltez
O indice de esbeltez das barras comprimidas, tomado como o maior relacédo entre o
comprimento de flambagem e o raio de giragdo, nao deve ser superior a 200.

A <200 A 81.2
Onde:
A: Indice de esbeltez.
A= KL Ax @ 53.5
o Ay 81.2
Sendo:
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Kx:Lx: Comprimento de flambagem por flexdao em relacdo ao eixo X. KxLx: 9.348 m
Ky:Ly: Comprimento de flambagem por flexao em relagdo ao eixo Y. Ky'Ly: 9.348 m

Iy Fy: Raios de giracdo em relagdo aos eixos principales X, Y,
respectivamente.

Resisténcia a tracao
Deve satisfazer:

=

I

a
IN
-

=2

t,Rd

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N1, para a
combinagdo de agbes PP+X2.

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

A forga axial de tragdo resistente de cdlculo, Ntr4, deve ser determinada pela
expressao:

N :Ag O,

t,Rd
ya 1

Onde:
Aq: Area bruta da secdo transversal da barra.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.
va1: Coeficiente de seguranga do material.

Resisténcia a compressao
Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a
uma disténcia de 4.675 m do n6 N1, para a combinagdo de agbes PP+X1.

N¢,sda: Forca axial de compressao solicitante de calculo, desfavoravel.

A forga axial de compressédo resistente de célculo, N¢rd, deve ser
determinada pela expressao:

_ XA O,

c,Rd
yal

Onde:
X: Fator de reducdo total associado a resisténcia a compressao.
Q: Fator de redugdo total associado a flambagem local.
Ag: Area bruta da secdo transversal da barra.

Irx: 17.48 cm
ry: 11.52 cm
n: 0.001 v

Nesa: 2.00 kN

Ntra @ 1447.20 kN

Ag: 9550 cm?
f,: 166.70 MPa
Yar: 1.10

n: 0.001

Nesa:  1.00 kN

Ncra: 1017.64 kN

X: 0.819
Q: 0.859
Ag: 9550 cm2
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fy: Resisténcia ao escoamento do aco.
va1: Coeficiente de seguranga do material.

Fator de reducao x:

A, <1.5 - x=0.658%

Onde:
Xo: Indice de esbeltez reduzido.
_ |QOA O,
1] Ne
Sendo:

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

fy: Resisténcia ao escoamento do ago.

Ne: Forga axial de flambagem elastica.

Forca axial de flambagem elastica:

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

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

_mE,
(K, L)’

ex

Onde:

Kx:Lx: Comprimento de flambagem por flexao em relagdo ao
eixo X.

Ix: Momento de inércia da segdo transversal em relagao ao
eixo X.

E: Mddulo de elasticidade do ago.

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

_ W IEL,
(K, o)

ey

Onde:

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

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

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

1 | ELC
o (KZELZ)

ez

Onde:

fy:
Ya1 -

Mo :

Ag:

Ne :

Ne :

Nex :

Kx' Lx .

Ix:

Ney :

Ky' Ly .

Nez :

166.70 MPa
1.10
: 0.819
0.691
0.859
95.50 cm?2
166.70 MPa
2860.28 kN
2860.28 kN
6590.38 kN
9.348 m

29175.49 cm4

: 200000 MPa
2860.28 kN
9.348 m

12662.39 cm4

: 200000 MPa

442970.08 kN
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K. -L.: Comprimento de flambagem por torgao. KL : 9.348
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000
Cw: Constante de empenamento da secao transversal. Cw: 0.00
G: Mddulo de elasticidade transversal do aco. G: 77000
J: Constante de torcdo da secgao transversal. J: 25203.92

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

Yo = \/(rxz 17+ +Y5) ro: 20.93
Onde:
Iy Fy: Raios de giragao em relagdo aos eixos Fx : 17.48
principales X, Y, respectivamente. ry: 11.52
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:

As barras submetidas a forga axial de compressao, nas quais os elementos
componentes da secao transversal possuem relagdes entre largura e
espessura (b/t) maiores que os valores limite dados na Tabela F.1, tém o
fator de reducdo total Q dado por:

Q=Q, Q: 0.859
Onde:
Ae
Q=" Q.: 0.859
]
Sendo:
Ag: Area bruta da secdo transversal da barra. Ag: 95.50
Aes: Area efetiva da secdo transversal da barra. Acs : 82.03

A=A, - (b-b,)k
Mesa: Elemento do Grupo 2 da Tabela F.1.

E 29.58< 51.61
(b/t)<1.49 D\f
fY
Sendo:
(b/t): Relacdo entre largura e espessura. (b/t) : 29.58
Onde:
b: Largura. b: 281.00
t: Espessura. t: 9.50
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 166.70

Alma: Elemento do Grupo 2 da Tabela F.1.

E 85.50 > 51.61
(b/t)>1.40 D\/:
Y

E c, _[E
b, =1.92t0F E{l—b/tﬂ,/f}sb ber:  270.08
y Yy

m
MPa
cmé6
MPa
cmé4

cm

cm=2
cm=2
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Sendo:
(b/t): Relacao entre largura e espessura. (b/t) : 85.50
Onde:
b: Largura. b: 410.40 mm
t: Espessura. t: 4.80 mm
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 166.70 MPa
C.: Coeficiente para mesas ou almas de segdes tubulares
retangulares. Ca: 0.38

Resisténcia a flexao eixo X
Deve satisfazer:

Msq <1

n=-=
Mea

n: 0321 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a
uma distancia de 4.674 m do né N1, para a combinagdo de acgdes

1.3-PP+Z1.
Msq*: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Msq*: 75.65 kN-m
Ja que 'A £ A/, deve-se considerar viga de alma ndo-esbelta 83.54 < 197.43
Onde:
h
A= . A: 83.54
Sendo:
h: Altura da parte plana das almas. h: 401.00 mm
tw: Espessura da alma. tw: 4.80 mm
E
A, =5.700 T Ar: 197.43
Yy
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 166.70 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 segdes: Mra: 235.78 kN'm

(a) Maximo momento fletor resistente de calculo

1.50 [W [,
M., :yi Mrda: 315.82 kN-m
al
Onde:
Wy: Mddulo de resisténcia elastico minimo da secédo Wy : 1389.31 cms3

transversal em relacdao ao eixo de flexao.

10
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fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 166.70 MPa

va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1 : 1.10
(b) Estado-limite ultimo de flambagem lateral com torgdo, FLT
Ash, 81.18 < 155.52
Mpl
Mg, = v Mga: 235.78 kN-m
al
Onde:
L
A== A: 81.18
Yy
Sendo:
Lp,sup: Distancia entre pontos travados a flambagem
lateral. Lpsup: 9.348 m
ry: Raio de giragdo da secdo em relagdo ao eixo
principal de inércia perpendicular ao eixo de flexdo. ry: 11.52 cm
0.13[E
A, = M VITA Ao: 155.52
pl
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
J: Constante de torcdo da secgao transversal. J: 25203.92 cm4
A: Area bruta da secdo transversal da barra. A: 9550 cmz2
M, =Z [, M@ 259.36 kN
Onde:
Z,: Mddulo de resisténcia plastico. Z,: 1555.85 cm3
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 166.70 MPa
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1 : 1.10
(c) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida, FLM
A<A, 30.57 < 38.79
M,
Mo = V. Mpa: 235.78 kN-m
al
Onde:
b, /2
A= ft/ A:  30.57
. _ 2Uos
Sendo:
bs: Largura da parte plana das mesas. bs: 290.40 mm
ts: Espessura da mesa comprimida. te: 9.50 mm
A, =1.120 E
p = 1. r Ao:  38.79
Yy

Sendo:

11
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E: Mddulo de elasticidade do aco.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago.

M, =Z[

pl y
Onde:
Zx: Mddulo de resisténcia plastico.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago.
Ya1: Coeficiente de seguranga do material.
(d) Estado-limite ultimo de flambagem local da alma, FLA

A,

Sendo:
h: Altura da parte plana das almas.
tw: Espessura da alma.

A, =3.76 05
f
Yy

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

M, =Zf,

pl
Onde:

Zx: Mddulo de resisténcia plastico.

fy: Resisténcia ao escoamento do ago.
Ya1: Coeficiente de seguranga do material.

Resisténcia a flexdo eixo Y
Deve satisfazer:

MSd <1

n=+=
Mea

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a
uma distancia de 4.674 m do né N1, para a combinacdo de acdes PP+Y1.

Msd4: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel.

83.54

Mpl

Zy .
fy :
Ya1 :

IN

Mrd

tw

Ap :

Mpl

Zy .
fy :
Ya1 :

n

Msqa™ :

200000 MPa
166.70 MPa

i 259.36 kN

1555.85 cm3

166.70 MPa

1.10

130.24

i 235.78 KkN-m

: 83.54

401.00 mm

4.80 mm

130.24

200000 MPa
166.70 MPa

i 259.36 kN

1555.85 cm3

166.70 MPa

1.10

. 0.054

4.67 KkN-m
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Ja que '\ < A/, deve-se considerar viga de alma ndo-esbelta
Onde:

A:j
tw

Sendo:
h: Altura da parte plana das almas.
tw: Espessura da alma.

A, =5.70 D\/E
fy

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

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 secoes:

(a) Maximo momento fletor resistente de calculo

_1.50 W I,

M Rd yal

Onde:

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

fy: Resisténcia ao escoamento do ago.
Ya1: Coeficiente de seguranga do material.
(b) Estado-limite Ultimo de flambagem lateral com torgdo, FLT
N&o é necessaria, ja que o eixo de flexdo ndo é o de maior inércia.
(c) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida, FLM

A>A

Sendo:
bs: Largura da parte plana das mesas.
ts: Espessura da mesa comprimida.

A, =1.40 D\/E
fY

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

2
M=%

30.57 < 197.43

A 30.57
h: 290.40
tw: 9.50
Ar: 197.43
E: 200000
fy: 166.70
Mra: 87.16
Mgra: 191.89
W, : 844.16
fy: 166.70
Ya1: 1.10
83.54 > 48.49
Mra: 87.16
A: 83.54
bs: 401.00
tr: 4.80
Ar: 48.49
E: 200000
fy: 166.70

mm
mm

MPa
MPa

kN-m

kN-m

cm3

MPa

kN-m

mm
mm

MPa
MPa
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Mcr :
Sendo:
Wes,y: Mddulo de resisténcia minimo elastico, relativo
ao eixo de flexao, para uma segao que tem uma
mesa comprimida de largura igual a ber dada por
F.3.2, com o igual a fy. Wey,y :
W,: Mddulo de resisténcia eldstico minimo da segao Wy :
transversal em relagdo ao eixo de flexao.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy :
Mpl =Z [fy My :
Onde:
Z,: Modulo de resisténcia plastico. z,:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy:
Ya1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1
(d) Estado-limite ultimo de flambagem local da alma, FLA
<A, 30.57
M = m M
Rd — Rd
yal
Onde:
h
A=—
t, A
Sendo:
h: Altura da parte plana das almas. h:
tw: Espessura da alma. tw:

E
}\p=376|]\/: )\p:
Y

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

Resisténcia ao esforco cortante X
Deve satisfazer:

V,

sd < q

n=v-
Ve

95.87

696.78
844.16

166.70

165.98

995.70

166.70

o 1.10

130.24

: 150.89

30.57

290.40

9.50

130.24

200000

166.70

165.98

995.70

166.70

o 1.10

kN-m

cm3
cm3

MPa

kN

cm3
MPa

kN-m

mm
mm

MPa
MPa

kN

cm3
MPa

n: 0.004 v
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O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N1, para a

combinagao de agbes PP+Y2.

Vsa: Esforco cortante solicitante de célculo, desfavoravel. Vsa: 2.00 kN
A forga cortante resistente de calculo, Vrg, € determinada pela expressao:

<A, 30.57 < 85.20
A
Vea ==+ Vra : 501.70 kN
yal
Onde:
b
A= ?f A: 30.57
. oYU s
Sendo:
bs: Largura da parte plana das mesas. bs: 290.40 mm
ts: Espessura das mesas. tr: 9.50 mm
[k (E
A, =1.100 Vf A 85.20
y
Sendo:
ky: Coeficiente de flambagem. ky: 5.00
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 166.70 MPa
V, =0.60CA, f, Vpi @ 551.87 kN
Sendo:
Aw: Area efetiva ao cisalhamento.
A, =20, & Aw: 55.18 cm?2
va1: Coeficiente de seguranga do material. Yai ! 1.10
Resisténcia ao esforco cortante Y
Deve satisfazer:
— VSd 1
n=—%< n: 0.092 v
VRd
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N1, para a
combinagao de agbes 1.3-PP+Z2.
Vs4: Esforco cortante solicitante de cdlculo, desfavoravel. Vsa: 32.34 kN
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A forga cortante resistente de calculo, Vrg, € determinada pela expressao:

AsA,

Sendo:
h: Altura da parte plana das almas.
tw: Espessura da alma.

A, =1.100 k, (E
P fy

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, =20hit,

va1: Coeficiente de seguranga do material.

Resisténcia ao esforco axial e flexao combinados
Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a
uma distancia de 4.675 m do ndé N1, para a combinacdo de acbes
1.3-PP+Z1+X1+Y1.

Ncsd4: Forga axial de compressdo solicitante de calculo, desfavoravel.
M,,sa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.
M,,sa: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel.

Ney /Ngy < 0.2

83.54 < 85.20
Vgrd : 350.03 kN
A: 83.54
h: 401.00 mm
tw: 4.80 mm
Ap: 85.20
kv: 5.00
E : 200000 MPa
fy: 166.70 MPa
Vpi : 385.04 kN
Ay : 38.50 cm?2
Ya1: 1.10
n: 0375
Nesa: 1.00 kN
Mxsa*: 75.63 kN-m
Mysa: 4.67 kN-m

0.001 < 0.200

16
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N Sd (M Sd M Sd]
N e | Mess  Myse | g n: 0.375
2 [Nc,Rd Mx,Rd My,Rd
Onde:
N ra: Forca axial resistente de calculo de compressao Ncra: 1017.64 kN
M, rd,My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo, Myrda: 235.78 kN-m
respectivamente em relagdo aos eixos X e Y da segdo transversal Myra: 87.16 kN-m

Resisténcia a torcao
A verificacdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor.

Resisténcia ao momento de torcao, forca axial, momento fletor e cortante

N3o ha interacdo entre a esforgo axial, momento fletor, esforco cortante e momento torsor. Portanto, a
verificagdo ndo é necessaria.

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

T

Sd‘sl

n="3% n: 0.139 v
TRd -
O coeficiente de aproveitamento desfavoravel produz-se no né N1, para a
combinagdo de agdes 1.3-PP+Z2+Y2 no ponto da segdo transversal de
coordenadas X = 147.60 mm, Y = 0.00 mm em relagdo ao centro de
gravidade.
As tensdes tangenciais 1sq sao dadas por:
Tsa = Ty, T Ty, T Tr, Tsd: -8.98 MPa
Onde:
Tvx,sd: Tensdo tangencial devida ao esforgo cortante na diregao do
eixo X. Tvx,sd . 0.00 MPa
Sendo:
Vy,sat: Esforgo cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vyxsat: 2.00 kN
Tvy,sd: Tensdo tangencial devida ao esforgo cortante na diregao do
eixo Y. Twy,sd . -8.98 MPa
Sendo:
Vy,sd™: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vysda : 32.34 kN
Trsd: Tensdo tangencial devida ao momento torsor. Trsda : 0.00 MPa
Sendo:
Tsa: Momento de torcdo solicitante de calculo, desfavoravel. Tsa: 0.00 KN-m

A tensdo resistente de célculo, trq, € dada pelo menor valor entre os obtidos
por a) e b): TrRd: 64.80 MPa

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

_0.60(F,
ya 1

TRd
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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:

TRd

yal
Onde:

X: Fator de reducdo total associado a resisténcia a compressao

_ 0.60 [k [,

A, <1.5 - x=0.658"%

Sendo:

0.60 [,
Ao =
Te
Tezkv [bE
L
®o1201-v?) h

Onde:
ky: Coeficiente de flambagem

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.

Trd: 90.93 MPa
fy: 166.70 MPa
Ya1: 1.10
Trd: 64.80 MPa
x: 0.713
Mo : 0.900
Te: 123.58 MPa
oe: 24.72 MPa
ky: 5.00
E : 200000 MPa
v: 0.30
t: 4.80 mm
h: 410.50 mm
fy: 166.70 MPa
Ya1: 1.10

18
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Verificacdo da Viga da Cabeceira

Perfil: C10X15.3, Caixa dupla soldada (Cordao continuo)
Material: Aco (A36 - Tensao de Projeto 166.7 MPa)
Nos Caracteristicas mecéanicas

Comprimento —
y ’zm) Area| L® | 1,0 | 1@

Inicial Final (cm2)| (cm4) | (cm4) | (cm4)

N1 | N3 1.165 57.81|5602.47|/1630.45|3668.23
Notas:
() Inércia em relacdo ao eixo indicado
(2) Momento de inércia a tor¢do uniforme
Flambagem Flambagem lateral
X Plano zZX Plano zY Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.00 1.00 1.00
Lk 1.165 1.165 1.165 1.165
Co - 1.000
Notagédo:
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
Wl = X: 1.165 mx: 1.165m|  _ x:0m |x: 1.165m 3) @| X: 0m | PASSA
N1/N3|N.A.Mn = 0.3|N.A. n = 38.4 n=8.6 n=13 n=10.2 n=41.7 N.A.G)IN.A. n=11.8n=41.7

Notagéo:

A: Limitagdo do indice de esbeltez

Ne: Resisténcia a tragdo

Nc: Resisténcia & compressdo

My Resisténcia a flexdo eixo X

M,: Resisténcia a flexdo eixo Y

Vi: Resisténcia ao esforgo cortante X

Vy: Resisténcia ao esforgo cortante Y

NMxM,: Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados

T: Resisténcia a torgdo

NMVT: Resisténcia ao momento de torgdo, forga axial, momento fletor e cortante
o 1f: Resisténcia a interagbes de esforcos e momento de tor¢cdo
x: Disténcia a origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.A.: N&o aplicavel

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

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

@) A verificacdo ndo serd executada, ja que ndo existe esforco axial de compresséo.

() A verificacdo ndo é necessaria, jé que ndo existe momento torsor.

4 N§o ha interacdo entre a esforco axial, momento fletor, esforco cortante e momento torsor. Portanto, a verificacdo ndo é necessaria.

Resisténcia a flexdo eixo X
Deve satisfazer:

MSd <1

n=+-=
Mra

n: 0.384 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N3, para a
combinagao de agbes 1.3-PP+Z2.
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Msq*: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.

Ja que 'A £ A/, deve-se considerar viga de alma ndo-esbelta

Onde:
A=
tW
Sendo:

h: Altura da parte plana das almas.
tw: Espessura da alma.

A, =5.70 D\/E
1':Y

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 segdes:

(a) Maximo momento fletor resistente de calculo:

_1.50 W,

Rd
ya 1

Onde:

Wy: Mddulo de resisténcia elastico minimo da secgédo
transversal em relacdo 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

ASA,
M
My = Zp:
Onde:
A=l
rV
Sendo:
Lb,sup: Distancia entre pontos travados a flambagem
lateral.
ry: Raio de giragdo da segdo em relagdo ao eixo
principal de inércia perpendicular ao eixo de flexdo.
A, = 013CE by
pl
Sendo:

E: Mddulo de elasticidade do aco.

Msat :

38.03

tw

A

Mrd

MRgd :

Wy :

fy:

Ya1

22.46

MRgq :

Lb,sup :

Fy

Ap

30.20 KkN-m

197.43

IN

38.03

mm
mm

1 231.85
6.10

1 197.43

200000
1 166.70

MPa
MPa

: 78.68 kN-m

99.97 KkN-m

439.78 cm3

166.70 MPa

: 1.10

< 138.00

78.68 KkN:'m

1 22.46

1.165 m

: 5.19 cm

1 138.00

200000 MPa
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J: Constante de torcdo da secgao transversal. J: 3668.23 cm4

A: Area bruta da secdo transversal da barra. A: 5752 cm?2
M, =Z[, M, : 86.55 kN
Onde:

Z,: Mddulo de resisténcia plastico. Z,: 519.17 cm3

fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 166.70 MPa

va1: Coeficiente de seguranga do material.

Yar: 1.10

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

A<,
M, =2 Mgra: 78.68
Ya1 I
Onde:
b./2
A= ft/ A 10.83
. oo
Sendo:
bs: Largura da parte plana das mesas. bf: 119.89
ts: Espessura da mesa comprimida. te: 11.07
A, =1.120 E
p " F Ap . 38.79
Yy
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 166.70
M, =20, Mpi: 86.55
Onde:
Z,: Mddulo de resisténcia plastico. Z.: 519.17
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 166.70
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1: 1.10

10.83 < 38.79

(d) Estado-limite ultimo de flambagem local da alma, FLA:

A<,
M,
Mea = - Mga: 78.68
yal
Onde:
h
A= = A: 38.03
Sendo:
h: Altura da parte plana das almas. h: 231.85
tw: Espessura da alma. tw: 6.10

38.03 < 130.24

kN-m

mm
mm

MPa
MPa

kN

MPa

kN-m

mm
mm
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A, =3.76 D,—E
f
Y

Ap
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do ago. E:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy :
Mpl =Z [fy Mpl
Onde:
Z,: Mddulo de resisténcia plastico. Zy
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy:
Ya1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1
Resisténcia a flexdo eixo Y
Deve satisfazer:
n = & < 1 n
MRd
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N3, para a
combinagdo de agbes PP+X1+Y1.
Msd4: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Msd”
Ja que 'A < A/, deve-se considerar viga de alma ndo-esbelta 10.83
Onde:
h
A=—
t. A
Sendo:
h: Altura da parte plana das almas. h:
tw: Espessura da alma. tw:
A, =5.70 D\/E
fY
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy:
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 secoes: MRga :
(@) Maximo momento fletor resistente de calculo
1.50 W I,
My =— MRd
yal
Onde:

Ar:

1 130.24

200000

166.70

86.55

. 519.17

166.70

: 1.10

: 0.086

. 3.56

197.43

: 10.83

119.89
11.07

197.43

: 200000

166.70

41.62

. 53.28

MPa
MPa

kN

cm3
MPa

kN-m

mm
mm

MPa
MPa

kN-m

kN-m
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W, : Mddulo de resisténcia eldstico minimo da segdo transversal

em relagdo ao eixo de flexado.

Wy : 234.37 cm3

fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 166.70 MPa
Ya1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1: 1.10
(b) Estado-limite ultimo de flambagem lateral com torgdo, FLT

N3o é necessaria, ja que o eixo de flexdo ndo é o de maior inércia.

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

A<A, 38.03 < 38.79
M,
Mpo = — Mra: 41.62 kN-m
Yai —
Onde:
b, /2
A= ft/ A: 38.03
. _Je.Us
Sendo:
bs: Largura da parte plana das mesas. bs: 231.85 mm
ts: Espessura da mesa comprimida. te: 6.10 mm
_ E
7\.,—1-12fo Ao: 38.79
Yy
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 166.70 MPa
M, =Z[, Mp: 45.79 kN
Onde:
Z,: Mddulo de resisténcia plastico. Z,: 274.66 cm3
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 166.70 MPa
va1: Coeficiente de seguranga do material. Yai: 1.10
(d) Estado-limite ultimo de flambagem local da alma, FLA:
<A, 10.83 < 130.24
M,
Mpo = — Mra: 41.62 kN-m
Yai1 —
Onde:
h
A= = A 10.83
Sendo:
h: Altura da parte plana das almas. h: 119.89 mm
tw: Espessura da alma. tw: 11.07 mm
A =3.760/E
p 2" E Ao 130.24
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Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do ago.

fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

M, =2

pl y

Onde:
Z,: Mddulo de resisténcia plastico.

fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

Ya1: Coeficiente de seguranga do material.

Resisténcia ao esforco cortante X
Deve satisfazer:

V,

n=-3%<1

VRd

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

acoes PP+X1+Y1.

Vs4: Esforco cortante solicitante de célculo, desfavoravel.

A forga cortante resistente de calculo, Vr4, € determinada pela expressao:

A<,
_VI
V;d-;i
Onde:
)\:E
tf
Sendo:

bs: Largura da parte plana das mesas.
ts: Espessura das mesas.

A, =1.10 D/kv £
f
Yy

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

Vv, =0.60 A, If,

Sendo:

w: Area efetiva ao cisalhamento.

fy:

Mpl .

fy:
Ya1 -

n:

Vsd

: 200000 MPa
166.70 MPa

45.79 kN

1 274.66 cm3

166.70 MPa

1.10

0.013

i 3.06 kN

10.83 < 85.20

VRd :

bf:
ts

Ap:
ky :

: 200000 MPa
1 166.70 MPa

Vpl

241.45 kN

: 10.83

119.89 mm
11.07 mm

85.20

5.00

1 265.59 kN
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Aw =2 D)f [tf Aw: 26.55 cm?2
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1: 1.10

Resisténcia ao esforco cortante Y
Deve satisfazer:

VS

=_5d <1 .
=y n: 0.102
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N1, para a
combinagao de agbes 1.3-PP+Z2.
Vs4: Esforgo cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vsa: 26.26 kN

A forca cortante resistente de calculo, Vr4, € determinada pela expressao:
38.03 < 85.20

A<,
v,
Vea = v VRa: 257.03 kN
al
Onde:
h
A= T A: 38.03
Sendo:
h: Altura da parte plana das almas. h: 231.85 mm
tw: Espessura da alma. tw: 6.10 mm
/k (E
A, =1.100 Vf A 85.20
Yy
Sendo:
ky: Coeficiente de flambagem. ky: 5.00
E: Modulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 166.70 MPa
vV, =0.60[A, f, Vpi @ 282.73 kN
Sendo:
Aw: Area efetiva ao cisalhamento.
A, =200, Aw: 28.27 cm?
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1: 1.10
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Resisténcia ao esforco axial e flexao combinados
Deve satisfazer:

n<1
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N3, para a
combinagdo de agbes 1.3-PP+Z2+X2+Y2.

Ni,sd4: Forca axial de tracdo solicitante de calculo, desfavoravel.

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

Ney /Ngy < 0.2

Onde:
N¢ra: Forca axial resistente de calculo de tragao.

My, rda,My,ra: Momentos fletores resistentes de célculo,
respectivamente em relacdo aos eixos X e Y da secdo transversal.

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

n:i‘j‘sl

TRd

O coeficiente de aproveitamento desfavoravel produz-se no né N1, para a
combinagdo de agdes 1.3-PP+Z2+X2 no ponto da segao transversal de

coordenadas X = 62.99 mm, Y = 0.00 mm em relagdo ao centro de gravidade.

As tensOes tangenciais 1sq sao dadas por:

Tsqa = Ty

x,5d

+ TVy,Sd + TTsa

Onde:
Tvx,sd: Tensdo tangencial devida ao esforgo cortante na diregao do
eixo X.
Sendo:
Vy,sat: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoravel.
Tvy,sd: Tensao tangencial devida ao esforgo cortante na diregao do
eixo Y.

n: 0.417
Ntsa: 2.21 kN
Myx,sat : 30.20 kN-m
Mysa: 1.34 kN-m

0.003 < 0.200

n: 0.417
Nera @ 871.71 kN
Myra @ 78.68 kN-m
Myrda: 41.62 kN'm

n: 0.118 v

Tsd . -10.00 MPa
Tvxsd ¢ 0.00 MPa
Visat: 0.01 kN
Tvy,sd : -10.00 MPa
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Sendo:

Vy,sa~: Esforgo cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vy,sda: 26.26 kN
Trsd: Tensdo tangencial devida ao momento torsor. Trsda : 0.00 MPa
Sendo:

Tsa: Momento de torgdo solicitante de calculo, desfavoravel. Tsa: 0.00 KkN-m

A tensdo resistente de calculo, Tre, € dada pelo menor valor entre os obtidos
por a) e b): Trd: 84.48 MPa

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

0.60[f,
Tra =— Trd: 90.93 MPa
yal
Onde:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 166.70 MPa
Ya1: Coeficiente de seguranga do material. Yai: 1.10

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

0.60 [k [
Tgg =———— Tra: 84.48 MPa
Ya1 —
Onde:

x: Fator de redugéo total associado a resisténcia a compressao.

A, 1.5 - x=0.658"% X: 0.929
Sendo:
0.60 [f,
Ao = — Mo : 0.419
1, =k, [bg Te : 569.14 MPa
o n‘*EEE(tj .
e~ 15 [(1_V2) h oe: 113.83 MPa
Onde:
ky: Coeficiente de flambagem ky: 5.00
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
v: Coeficiente de Poisson. v: 0.30
t: Espessura. t: 6.10 mm
h: Largura. h: 242.93 mm
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 166.70 MPa
Ya1: Coeficiente de seguranga do material. Yai: 1.10
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Verificacdo da Viga de Rolamento

Perfil: W 250 x 32.7
Material: Aco (A-36 250Mpa)
Nos . Caracteristicas mecanicas
v Comprimento A L L L@
Inicial|Final (m) rea ) v ;
(cm?2)| (cm4) | (cm4) |(cm4)
N3 | N4 1.900 42.1014937.00473.00/10.44
o —— Notas.’
(1) Inércia em relagdo ao eixo indicado
() Momento de inércia & tor¢do uniforme
Flambagem Flambagem lateral
X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 2.00 2.00 2.00 2.00
Lk 3.800 3.800 3.800 3.800
 —— Cb - 1000
Notagéo:
B: Coeficiente de flambagem
Lk: Comprimento de flambagem (m)
Cp: Fator de modificagdo para o momento critico
VERIFICACOES
Barra Estado
A Nt Nc My My Vx Vy NMyMy |T NMVT o1 f
A < 200.0 X:0m | x:0m X:0m | x:0m X: 0 m | PASSA
Mip = = (2) (3)
N3/N4™ passa |NAIN =05 7" 678n = 28.5"0 =962 12,8/ = 96.5 N-ANAPL - 16,0l = 96.5
Notagdo:

A: Limitagdo do indice de esbeltez

Ne: Resisténcia a tracdo

Nc: Resisténcia a compressdo

Mx: Resisténcia a flexdo eixo X

My: Resisténcia a flexdo eixo Y

Vx: Resisténcia ao esforgo cortante X

Vy: Resisténcia ao esforgo cortante Y

NMxM,: Resisténcia ao esfor¢o axial e flexdo combinados

T: Resisténcia a tor¢do

NMVT: Resisténcia ao momento de torgdo, forga axial, momento fletor e cortante
o 1 f: Resisténcia a interacdes de esfor¢os e momento de tor¢do
x: Disténcia a origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.A.: Néo aplicavel

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

(1) A verificacdo ndo serd executada, ja que ndo existe esforgo axial de tracdo.

) A verificacdo ndo é necesséria, jé que ndo existe momento torsor.

() Ndo ha interacdo entre a esforco axial, momento fletor, esforco cortante e momento torsor. Portanto, a verificagdo ndo é necessaria.

Limitacdo do indice de esbeltez
O indice de esbeltez das barras comprimidas, tomado como o maior relacdo entre
o comprimento de flambagem e o raio de giragdo, ndo deve ser superior a 200.

A <200 A:113.4 v
Onde:
A: Indice de esbeltez.
LK A: 35.1
oo Ay 113.4
Sendo:
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Kx:Lx: Comprimento de flambagem por flexdao em relacdo ao eixo X. Kx-Lx :
Ky:Ly: Comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo Y. Ky-Ly :
Iy Fy: Raios de giracdo em relagdo aos eixos principales X, Y,

respectivamente.

Resisténcia a tracao

A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco axial de tragdo.

Resisténcia a compressao
Deve satisfazer:

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

de agdes PP+1.5-X1.
N¢,sa: Forca axial de compressédo solicitante de célculo, desfavoravel.

A forga axial de compressédo resistente de célculo, Ncr4, deve ser
determinada pela expresséao:

_ XA,

Nc,Rd
yal

Onde:
X: 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.

Fator de reducao x:

A, 1.5 - x=0.658%

0

Onde:
Xo: Indice de esbeltez reduzido.

Sendo:

Q: Fator de reducdo total associado a flambagem local.

Ag: Area bruta da secdo transversal da barra.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago.
Ne: Forca axial de flambagem elastica.

3.800 m

3.800 m

rx: 10.83 cm
ry: 3.35 cm
n: 0.005 v

Nesa: 2.25

Nega: 484.10

X: 0.506
Q: 1.000
Ag: 42.10
f,: 250.00
yar: 1.10
X: 0.506
M: 1.276
Q: 1.000
Ag: 42.10
f,: 250.00
Ne: 646.58

kN

kN

cm=2
MPa

cm?2
MPa
kN
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Forca axial de flambagem elastica:

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

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

_ mIEM,
(K, L)’

ex

Onde:

Kx:Lx: Comprimento de flambagem por flexdao em relagdo ao
eixo X.

Ix: Momento de inércia da segdo transversal em relagao ao
eixo X.

E: Mddulo de elasticidade do ago.

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

_TIEL,
(<, )

ey
Yy
Onde:

Ky-Ly: Comprimento de flambagem por flexdo em relagdo 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 relacdao ao eixo longitudinal Z:

Nez :lz T[ZLE(:;’-FGD]
o (Kz D‘Z)

Onde:
K:-L.: Comprimento de flambagem por torcao.
E: Mddulo de elasticidade do aco.
Cw: Constante de empenamento da secao transversal.
G: Mddulo de elasticidade transversal do ago.
J: Constante de torcao da secdo transversal.

ro: Raio de giracdo polar da secdao bruta em relagdo ao
centro de cisalhamento.

— 2 2 2 2
r, -\/(rX +12 X3+ Y

Onde:

Iy Fy: Raios de giragdo em relagdo aos eixos
principales X, Y, respectivamente.

Xo,Yo: Coordenadas do centro de cisalhamento na

direcdo dos eixos principales X, Y, respectivamente.

Flambagem local de barras axialmente comprimidas:

Ne :

Nex :

Kx' Lx .

Ix:
;200000

Ney

Ky' Ly .

I,:
1 200000

Nez :

KL :
E:
Cw:
G:

. 10.44

J

Fo .

Fx :
ry :
Xo:

646.58

6748.79

3.800

4937.00

i 646.58

3.800

473.00

1403.23

3.800
200000
73104.00
77000

11.34

10.83

3.35

0.00
0.00

kN

kN

cmé4
MPa

kN

cm4
MPa

kN

m
MPa
cme6
MPa
cm4

cm

cm
cm
mm
mm
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Nao se aplica nenhuma reducdo, ja que todos os elementos componentes
da segao transversal possuem relagdes entre largura e espessura (b/t) que
nao superam os valores limite dados na Tabela F.1.

Mesa: Elemento do Grupo 4 da Tabela F.1.
8.02 < 15.84

(b/t)=(b/t),,
Sendo:
(b/t): Relagdo entre largura e espessura. (b/t) : 8.02
Onde:
b: Largura. b: 7300 mm
t: Espessura. t: 9.10 mm
(b/t)iim: Relacdo limite entre largura e espessura.
E
(b/t),, =0.56 D\/: (b/t)im: 15.84
Yy
Onde:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 250.00 MPa
Alma: Elemento do Grupo 2 da Tabela F.1.
39.31 < 42.14
(b/t)=(b/t),,
Sendo:
(b/t): Relagdo entre largura e espessura. (b/t) : 39.31
Onde:
b: Largura. b: 239.80 mm
t: Espessura. t: 6.10 mm
(b/t)iim: Relacdo limite entre largura e espessura.
E
(b/t)""I =1.49 D\/: (b/t)im: 42.14
Yy
Onde:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 250.00 MPa

Resisténcia a flexao eixo X
Deve satisfazer:

M
=g st n: 0.678 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N3, para a
combinagao de acbes 1.5-PP+1.5-Z1.

Msq™: Momento fletor solicitante de céalculo, desfavoravel. Msa: 51.32 KkN-m

Ja que 'A £ )\, deve-se considerar viga de alma ndo-esbelta 39.31 < 161.22
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Onde:
A=h
tW
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as faces h
internas das mesas.
tw: Espessura da alma. tw:
A, =5.70 D\/E
1':Y
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy :
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
secgoes: MRad
(a) Maximo momento fletor resistente de calculo
1.50 W If,
M, =——— Mgq :
Ya1
Onde:
Wy: Mddulo de resisténcia elastico minimo da secgédo Wy :
transversal em relacdao ao eixo de flexao.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy :
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1
(b) Estado-limite ultimo de flambagem lateral com torgdo, FLT
A > )\p 113.37
A<A 113.37
A=A M
MRd - & Mpl - (Mpl Mr) O—=F|< —= MRga :
Yat )\r -A Yat
Onde:
L
A=—2 A
rV
Sendo:
Lb,inf: Disténcia entre pontos travados a
flambagem lateral. Lb,inf :
ry: Raio de giragdo da segdo em relagdo ao eixo
principal de inércia perpendicular ao eixo de
flexao. Fy
_ E
A, =1.76 D\/; Mot
Sendo:

A

Ar:

39.31

: 239.80

6.10

161.22

200000

250.00

. 75.73

130.47

38271

250.00

: 1.10

49.78

156.96

75.73

: 113.37

3.800

3.35

49.78

mm

MPa
MPa

kN-m

kN-m

cm3

MPa

kN-m

m

cm
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E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 250.00

1.380/1, D 2
A =—— Vol 1+M A 156.96
r, (DB, I

Sendo:
I,: Momento de inércia da segdo transversal em
relagdo ao eixo Y. I,: 473.00
J: Constante de torcdo da secdo transversal. J: 10.44
Cw: Constante de empenamento da segao
transversal. Cw : 73104.00
M
= :0.032
[31 ECD Bl
M, =Z[f, My : 107.13
Onde:
Z,: Mddulo de resisténcia plastico. Z.: 428.50
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 250.00
M, =W{f, -g,) M:: 66.97
Sendo:
Wy: Mddulo de resisténcia elastico minimo da Wy : 382.71
secao transversal em relagdo ao eixo de flexao.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 250.00
o, =0.300F, or: 75.00
Cp: Fator de modificacdo 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
A<A, 8.02 < 10.75
M,
Mpo = — Mra: 97.39
Yai1 —
Onde:
b, /2
A= ft/ A: 8.02
. . o
Sendo:
bs: Largura da mesa comprimida. be: 146.00
ts: Espessura da mesa comprimida. tr: 9.10
A =0.380/E
p £, Ao: 10.75

MPa
MPa

cm4
cm4

cmé

cm-1

kN

cm3

MPa

kN-m

cm3

MPa

MPa

kN-m

mm
mm

33




Relatorio de Conformidade

<0 SIAOTECH

PONTE ROLANTE 2 TON

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 aco.
Ya1: Coeficiente de seguranga do material.

(d) Estado-limite Ultimo de flambagem local da alma, FLA:

A<A,

M

M. =_P

Rd ya1

Onde:

A=l
tW
Sendo:

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

tw: Espessura da alma.

A, =3.760 E
P fy

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

M, =Z[

pl y
Onde:

Z.: Mddulo de resisténcia plastico.

fy: Resisténcia ao escoamento do ago.
Ya1: Coeficiente de seguranga do material.

Resisténcia a flexdo eixo Y
Deve satisfazer:

MSd

—=4 <1
MRd

r]:

fy :

Mpl .

Zy :
fy :
Ya1 :

39.31

IN

MRga :

tw

Ap :

Mpl .

Zy :
fy :
Ya1

n:

200000

250.00

107.13

428.50
250.00

1.10

106.35

97.39

39.31

239.80

6.10

106.35

: 200000

250.00

107.13

428.50
250.00
1.10

MPa
MPa

kN

cm3
MPa

kN-m

mm

MPa
MPa

kN

cm3
MPa

0.285
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O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N3, para a
combinagdo de agbes PP+1.5-Y1.

Msa*: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Msat: 4.28 kN:-m

O momento fletor resistente de calculo Mrq deve ser tomado como o menor
valor entre os obtidos nas seguintes segdes: Mgrg: 15.01 kN-m

(a) Maximo momento fletor resistente de calculo:

_1.50 W If,

My =——— Mga: 22.09 kN-m
Ya1 —
Onde:
W, : Mddulo de resisténcia elastico minimo da segdo transversal W, : 64.79 cm3
em relacdo ao eixo de flexao.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 250.00 MPa
Ya1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1: 1.10

(b) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida, FLM
8.02 < 10.75

A<,
M,
Mza = Mgra: 22.66 kN-m
al
Onde:
b./2
A= ft/ A 8.02
f
Sendo:
bs: Largura da mesa comprimida. bf: 146.00 mm
tr: Espessura da mesa comprimida. tr: 9.10 mm
A =0.380/E
» = 0. A Ao: 10.75
Yy
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 250.00 MPa
M, =201, My @ 24.93 kN
Onde:
Z,: Mbdulo de resisténcia plastico. Z,: 99.70 cm3
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 250.00 MPa
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1: 1.10

(c) Estado-limite ultimo de flambagem local da alma, FLA
39.31 > 31.68

39.31 < 39.60
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1 A=A, M,
M., = M, -(M, -M)O—> <2 Mpa : 15.01 kN-m
al )\r - )\p Ya1 -
Onde:
h
A= T A: 39.31
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as h: 239.80 mm
faces internas das mesas.
tw: Espessura da alma. tw: 6.10 mm
A, =1.120 E
p - ? Ap . 31.68
Yy
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do ago. E : 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 250.00 MPa
_ E
A =1.400 1= Ar: 39.60
Yy
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 250.00 MPa
M, =Z[1, Mpi @ 24.93 kN
Onde:
Z,: Mddulo de resisténcia plastico. Z,: 99.70 cm3
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 250.00 MPa
M, =W, [, M;: 16.20 kN-m
Sendo:
Wer,y: Mddulo de resisténcia minimo elastico, relativo
ao eixo de flexdao, para uma secdo que tem uma mesa
comprimida de largura igual a ber dada por F.3.2, com
o igual a fy. Wery : 64.79 cm3
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 250.00 MPa
Ya1: Coeficiente de seguranga do material. Yai: 1.10
Resisténcia ao esforco cortante X
Deve satisfazer:
n = ﬁ <1
oS n: 0.006 v
Rd -
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O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagao de

acoes PP+1.5-Y1.

Vs4: Esforco cortante solicitante de cdlculo, desfavoravel. Vsa: 2.25 kN
A forca cortante resistente de calculo, Vr4, € determinada pela expressao:

AsA,

Sendo:

bs: Largura das mesas.
ts: Espessura das mesas.

8.02 < 34.08

VRrd : 362.35 kN

A 8.02

bs: 146.00 mm
tr: 9.10 mm

k, [(E
A, :1.1OD/ Vf Ap: 34.08
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 : 250.00 MPa

V, =0.60 A, [,

Sendo:

Aw: Area efetiva ao cisalhamento.

A, =20b, [T,

Vpi @ 398.58 kN

An: 26.57 cm?2

va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1: 1.10

Resisténcia ao esforco cortante Y

Deve satisfazer:

VSd
=—=4<1 .
=y n: 0.128
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N3, para a
combinagao de agbes 1.5-PP+1.5-Z1.
Vs4: Esforgo cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vsa: 27.47 kN

A forca cortante resistente de calculo, Vr4, € determinada pela expressao:

AsA,

39.31 < 69.57
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Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as faces
internas das mesas.

tw: Espessura da alma.

A, =1.10 D}kv E
f
Y

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

V, =0.60 A, I,

Sendo:
Aw: Area efetiva ao cisalhamento.

A, =dx

w w

d: Altura total da secao transversal.
Ya1: Coeficiente de seguranga do material.

Resisténcia ao esforco axial e flexdao combinados
Deve satisfazer:

n<1

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N3, para a
combinagdo de agbes 1.5-PP+1.5-Z1+1.5-X1+1.5-Y1.

N sd4: Forga axial de compressdo solicitante de calculo, desfavoravel.
M,,sa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.
M,,sa: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel.

Ng, /Ny < 0.2

n - Nc,Sd + [Mx,sd + My,SdJ < 1
2 I:N Rd Mx,Rd My,Rd

C/

VRrd

tw

Ap

ky :
: 200000 MPa
fy:

VDl .

Aw

Ya1

Ne,sd :
: 51.32 kN-m
My,sa* :

Mx,Sd-

1 214.61 kN

39.31

1 239.80 mm

6.10 mm

i 69.57

5.00

250.00 MPa

236.07 kN

: 15.74 cm?

: 258.00 mm
 1.10

0.965 v

2.25 kN

4.28 KkN-m

0.005 < 0.200

0.965
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Onde:
N ra: Forca axial resistente de calculo de compressao Ncra: 484.10 kN
M, rd,My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo, Mxrda: 75.73 kN-m
respectivamente em relacao aos eixos X e Y da secdo transversal Myra: 15.01 kN-m

Resisténcia a torcao
A verificacdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor.

Resisténcia ao momento de torcao, forca axial, momento fletor e cortante
N3o ha interacdo entre a esforgo axial, momento fletor, esforco cortante e momento torsor. Portanto, a
verificagdo ndo é necessaria.

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

a
wn
o

n=""%<1 n: 0.160 v
TRd -
O coeficiente de aproveitamento desfavoravel produz-se no n6é N3, para a
combinagado de agbes 1.5-PP+1.5:Z1+1.5-Y1 no ponto da secao transversal de
coordenadas X = 0.00 mm, Y = 0.00 mm em relagdo ao centro de gravidade.
As tensdes tangenciais 1sq sdo dadas por:
Tgqg = TVx,Sd + TVy,Sd + Tr, Tsd . 19.39 MPa
Onde:
T Tuxsa: 0.00 MPa
Ve x,Sd Vx,Sd - .
I, 0t —
Sendo:
Vy,sa*: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vyxsdat: 2.25 kN
Sy: Momento estatico, em relagdo ao eixo Y, da parte da segdo Sy: 0.00 cms3

situada a um lado do ponto de verificacao.

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

Y. I,: 473.00 cm4
t: Espessura. t: 6.10 mm
_ S
W =T g Vs Twy,sa: 19.39 MPa
Sendo:
Vy,sd™: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vysda : 27.47 kN
Sx: Momento estatico, em relagdo ao eixo X, da parte da segdo Sx: 212.58 cms3

situada a um lado do ponto de verificacao.

Ix: Momento de inércia da secdo transversal em relagcdao ao eixo
X. Ix: 4937.00 cm4
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t: Espessura.

Sendo:

Tsa: Momento de torgdo solicitante de calculo, desfavoravel.

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

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

por a) e b):

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

sob efeito de tensdo de cisalhamento:

_0.60 [,
Yar

TRd

Onde:
fy: Resisténcia ao escoamento do ago.
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 X [,
yal

Rd

Onde:

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

A, <1.5 - x=0.658"%

Sendo:

Te:kajE
o )
e 12[(1—\;2) h
Onde:

ky: Coeficiente de flambagem.

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.

t: 6.10
Trsda . 0.00
Tsa: 0.00

J: 10.44

t: 6.10
Trd . 121.47
Trd : 136.36

fy: 250.00
Ya1: 1.10
Trd . 121.47

x: 0.891
Mo : 0.526

Te: 542.86
oe: 108.57
kv: 5.00

E : 200000

v: 0.30

t: 6.10

h: 248.90

fy: 250.00
Ya1: 1.10

mm

MPa

kN-m
cmé4
mm

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

mm
mm
MPa
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Verificagdo da Coluna

Perfil: 250X150X4.75 mm
Material: Agco (CF-26)
Nés i Caracteristicas mecanicas
Comprimento—
- Area | LM I, 1@
Inicial|Final (m) >
Y (cm2)| (cm4) | (cm4) | (cm4)
i N5 | N4 4.620 36.87|3181.33|1452.45|3161.80
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 0.58 0.70 1.00 1.00
Lk 2.661 3.234 4.620 4.620
Cm - - 1.000 1.000
Co - 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 (ABNT NBR 14762:2010)
Barra Estado
b/t A Nt Nc Mx My Vx Vy MxVy MyVx NcMxMy  |NtMxMy | Mt
(bw/t) < 500|Axx < 200.0
Ntsa = 0.00|x: Om | x:0Om |x:0m|_ _ _ x:0m|{x:0m| x: 0m _ PASSA
N5/N4 (bw/Pta)siasoo Ayypiszsoao.o NAG  |n =890 211l =62n=06n=09 5 0 oan 361 VAP IN=15 50y

Notagdo:

b/t: Valores maximos da relagdo comprimento-espessura

A: Limitagdo de esbeltez

N¢: Resisténcia a tragdo

Nc: Resisténcia & compressédo

My: Resisténcia a flexdo eixo X

M,: Resisténcia a flexdo eixo Y

Vi: Resisténcia ao esforgo cortante X

V,: Resisténcia ao esforgo cortante Y

M.V, : Resisténcia ao momento fletor X e esforgo cortante Y combinados
M,V.: Resisténcia ao momento fletor Y e esforgo cortante X combinados
NcMxM,: Resisténcia a flexo-compressdo

NeMxMy: Resisténcia a flexo-tragdo

M¢: Resisténcia a torgdo

x: Disténcia & origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.A.: Ndo aplicavel

Verificagbes desnecessérias para o tipo de perfil (N.A.):

@) A verificacdo ndo serd executada, jé que ndo existe esforco axial de tracdo.
() N&o hé interacdo entre o esforco axial de tracdo e o momento fletor para nenhuma combinacdo. Assim a verificacdo ndo serd executada.

Valores maximos da relacao comprimento-espessura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2

Tabela 4)
Elemento: Alma

Em elementos comprimidos com ambas as bordas vinculadas a elementos AA, a
relacdo largura-espessura ndao deve ultrapassar o valor 500.

(b/1) < 500

(b/t) :

_ 8

v
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Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 230.80 mm
t: A espessura. t: 480 mm

Elemento: Alma

Em elementos comprimidos com ambas as bordas vinculadas a elementos AA, a
relacdo largura-espessura nao deve ultrapassar o valor 500.

(b/t) < 500 (b/t)y: 27
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 130.80 mm
t: A espessura. t: 4.80 mm
Limitacao de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)
O indice de esbeltez A das barras comprimidas ndo deve exceder o valor 200.
A = KLir < 200 Mi 34.8 V/
Ay : 42.4
Onde:

KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo X. KxLx: 3.234 m
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem por flexao em relagdo ao eixo Y. KyLy: 2.661 m
rx: Raio de giracdo da secdo bruta em relagdo ao eixo principal X. x: 9.29 cm
ry: Raio de giracdo da segdo bruta em relagdo ao eixo principal Y. ry: 6.28 cm

Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
A verificagdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco axial de tragdo.

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

Z

n= =<1 n: 0.089

c,Rd

e
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O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N5, para a
combinagao de agbes 1.25-PP+1.5:Z1+1.5-X1.

N,sq: Forga normal de compresséo solicitante de calculo. Ncsd :

A forga normal de compressdo resistente de calculo N¢,ra deve ser tomada
como:

Nera = X Aeffy/ Y Nc,rd :
Onde:
Aer: Area efetiva da secdo transversal da barra. Aes :
Xxx -
X: Fator de redugdo associado a flambagem, A, <15 - X =0.658" Xyy :
Xzz
Sendo:
Mo: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. Ao, xx
Ao, yy !
}\0, zz
At T
A2
N,
Sendo:

Ne: Forga normal de flambagem elastica da barra,
conforme 9.7.2.

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

A forca normal de flambagem eldstica Ne € 0 menor valor entre os obtidos por

a), b)ec): Ne:

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

N = TEL,

ex (KXLX)Z Nex :

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

TCEl,

N =
(<L)

ey

Ney

58.97

662.58

33.77

0.91

0.49

36.87

260.00

1.2

4049.65

6004.25

1 4049.65

kN

kN

cm=2

0.94

: 1.00

: 0.40

: 0.07

cm?2
MPa

kN

kN

kN

43




Relatorio de Conformidade

<0 SIAOTECH

PONTE ROLANTE 2 TON

c) Forga normal de flambagem elastica por torgdo.

1| TeEC
N, =— “+Gl
ez rOZ [(KZLZ )2 l‘|

Onde:

Ix: Momento de inércia da secdo bruta em relagao ao eixo X.
I,: Momento de inércia da segdo bruta em relagdo ao eixo Y.
I:: Momento de inércia a torgcdo 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 relagdo ao centro de
torcao.

0.5
_[.2 2 2 2
fo _|:r>< +ry +X0 +y0 :|

Sendo:
rx, y: Raios de giragdo da segao bruta em relagdo aos
eixos principais de inércia X e Y, respectivamente.

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

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

=

|
< Z
2 g
IN
=

O momento fletor desfavoravel de célculo Msq é obtido para o né N5, para a
combinagdo de hipdteses PP+1.5-Y1.

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

Nez : 193575.22 kN

I
I,:
I,
Cw:

KxLx :

KyLy :
K:L: :

Fo .

Fx :
Fy .
Xo :

Yo :

Msq

MRd :

3181.33
1452.45

1 3161.80

6565.90

;200000

76923

3.234

2.661

4.620

11.21

9.29
6.28
0.00

0.00

cmé4
cmé4
cm4
cme6
MPa
MPa

cm

0.211 v

12.67 KkN-m

60.16 KkN-m
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a) Inicio de escoamento da la secdo efetiva (9.8.2.1)

Mgy = W f, /Y Mra: 60.16 kN-m

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. Wer: 254.51 cm3
fy: Tensdao de escoamento. fy: 260.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1

b) Flambagem lateral com torgao (9.8.2.2)

Mgy :XFLTWc,effy/y Mgrg: 60.16 kN-m

Onde:

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

elementos, conforme 9.2, adotando ¢ = XfLtfy. Weer: 254.51 cm3
fy: Tensdo de escoamento. fy: 260.00 MPa
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y: 1.1

XrLr: Fator de redugdo associado a flambagem lateral com torgéo.
WA, 0.6 = Xpr =1

(1) :
@06 <A, <1.336 - Xg 1 :1-11(1_0.278)\02) Xer @ 1.00

@\, 21.336 — Xpr =VYA,°
Sendo:
0.5
Ao = (W,f,/M,) Xo: 0.19
W_.: Mddulo de resisténcia elastico da secdo bruta em
relacdo a fibra comprimida. W.: 254.51 cms3

O momento fletor de flambagem lateral com torgdo Me, em regime elastico,
pode ser calculado pela seguinte expressao para barras com seccao fechada
(caixdo), sujeitas a flexdo em torno do eixo X:

M, =C, (N, G1,)" M. : 1807.46 kN-m

Onde:
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Ch: Coeficiente de equivaléncia de momento na flexao. Cp:
TCEl,
ey = 2 Ney
(k)
I,: Momento de inércia da secao bruta em relagdo ao eixo Y. I,:
I:: Momento de inércia a torcdo uniforme. I::
E: Mddulo de elasticidade. E
G: Mddulo de elasticidade transversal. G:
KyL,: Comprimento efetivo de flambagem lateral. KyLy

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

de torgdo.
0.5
ry = [rxz +1,7 4%, + yﬂ ro:
Sendo:
rx, Iy: Raios de giragdo da segdo 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 secao. Yo

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

n= Mg <1
MRd n
O momento fletor desfavoravel de célculo Msgq é obtido para o né N5, para a Msq :

combinagdo de hipdteses 1.25-PP+1.5-X1.

O momento fletor resistente de calculo Mrq deve ser tomado como: MRgd :

Mgy = Weffy/y

Onde:

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

para o estado limite Ultimo de escoamento da secgdo. Wt
fy: Tensdo de escoamento. fy
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y:

1.00
1 1343.22 kN
1452.45 cm4
3161.80 cm4
: 200000 MPa
76923 MPa
1 4620 m
11.21 cm
9.29 cm
6.28 cm
: 0.00 mm
;0 0.00 mm

: 0.062 v

2.51 KkN-m

40.43 kN-m

1 171.04 cm3
1 260.00 MPa
1.1
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Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:

<1 n: 0.006 v

O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-se Vsqa: 1.05 kN
para a combinacado de hipdteses 1.25-PP+1.5-X1.

A secdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o
esforco de calculo é Vsg = 0.5 Vsq. Vsa: 0.53 kN

A forca cortante resistente de cdlculo da alma Vg4 deve ser calculada

por: (VgRg : 89.04 kN
para “h/t<1.08(Ek,/f,)" - Vi, =0.6fht/y 1.08(EKv/f,)%5 : 66.98
2 0.5 0.5 _ 2 0.5 .
para @1.08(Ek,/f,)° <h/t<1.4(Ek,/f,)"° ~ Vg, =0.65¢ (k,GE)° fy h/t: 27.25
© 05 - 3 0.5 .
para @h/t>1.4(Ek,/f,)" ~ Vg, =[0.905EK,*/h]/y 1.4(EKv/f,)%5: 86.82
Onde:
t: Espessura da alma. t: 480 mm
h: Largura da alma. h: 130.80 mm
fy: Tensdao de escoamento. fy : 260.00 MPa
E: Mddulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y: 1.1
Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que
para a alma sem enrijecedores transversais é dado por: Kv: 5.00
k, =5.00
Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
VW
n=s1 n: 0.009 v
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O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-se Vsa: 2.74 kN
para a combinacdo de hipéteses PP+1.5-Y1.

A secdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o
esforco de calculo é Vsg = 0.5 Vsq. Vsa: 1.37 kN

A forca cortante resistente de cdlculo da alma Vg4 deve ser calculada

por: (MVgq: 157.11 kN
para “h/t<1.08(Ek,/f,)"" — Vi, =0.61t/y 1.08(EKy/f,)%5: 66.98
para @1.08(Ek,/f,)”" <tt<14(Ek,/f,)°° - Vy, =0.65¢ (k,E)° Jy h/t: 48.08
para @/t >1.4(Ek,/f,)" ~ Ve, =[0.905EK,t/h]/y 1.4(EKy/f,)°5: 86.82
Onde:
t: Espessura da alma. t: 4.80 mm
h: Largura da alma. h: 230.80 mm
fy: Tensdo de escoamento. fy : 260.00 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 X e esforco cortante Y combinados (ABNT NBR 14762:2010,
Artigo 9.8.4)

Os esforgos de calculo desfavoraveis Msq € Vsg sdo obtidos no n6 N5, para a
combinagdo de hipdteses PP+1.5-Y1.

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
- Msq Vs .
L (M ] *(V ] n: 0.044 v

Onde:
Msdq: Momento fletor solicitante de célculo. Msq: 12.67 kN-m
Mo,rda: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mo,rda : 60.16 kN-m
Vs4: Forca cortante solicitante de calculo. Vsa: 2.74 kN
VRrd: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. VRd : 314.22 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 Msq € Vsg sdo obtidos no né N5, para a

combinacao de hipéteses 1.25-PP+1.5-X1.

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 interagao:

2 2
M v
n= (de J{v&jj n: 0.004 v

MO,Rd

Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Msa: 2.51 KkN-m
Mo,ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mo,ra : 40.43 kN-m
Vs4: Forca cortante solicitante de calculo. Vsg: 1.05 kN
VRrd: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vra : 178.08 kN

Resisténcia a flexo-compressao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Os esforgos de céalculo desfavoraveis sdo obtidos no né N5, para a combinagdo
de hipoteses 1.25:-PP+1.5:Z1+1.5-X1+1.5-Y1.

— Nc.Sd Mx.Sd My,Sd

N M W <1 n: 0.361 v

Onde:
N¢,sda: Forca normal de compresséao solicitante de célculo. N¢sa: 58.97 kN
My, sd, My,sa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relagdo aos Mysda : 12.67 kN-m
eixos X e Y, respectivamente. Mysa: 2.49 kN:m
Ncra: Forca normal de compressao resistente de calculo, conforme
9.7. Ncrd : 662.58 kN
My rd, My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagdo aos Myra : 60.16 kN-m
eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra: 40.43 kN-m

Resisténcia a flexo-tracdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Ndo ha interagdo entre o esforco axial de tracdo e o momento fletor para nenhuma combinagdo. Assim
a verificacdo ndo sera executada.
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T@T SIAOTECH Relatério de Conformidade

PONTE ROLANTE 2 TON

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conforme exposto nesse Relatorio, 0s 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, 0 que resultara na invalidacao deste relatorio.

IMPORTANTE: A VERIFICACAO DOS ELEMENTOS SE RESTRINGE A
PARTE MECANICA, NAO FORAM AVALIADAS AS PARTES DE COMPETENCIA
CIVIL, COMO COLUNAS DE CONCRETO QUE SUPORTAM A VIGA DE
ROLAMENTO.

Atenciosamente,

7 // i ;.f; f LA-)
Od/ﬁ S T Ohevto cechs vec

Luis Eduardo Wiechoreck
Engenheiro Mecéanico
Engenheiro de Seguranca do Trabalho
CREA RS2211066380
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Anotacio de Responsabilidade Técnica - ART Ly
15}

Lein® 6.496, de T de dezembro de 1977 ART Numero
Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do Rio Grande do Sul 13761235
Tipo: OBRA OU SERVICO Participacdo Técnica: INDIVIDUAL/PRINCIPAL
Convénio: NAO E CONVENIO Motivo: NORMAL
Contratado
Carteira: RS190508 Profissional: LUIS EDUARDO WIECHORECK E-mail: eduardowie@gmail.com
RNP: 2211066380 Titulo: Engenheiro Mecénico, Engenheiro de Seguranga do Trabalho
Empresa: NENHUMA EMPRESA Nr.Reg..
Contratante
Nome: SIAOTECH EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS E SERVICOS LTDA E-mail:
Endereco: Rua JERONIMO DEMORI 1474 Telefone: (54) 99192 9494 CPF/CNPJ: 43983467000101
Cidade: Caxias do Sul Bairro: SAO LUIZ CEP: 95074758 UF: RS
Identificagdo da Obra/Servico
Proprietario: SERVITEC DINAMOMETRO
Endereco da Obra/Servico: Rodovia RSC-453 3835 CPF/CNPJ:  92304948000159
Cidade: CAXIAS DO SUL Bairro: SAO GIACOMO CEP: 95112360 UF: RS
Finalidade: INDUSTRIAL VIr Contrato(R$): 2.000,00 Honoréarios(R$): 0,00
Data Inicio: 28/04/2025 Prev.Fim: 07/05/2025 Ent.Classe:
Atividade Técnica Descrigao da Obra/Servico Quantidade Unid.
Projeto e Execucéo Ponte Rolante 1,00 UN
Observagdes REFERENTE A UMA PONTE ROLANTE DE 2 TONELADAS E CAMINHO DE
Observagdes ROLAMENTO.
ART registrada (paga) no CREA-RS em 29/04/2025
Declaro serem verdadeiras as informac@es acima De acordo
i e L ). :
Caxias do Sul/RS - 29/04/25 OJAQ E dverds wechsvecs QDO nom) y{m«f% e
Local e Data LUiS EDUARDO WIECHORECK SIAOTECH EQUIPAMENTOS INDUSTRTAIS E SERVIGOS LTQ
Profissional Contratante

A AUTENTICIDADE DESTA ART PODE SER CONFIRMADA NO SITE DO CREA-RS, LINK SOCIEDADE - ART CONSULTA.
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