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QUALITY

Caxias do Sul / RS

SIAOTECH

TiTUuLO:
Ponte Rol_ante 2 Ton

02

DESENHISTA: EDUARDO W. ENGENHEIRO RESPONSAVEL:

01

00 (17/12/25| Eduardo | Emissao inicial

DATA: 17/12/2025

LUIS EDUARDO WIECHORECK  CREA 2211066380

NUMERO DO PROJETO:

Capacidade da Ponte Rolante................... : 2,0 Ton
Velocidade de Icamento.............c.....c....... 10,7 ~4,2 m/min
Velocidade de Deslocamento Lateral........ 14,0 ~ 24,0 m/min
Velocidade de Deslocamento.................... :25e 7,6 m/min
Peso Total da Ponte sem Talha................. : 3000 Kg
Comprimento do Caminho de Rolamento..: 49,30 m

LY=o T 219,06 m

REV. | DATA DES. | DESCRICAO

REVISADO:

PR 25 12 108

FOLHA:

TODAS AS MEDIDAS ESTAO COTADAS EM MILIMETROS

Formato A3 - 429 x 297 mm
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PONTE ROLANTE 2 TON

Viga Principal 2 Ton - 19,05 m
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MONTAGEM CABECEIRA PONTE ROLANTE 2 ton

Escala (1:10)

Iltem| Descrigao

01

Batente

02

Chapa Batente

03

Anel Elastico

04

Bucha

05

Calgo

06

Rolamento de Esferas SKF - 6308

07

Bucha de Aluminio

08

Eixo Livre

09

Roda Cabeceira

10

Perfil Cabeceira

11

Moto Redutor

12

Eixo Tragao

13

Parafuso M10

14

Arruela de Pressao 11

15

Porca M10
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VISTA EXPLODIDA MOTOR TRIFASICO IBR T3A COM FREIO - COMPONENTES
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1 PARAFUSO DE FIXACAO DA TAMPA/FLANGE DE SA{DA PARA MOTOFREIO IBR T3A

2 ARRUELA DO PARAFUSO DE FIXACAO DA TAMPA/FLANGE DE SA/DA PARA MOTOFREIO IBR T3A

3 PORCA DO PARAFUSO DE FIXACAO DA TAMPA/FLANGE DE SAIDA PARA MOTOFREIO IBR T3A

4 RETENTOR DIANTEIRO PARA MOTOFREIO IBR T3A

5 TAMPA B3 PARA MOTOFREIO IBR T3A

6 FLANGE B14 (C-DIN) PARA MOTOFREIO IBR T3A

7 FLANGE B5 (FF) PARA MOTOFREIO IBR T3A

8 PARAFUSO DE FIXACAO DA TAMPA DA CAIXA DE LIGACAO PARA MOTOFREIO IBR T3A

9 TAMPA DA CAIXA DE LIGACAO PARA MOTOFREIO IBR T3A

10 JUNTA SUPERIOR DA CAIXA DE LIGACAO PARA MOTOFREIO IBR T3A

11 PARAFUSO DE FIXAGAO DA CAIXA DE LIGACAO PARA MOTOFREIO IBR T3A

12 CAIXA DE LIGACAO PARA MOTOFREIO IBR T3A

13 PRENSA CABO PARA MOTOFREIO IBR T3A

14 PONTE RETIFICADORA PARA MOTOFREIO IBR T3A

15 PLACA BORNE PARA MOTOFREIO IBR T3A

16 PLACA BORNE PARA MOTOFREIO IBR T3A

17 ARRUELA DA PLACA BORNE PARA MOTOFREIO IBR T3A

18 PORCA DO TERMINAL DA PLACA BORNE PARA MOTOFREIO IBR T3A

19 JUMPER DA PLACA BORNE PARA MOTOFREIO IBR T3A

20 JUNTA INFERIOR DA CAIXA DE LIGACAO PARA MOTOFREIO IBR T3A

21 ESTATOR/CARCACA PARA MOTOFREIO IBR T3A

22 ANEL ESPACADOR ONDULADO PARA MOTOFREIO IBR T3A

23 ROLAMENTO DIANTEIRO PARA MOTOFREIO IBR T3A

24 PES PARA MOTOFREIO IBR T3A (PAR)

25 PARAFUSO DE FIXACAO DOS PES PARA MOTOFREIO IBR T3A

26 ARRUELA DO PARAFUSO DE FIXACAO DOS PES PARA MOTOFREIO IBR T3A

27 PORCA DO PARAFUSO DE FIXACAO DOS PES PARA MOTOFREIO [BR T3A

28 PLAQUETA DE IDENTIFICACAO PARA MOTOFREIO IBR T3A

29 CHAVETA DO EIXO PARA MOTOFREIO IBR T3A




30 ROTOR PARA MOTOFREIO IBR T3A

31 ROLAMENTO TRASEIRO PARA MOTOFREIO IBR T3A

32 TAMPA TRASEIRA PARA MOTOFREIO IBR T3A

33 RETENTOR TRASEIRO PARA MOTOFREIO IBR T3A

34 ARRUELA DO PARAFUSO DE FIXAGAO DA TAMPA TRASEIRA PARA MOTOFREIO IBR T3A
35 PORCA DO PARAFUSO DE FIXAGAO DA TAMPA TRASEIRA PARA MOTOFREIO IBR T3A
36 PARAFUSO DE FIXAGAO DA TAMPA TRASEIRA PARA MOTOFREIO IBR T3A

37 KIT - FREIO PARA MOTOR T3A

38 PARAFUSO DE FIXAGAO DO FREIO PARA MOTOFREIO T3A

39 PARAFUSO DE AJUSTE DO FREIO PARA MOTOFREIO T3A

40 SUPORTE DA ALAVANCA DE DESTRAVE DO FREIO PARA MOTOFREIO T3A

41 ALAVANCA DE DESTRAVE DO FREIO PARA MOTOFREIO IBR T3A

42 ELETROIMA (BOBINA DE FREIO) DO FREIO PARA MOTOFREIO IBR T3A

43 ARMADURA DO FREIO PARA MOTOFREIO IBR T3A

44 MONODISCO DE DUPLA LONA DO REIO PARA MOTOFREIO IBR T3A

45 ESPAGCADORES DO FREIO PARA MOTOFREIO IBR T3A

46 ACOPLAMENTO CHAVETA/ESTRIA DO FREIO PARA MOTOFREIO IBR T3A

47 VENTILADOR PARA MOTOFREIO IBR T3A

48 ANEL ELASTICO DO EIXO PARA MOTOFREIO IBR T3A

49 PARAFUSO DE FIXAGAO DA TAMPA DEFLETORA (CALOTA) PARA MOTOFREIO IBR T3
50 TAMPA DEFLETORA (CALOTA) PARA MOTOFREIO IBR T3A

PINTURA PADRAO IBR PARA MOTOFREIO IBR T3A

PINTURA ANTICORROSIVA PARA MOTOFREIO IBR T3A
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CSM6004 ATBL040*068*08

L1IU06*06*0030 x
GD0220302 A F300100
\ CSS6300
C405062 219 . only with pinion
C401141 e
CSM6004 or > CSM6202

SG/J68

C400250

CSS6008

ATBA020*030*07C SN
CSM6004/2Z - with pinions
VTBZMO8*16 G?N ‘ for H5 position/ £401146-C401149
\\69 % ) ATBLO35%047+07 LIQ14*09+0018
& < LIU05*05*0018 F300201
ATBA030*052*07C N CSM6202 Tﬁ? CSS6008
C405080 — < \
CSM6007/2RS N
C405091P @11 —~_ , / , C401141
C405092P @14 ~ Please ask F308800ST
C405093P @19 Py
C4050947 @24 . . A

SG/J35
C400130B *Please ask
SG/A15

C405096UZ 30.625" \
C405097UZ @0.875" — /

< « 21 F301151* Please ask
OPTIONAL % & =l GDX3A0300
& VTSCMO05*14
& K050 GDF300301
CSM6007 or TO1/4SCA
CSM6007/2Z a
for H5 position VTBZMO06*30 @ g
CSM6004 8 a F309030
‘ C400100B *Please ask Input flanges a 8
Soeoas e 1s CODE EC | Motor fixing screws \
C405034 @ 24 " i}
‘ C405035U @ 5/8" 0634041 63 BS n° 4 M8x30 TE. VTEZMO6*14
& C405036U @ 7/8" 0634042 71 B5 n° 4 M8x30 TE.
¢ ATBA030*047*07C for PAM63-71-80 0634043 80-90 B5 n° 4 M10x35 TE.
% ~= ATBAO35%047707C for PAMSO 0634047 |  71Blk n° 3 M6x20 TE.
GD0220302 -
M\ 0634046 80 Bl n" 3 Mox20 TE. Order from parts required from gearbox size FA32 ratio
VTBZM08*20 0634041 90 B14 n° 4 M8x20 TE. From Date | |
U0634041 143/5TC n° 4 3/8-16™ i Parts Q.ty Description i
(404043 100 BS n° 4 M8x30 TE. | l
CLOLOL 100 B14 n° & M8x30 TE. Fax: +39 0444 536139 --- e-mail: hydromec@hydromec.com
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PONTE ROLANTE 2 TON

IDENTIFICACAO DA CONTRATANTE

QUALITY IND. E COM. DE MARMORES E GRANITOS LTDA.

CNPJ: 07.768.197/0001-52

IDENTIFICACAO DO LOCAL DO SERVICO

QUALITY IND. E COM. DE MARMORES E GRANITOS LTDA.
CNPJ: 07.768.197/0001-52

ENDERECO DA OBRA:

Rua Jacob Luchesi, 1907 — Santa Lucia

Cidade: Caxias do Sul - RS
CEP 95032-000

RESPONSAVEL TECNICO

Luis Eduardo Wiechoreck
Engenheiro Mecéanico

Engenheiro de Seguranga do Trabalho
CREA RS2211066380

SISTEMA: PR 25 12 108 - QUALITY - Ponte Rolante 2 Ton 19 metros

ART Nr.: 14212818




T@T SIAOTECH Relatério de Conformidade

PONTE ROLANTE 2 TON

OBJETIVO

Este relatério foi desenvolvido com o objetivo de evidenciar a conformidade
mecanica em uma ponte rolante fabricada e instalada na empresa Quality em Caxias do
Sul.

ESCOPO

Fazem parte deste relatério uma ponte rolante com capacidade de 2 toneladas e

50 metros de caminho de rolamento.

REFERENCIA NORMATIVA

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

NBR 8800:2024 — 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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PONTE ROLANTE 2 TON

DIMENSIONAMENTO

Desenho esquematico de elementos estruturais:

Classificagdo do equipamento:
Grupo do equipamento: A4
Classe de elevacao: HC3

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

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

Para verificagéo, as cargas seréo de inseridas ao longo do trilho e a condigdo mais desfavoravel
para cada elemento sera considerada.
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PONTE ROLANTE 2 TON

Verificagao da Viga Principal

Perfil: 650 X 300 X 19 X 9.5 x 6.4 mm
Material: Aco (A36 - Tensao de Projeto (166,7 MPa))
Nos . Caracteristicas mecanicas
Comprimento—
Y - Area LD I, 1@
Inicial|Final (m) y
(cm2) | (cm4) (cm4) (cm4)
N1 | N2 19.050 137.14/85053.05/21553.29/53710.34
Notas:
() Inércia em relacdo ao eixo indicado
(2> Momento de inércia a tor¢do uniforme
Flambagem Flambagem lateral
e Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.00 1.00 1.00
Lk 19.050 19.050 19.050 19.050
Co - 1.000
Notagéo:
pB: Coeficiente de flambagem
Lk: Comprimento de flambagem (m)
C»: Fator de modificagdo para o momento critico
VERIFICACOES
Barra Estado
Nt Nc Mx My Vx Vy NMxMy T NMVT |oc t f
X: 0m [x:9.526 m|x: 9.525 m|x: 9.525m|x: Om | x: O m |x: 9.526 m o @ | PASSA
NI/N2H 01 W=01 | =444 | n=62 n=04n=66 n=506 VATNAZNADL 556
Notagéo:

Ne: Resisténcia a tragdo

Nc: Resisténcia & compressédo

M: Resisténcia a flexdo eixo X

M,: Resisténcia a flexdo eixo Y

Vi: Resisténcia ao esforgo cortante X

V,: Resisténcia ao esforgo cortante Y

NMxM,: Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados

T: Resisténcia a torgdo

NMVT: Resisténcia ao momento de torcdo, forga axial, momento fletor e cortante
o 7 f: Resisténcia a interagbes de esforcos e momento de torgdo
x: Disténcia a origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.A.: Ndo aplicavel

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

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

() N5o hé interacdo entre a esforco axial, momento fletor, esforco cortante e momento torsor. Portanto, a verificacdo ndo é necessaria.

() Ndo hé interacdo entre o momento torsor, os dois momentos fletores e os dois esforcos cortantes. Portanto, a verificacdo ndo é necessaria.

Resisténcia a tracdao
Deve satisfazer:

n: 0.001 v

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

Ni,sa: Forca axial de tracdo solicitante de calculo, desfavoravel. Nisa: 2.00 kN
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PONTE ROLANTE 2 TON

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

expressao:
A -f
— g9 y
Nt,Rd -
Yal
Onde:

Ag: 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 distancia de 9.526 m do n6 N1, para a combinacdo de agées
PP+X1.

N¢,sd: Forga axial de compressédo solicitante de calculo, desfavoravel.

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

_fo

Lefy
c,Rd

Yal

N

Onde:

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

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

Fator de reducao y:
Ay <1.5 — yx =0.658"

Onde:
Lo: Indice de esbeltez reduzido.

A, f
Ao = /—f\l Y

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

N¢,rd

Ag:
fy:

Ya1

Nc,sd

N¢rd :

Aef .
fy :
Ya1 -

Ao

Ag:
fy :
Ne :

1 2078.25 kN

137.14 cm?2
166.70 MPa
. 1.10

. 0.001

: 1.00 kN
831.77 kN
0.442
124.14 cm?2
166.70 MPa
1.10
: 0.442
: 1.396
137.14 cm?
166.70 MPa
1172.34 kN
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PONTE ROLANTE 2 TON
Area efetiva da secdo transversal.
Ays=A, - ((b-by)t) Aer: 124.14 cm?
Mesa: Elemento do Grupo 2 da Tabela 4.
b (b/t), 100.36 > 77.62
= > A7 Jlim
N
bes: Largura efetiva do elemento. bet: 534.98 mm
by =b[1-c, [2d | |7
ef [ 1 Xfy ] Xfy
Onde:
(b/t): Relacao entre largura e espessura. (b/t): 100.36
b: Largura. b: 637.30 mm
t: Espessura. t: 6.35 mm
(b/t)iim: Relagdo limite entre largura e espessura.
E
(b/t)IiI11 =1.49. f— (b/t)iim : 77.62
Yy
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 166.70 MPa
cel: Tensdao de flambagem local. Gel : 83.95 MPa
2
b/t),
Ge| — cz( / )Ilm f
b/t Y
C.: Factor para célculo de flambagem local (Tabela 5). C, 0.20
C.: Factor para célculo de flambagem local (Tabela 5). Cy: 1.38
Mesa: Elemento do Grupo 2 da Tabela 4.
b (b/t), 29.58 < 77.62
—< lim
t
bes: Largura efetiva do elemento. ber: 281.00 mm
b, =b
Onde:
(b/t): Relacado entre largura e espessura. (b/t) : 29.58
b: Largura. b: 281.00 mm
t: Espessura. t: 9.50 mm
(b/t)iim: Relagdo limite entre largura e espessura.
E
(b/t),, =1.49- j= (b/)im:  77.62
Yy
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 166.70 MPa
Forga axial de flambagem elastica:
A forca axial de flambagem elastica, Ne, de uma barra com segdo
transversal duplamente simétrica ou simétrica em relacdo a um ponto, é
dada pelo menor valor entre os obtidos por (a), (b) e (c): Ne: 1172.34 kN
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(a) Para flambagem por flexdo em relagdo ao eixo principal de inércia
X da secdo transversal:

Onde:

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

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

E: Mddulo de elasticidade do aco.

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

N :nz-E-Iy

ey (Ly)Z
Onde:

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 relagao ao eixo longitudinal Z:
1 {nz ‘E-C,

ez — 2’ L2
z

+G-J}
rO

Onde:
L.: Comprimento de flambagem por torgao.
E: Mddulo de elasticidade do aco.
Cw: Constante de empenamento da secao transversal.
G: Modulo de elasticidade transversal do aco.
J: Constante de torcdo da secgao transversal.

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

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

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

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

Resisténcia a flexdo eixo X
Deve satisfazer:

Nex :

Lx:

Ix:

Ney :

Ly :

I,:

Nez :

L;:
: 200000
Cw:
G:
J:

4626.26

19.050

85053.05
200000

1172.34

19.050

21553.29
200000

532010.53

19.050

0.00

77000

53710.34

27.88

24.90
12.54
0.00

: 0.00

kN

m

cmé4
MPa

kN

m

cmé4
MPa

m
MPa
cmé
MPa
cmé4

cm

cm
cm
mm

n: 0.444
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<

n=—2<1
MRd

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado
a uma distancia de 9.525 m do né N1, para a combinacdo de acodes

1.3-PP+Z1.
Msq*: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Msa*: 196.10 kN-m
Ja que '» < )\, deve-se considerar viga de alma ndo-esbelta 99.37 < 197.43
Onde:
h
A= T A 99.37
Sendo:
h: Altura da parte plana das almas. h: 631.00 mm
tw: Espessura da alma. tw: 6.35 mm
E
A, =5.70- f— Ar: 197.43
Yy
Sendo:
E: Modulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 166.70 MPa

O momento fletor resistente de calculo Mrg de vigas de alma ndo-esbelta
deve ser tomado como o menor valor entre os obtidos nas seguintes
secoes: Mprg: 442.10 kN-m

(@) Maximo momento fletor resistente de calculo

1.50-W-f,
Mg, = o MRra: 594.90 kN-m
al
Onde:
Wy: Mddulo de resisténcia elastico minimo da secdo Wy : 2617.02 cm3
transversal em relagao ao eixo de flexao.
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
151.96 > 137.01

7»>7»D
A<, 151.96 < 3554.89
1 h=,
Mea = — ""m‘(""m—""r)'x x Mga: 467.38 kN-m
yal r p
Onde:
L
S h: 15196
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Sendo:

Lb,sup: Distancia entre pontos travados a

flambagem lateral. Losup : 19.050 m
ry: Raio de giragdo da segdo em relagao ao eixo

principal de inércia perpendicular ao eixo de

flexao. ry: 12.54 cm
0.13-E
KP:T,'VJ'A Ap: 137.01
p!
2.00-E
A, = T'\/J A Ar: 3554.89
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
J: Constante de torcdo da secgao transversal. J: 53710.34 cm4
A: Area bruta da secdo transversal da barra. A: 137.14 cm?2
M, =2, Mpi @ 515.03 kN:m
Onde:
Z,: Mddulo de resisténcia plastico. Z,: 3089.59 cm3
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 166.70 MPa
M =W-(f, -o,) M,: 305.38 kN-m
Sendo:
Wy: Modulo de resisténcia elastico minimo da Wy : 2617.02 cm3
secao transversal em relagdo ao eixo de flexao.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 166.70 MPa
o, =0.30-f, or: 50.01 MPa
Ch: 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 <h, 30.24 < 38.79
MpI
Mpa = . Mpa: 468.21 kN-m
al
Onde:
b
A=t A 30.24
t, e
Sendo:
bs: Largura da parte plana das mesas. bs: 287.30 mm
ts: Espessura da mesa comprimida. te: 9.50 mm

11
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E
A,=1.12- £ Ap: 38.79
Yy
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do ago. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 166.70 MPa
M, =2-f My : 515.03 kN'm
Onde:
Z.: Mddulo de resisténcia plastico. Z,: 3089.59 cms3
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 166.70 MPa
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1 : 1.10
(d) Estado-limite ultimo de flambagem local da alma, FLA
2>, 99.37 83.82
1 f, 1
Mgy = = M, - (M, —M,)| 0.305% = -0.738||< TM"' Mra: 442.10 kN-m
al al
Onde:
M,=2Z-f Mpi: 515.03 kN'm
Onde:
Z,: Mddulo de resisténcia plastico. Z,: 3089.59 cm3
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 166.70 MPa
M =W-(f, -o,) M;: 305.38 kN-m
Sendo:
Wy: Mddulo de resisténcia elastico minimo da secédo Wy : 2617.02 cm3
transversal em relacdao ao eixo de flexao.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 166.70 MPa
o, =0.30-f, or: 50.01 MPa
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1 : 1.10
h
A= T A 99.37
Sendo:
h: Altura da parte plana das almas. h: 631.00 mm
tw: Espessura da alma. tw: 6.35 mm
A, =2.42 E
p S TENE Ap: 83.82
Yy
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa

12
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fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

Resisténcia a flexdo eixo Y
Deve satisfazer:

nzﬁﬁl
MRd

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a
uma distancia de 9.525 m do né N1, para a combinacdo de acbes PP+Y1.

Msq~: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel.

Ja que 'L < A, deve-se considerar viga de alma ndo-esbelta

Onde:
aon
t:W
Sendo:
h: Altura da parte plana das almas.
tw: Espessura da alma.
A, =5.70- E
fV
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 célculo

~1.50-W-f
Va1

Rd

Onde:

W, : Mddulo de resisténcia eldstico minimo da segao
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 lateral com torgdo, FLT

Nao 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,

fy :

166.70 MPa

n: 0.062 v

Msa :

30.24 <

tw

A i

fy:

MRd

Mrd

Wy :

fy :

Ya1 :

99.37 >

Mrd

953 kNm

197.43

: 30.24

287.30 mm

950 mm

197.43

: 200000 MPa

166.70 MPa

154.87 kN-m

i 326.63 kN'm

1436.89 cm3

166.70 MPa

1.10

51.61

1 154.87 kN-m

13
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1
MRd = 7nyef
Yal
Onde:
b
A=t A: o 99.37
tf
Sendo:
bs: Largura da parte plana das mesas. bs: 631.00 mm
ts: Espessura da mesa comprimida. tr: 6.35 mm
E
Ay =1.49 | Ar: 51.61
y 2400
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do ago. E : 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 166.70 MPa
Wes,y: Mddulo de resisténcia minimo elastico, relativo ao
eixo de flexao, para uma secao que tem uma mesa
comprimida de largura igual a ber dada por F.3.2, com o
igual a fy. Wet,y : 1021.92 cm3
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 166.70 MPa
va1: Coeficiente de seguranga do material. Yar: 1.10
(d) Estado-limite ultimo de flambagem local da alma, FLA
A >, 30.24 - 83.82
A< 30.24 < 197.43
Meg —T"' Mra: 243.10 kN-m
al
Onde:
M,=2Z-f Mp @ 267.41 kN'm
Onde:
Z,: Médulo de resisténcia plastico. Z,: 1604.11 cm3
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 166.70 MPa
va1: Coeficiente de seguranga do material. Yar: 1.10
h
A= T A 30.24
Sendo:
h: Altura da parte plana das almas. h: 287.30 mm
tw: Espessura da alma. tw: 9.50 mm
A, =2.42. |E
p < : f_ )\.p . 83.82
Yy
Sendo:
E: Modulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa

14




T@T SIAOTECH Relatério de Conformidade

PONTE ROLANTE 2 TON

fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

h =5.70. f
fY

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

Resisténcia ao esforco cortante X
Deve satisfazer:

V,

SdS].

n=+v -
Vea

fy: 166.70 MPa

A 197.43

E: 200000 MPa
fy: 166.70 MPa

n: 0.004

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N1, para a

combinagdo de agdes PP+Y2.

Vsq: Esforgo cortante solicitante de célculo, desfavoravel. Vsa: 2.00 kN
A forca cortante resistente de calculo, Vrd, € determinada pela expresséao:

A<,
Vv
de il
yal
Onde:
A =D
tf
Sendo:
bs: Largura da parte plana das mesas.
ts: Espessura das mesas.
A, =1.10- K, -E
1':Y
Sendo:

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

V,=0.60-A,-f,

Sendo:
Aw: Area efetiva ao cisalhamento.

A, =2-b,t

va1: Coeficiente de seguranga do material.

30.24 < 85.20

VRrd : 496.34 kN

A 30.24
bs: 287.30 mm
te: 9.50 mm
Ap: 85.20
ky: 5.00
E : 200000 MPa

fy: 166.70 MPa

Vo @ 545.98 kN

Aw: 54.59 cm?2

Ya1 : 1.10
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Resisténcia ao esforco cortante Y
Deve satisfazer:

<

n=-2<1
VRd

n-:

O esforco solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N1, para a

combinagao de agbes 1.3-PP+Z2.

Vs4: Esforco cortante solicitante de cédlculo, desfavoravel. Vsd
A forga cortante resistente de calculo, Vrd, € determinada pela expressao:

0.066 v

i 41.15 kN

99.37 > 85.20

>,
A <h, 99.37 < 106.11
A,V
Vea == —— Vra: 624.74 kN
}“ Yal
Onde:
h
A= T A 99.37
Sendo:
h: Altura da parte plana das almas. h: 631.00 mm
tw: Espessura da alma. tw: 6.35 mm
k,-E
A, =1.10- Vf Ap: 85.20
y
k,-E
b =1.37- 7% Ar: 106.11
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
vV, =0.60-A,-f Vpi: 801.53 kN
Sendo:
Aw: Area efetiva ao cisalhamento.
A,=2-h-t, Aw: 80.14 cm?2
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1: 1.10
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Resisténcia ao esforco axial e flexao combinados
Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a
uma distancia de 9.526 m do né N1, para a combinacdo de agbes
1.3-PP+Z1+X1+Y1.

N¢,sd: Forga axial de compressédo solicitante de calculo, desfavoravel.

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

Ngy / Ngy < 0.2

2. Nc,Rd x,Rd My,Rd

T] _ Nc,Sd + (mx,sd + My,Sd] < 1

Onde:
N¢rd: Forca axial resistente de calculo de compressao

My,rda,My,ra: Momentos fletores resistentes de célculo,
respectivamente em relacdao aos eixos X e Y da segao transversal

n: 0.506 v

Nesa: 1.00 kN
My,sat : 196.09 kN-m
Mysa: 9.52 kN-m

0.001 < 0.200
n: 0.506

Ncra @ 831.77 kN
Mxra 1 442.10 kN-m
My,ra : 154.87 kN-m
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Verificagao da Viga da Cabeceira

Perfil: 236 X 160 X 7.9 mm
Material: Aco (A-36)
Nés i Caracteristicas mecanicas
Comprimento—
- Area | LM I, 12
Inicial Final (m) ’
Y (cm?2)| (cm4) | (cm4) | (cm4)
N1 N3 2.500 58.43|4466.61|2447.31|5113.06
Notas:
— ) Inércia em re_lagéq ao eixojndicgdo
(2> Momento de inércia a tor¢do uniforme
Flambagem Flambagem lateral
Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
X
B 1.00 1.00 1.00 1.00
Lk 2.500 2.500 2.500 2.500
Cm - - 1.000 1.000
Co - 1.000
Notagéo:
p: Coeficiente de flambagem
Lk: Comprimento de flambagem (m)
m: Coeficiente de momentos
C»: Fator de modificagdo para o momento critico
VERIFICAGOES
Barra Estado
Nt Nc Mx My Vx Vy MxVy MyVx NcMxMy NtMxMy Mt
N1/N3 x:0m|x:1.251 m|x: 1.25m|x: 1.25m| _ 0.3/ % Om |x:1.25m|x: 1.249 m|x: 1.251 m |x: 1.25 m |Miss = 0.00| PASSA
n=01| n=01 |n=295|n=17 """’ [4=47| n=89 | n<0.1 | n=313 | n=313 N.A®D  |n =313
Notagdo:

N¢: Resisténcia a tragdo

Nc: Resisténcia a compress&o

M,: Resisténcia a flex&o eixo X

M,: Resisténcia a flexdo eixo Y

Vi: Resisténcia ao esforgo cortante X

V,: Resisténcia ao esforgo cortante Y

M.Vy: Resisténcia ao momento fletor X e esforgo cortante Y combinados
M,V,: Resisténcia ao momento fletor Y e esforgo cortante X combinados
NMM,: Resisténcia & flexo-compressdo

N:M,M,: Resisténcia a flexo-tragdo

M.: Resisténcia a 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 verificacdo ndo é necesséria, jé que ndo existe momento torsor.

Resisténcia a tracdao
Deve satisfazer:

n=gs st n: 0.001 v/

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

N¢,sqa: Asforgo axial de tracdo solicitante de calculo, desfavoravel. Nisa: 1.00 kN

A forca normal de tracdo resistente de cdlculo N¢ra deve ser tomada como:

18
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Nigs =A fy/ Y

Onde:

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

Resisténcia a compressao
Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a
uma distancia de 1.251 m do né N1, para a combinagdo de acGes PP+X2.

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

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

Nc,Rd =% Aeffy/ Y
Onde:
Aes: Area efetiva da secdo transversal da barra.
x: Fator de redugdo associado a flambagem, A, <15 — y = 0.658'

Sendo:

Lo: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas.

Af 0.5
]
N

e

Sendo:

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

Nt,Rrd : 1380.99 kN

A: 5843 cm?2
fy: 260.00 MPa
v 1.1

n: 0001 +

Nesa:  1.00 kN

Ncra: 1165.94 kN

Acs : 58.43 cm?2

Xex 0.96
Ay - 0.92
Yzz 1.00
Ao, xx : 0.33
Ao, yy : 0.44
Ao, zz : 0.07
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A: Area bruta da secdo transversal da barra.
fy: Tensdo de escoamento.
v: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

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

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

n’El
(KL)*

N_ =

ex

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

2
b EIy

N, = 2
(KL)

ey

c) Forga normal de flambagem elastica por torgdo.

2]
:1[TEECW +G|‘1

ez r_02 (KZLZ )2

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: Mddulo 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 relagdo ao
eixo Y.

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

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

0.5
r, = [rxz +02 X"+ yOZJ

Sendo:

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

A :
;. 260.00

Ne :

Nex :

Ney :

Ne:z

I:
I,:
I :
Cw:
E:
G:

KxLx :

KyLy :
i 2.500

Kz Lz

Fo .

Fx :
Fy :
Xo :

58.43

1.2

7729.27

14106.79

1 332535.38

4466.61
2447.31

6116.86

76923

2.500

10.88

8.74
6.47
0.00

7729.27

5113.06

200000

2.500

cm?2
MPa

kN

kN

cmé4
cmé4
cmé4
cme6
MPa
MPa

cm

cm
cm
mm
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Xo, Yo: Coordenadas do centro de torgcdo na direcao dos
eixos principais X e Y, respectivamente, em relagao ao
centroide da secgao.

Resisténcia a flexdo eixo X
Deve satisfazer:

=
n
=<
2 2
IA
-

O momento fletor solicitante de calculo desfavoravel Msq produz-se num
ponto situado a uma distancia de 1.250 m do né N1, para a combinagao de
hipoteses 1.1-PP+Z2.

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

a) Inicio de escoamento da secdo efetiva

Mg, = 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.

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

b) Flambagem lateral com torgao

Mg, = XFLTWc,effy /Y

Onde:

W¢er: Modulo de resisténcia elastico da segdo efetiva em relagéo a
fibra comprimida, calculado com base nas larguras efetivas dos
elementos, conforme 9.2, adotando o = yfLrfy.

fy: Tensdo de escoamento.
v: Coeficiente de ponderagao das resisténcias.
xrLT: Fator de redugdo associado a flambagem lateral com torgdo.

Yo :

Msq

MRd :

Mrd

Wef .
1 260.00

Mrd

Wc,ef

0.00

0.295

26.39

89.47

: 89.47

378.53

1.1

: 89.47

: 378.53
fy:
: 1.1

260.00

kN-m

kN-m

kN-m

cm3
MPa

kN-m

cm3
MPa
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D)y <0.6 = xpy =1 Oypr:  1.00
0.6 < 1y <1.336 - e =1.11(1-0.2781,%)
e >1.336 > ey = VAo
Sendo:
0.5
Ao = (W, /M,) M: 0.13

W,.: Mddulo de resisténcia elastico da segdo bruta em
relacdo a fibra comprimida. W.: 378.53 cm3

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

M, =C,(N,Gl,)"’ M : 5513.64 kN-m
Onde:
Ch: Coeficiente de equivaléncia de momento na flexao. Cp: 1.00
n’El,
ey = 2 Ney : 7729.27 kN

(KL)) D
I,: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo Y. I,: 2447.31 cm4
I:: Momento de inércia a torcdo uniforme. I;: 5113.06 cm4
E: Modulo de elasticidade. E : 200000 MPa
G: Mddulo de elasticidade transversal. G: 76923 MPa
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem lateral. KyLy: 2.500 m

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

de torgao.
_|: 2 .2 2 2705 .

=[50 4%+ v’ ro: 10.88 cm

Sendo:
Fx, Iy: Raios de giracdo da segao bruta em relagdo aos rx: 8.74 cm
eixos principais de inércia X e Y, respectivamente. ry: 6.47 cm
Xo, Yo: Coordenadas do centro de torcdo na direcao dos Xo: 0.00 mm
eixos principais X e Y, respectivamente, em relagao ao
centrdide da segao. Yo: 0.00 mm

Resisténcia a flexdo eixo Y
Deve satisfazer:

n: 0017
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O momento fletor solicitante de calculo desfavoravel Msq produz-se num ponto Msg: 1.25 KkN'm

situado a uma distancia de 1.250 m do né N1, para a combinagdo de hipoteses
PP+Y2.

0O momento fletor resistente de calculo Mrgq deve ser tomado como: MRrd : 72.31 kN-m

Mg, = Weffy /Y

Onde:

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

para o estado limite Ultimo de escoamento da secdo. Wet : 305.91 cm3
fy: Tensdo de escoamento. fy : 260.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1

Resisténcia ao esforco cortante X
Deve satisfazer:

V Sd
= —wsd < :
Uievy n: 0.003 v
O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-se Vsa: 1.00 kN

para a combinacdo de hipoteses PP+Y2.

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

esforco de calculo é Vsg = 0.5 Vsq. Vsa: 0.50 kN

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

por: (DVgq : 143.85 kN
para Ph/t<1.08(EK,/f,)"" - Vg, = 0.6F,1t/y 1.08(EKv/f,)%5 : 66.98
) 05 05 2 05 )
para ?1.08(Ek,/f,) " <h/t<1.4(Ek,/f,) — Vgq =0.65t*(k,fE) /y h/t: 16.25
para ©h/t>1.4(Ek, /f,)"" - Vo, = [0.905Ek,t* /] /¥ 1.4(EKv/f,)°5 : 86.82
Onde:
t: Espessura da alma. t: 790 mm
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h: Largura da alma.

fy: Tensdo de escoamento.

E: Mdodulo de elasticidade.

v: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

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

k, =5.00

Resisténcia ao esforco cortante Y
Deve satisfazer:

O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-se
no né N1, para a combinacdo de hipdteses 1.1-PP+Z2.

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

0.5 0.5

para ®1.08(Ek, /f,)"" <h/t<1.4(Ek,/f,)’° - Ve, = 0.65*(k,{E)"" /v
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: Mdodulo de elasticidade.

v: 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

h:
fy :

Y.

Kv:

Vsd :

Vsd

(l)de :

1.08(EKv/f,)°5 :

h/t:

1.4(EKv/f,)%5 :

m<

Kv:

128.40 mm
260.00 MPa
: 200000 MPa
1.1

5.00

0.047 v

21.42 kN

: 10.71 kN

229.00 kN

66.98

25.87

8682

7.90 mm
1 204.40 mm
1 260.00 MPa
: 200000 MPa
1.1

5.00
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Resisténcia ao momento fletor X e esforco cortante Y combinados

Os esforgos solicitantes de cdlculo desfavoraveis Msq € Vsq produzem-se num
ponto situado a uma distancia 1.250 m do né N1, para a combinacdo de
hipoteses 1.1-PP+Z2.

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

2 2
n = (MS"j {VS“] n: 0.089 v
VO,Rd =

Onde:
Msdq: Momento fletor solicitante de calculo. Msq : 26.39 kN-m
Mo,rda: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mo,rd : 89.47 kN-m
Vs4: Forca cortante solicitante de calculo. Vsa : 20.80 kN
VRrd: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vrd : 458.00 kN

Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados

Os esforgos solicitantes de cdlculo desfavoraveis Msq € Vsq produzem-se num
ponto situado a uma distancia 1.249 m do né N1, para a combinacdo de
hipoteses PP+Y2.

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

2 2
M v,
n = (S"j {Vs“] n< 0.001 v
0,Rd

Onde:
Msdq: Momento fletor solicitante de calculo. Msa: 1.25 kN:m
Mo,rda: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Morda: 72.31 kN-m
Vsa: Forca cortante solicitante de calculo. Vsa: 1.00 kN
VRrd: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vera : 287.71 kN

Resisténcia a flexo-compressao

Os esforgos solicitantes de calculo desfavoraveis produzem-se num ponto
situado a uma distancia 1.251 m do n6 N1, para a combinacdo de hipdteses
1.1-PP+Z2+X2+Y2.

q= Semy thse T o n: 0.313

25




Relatorio de Conformidade

<0z SIAOTECH

PONTE ROLANTE 2 TON
Onde:
N¢,sd: Forga normal de compressao solicitante de calculo. Ne,sd :
My sd, My,sa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relagéo My,sd :
aos eixos X e Y, respectivamente. M, sd
Ncra: Forca normal de compressdo resistente de calculo, conforme
9.7. Nc,Rd
M, rd, My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagdo My.rd :
aos eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. My.rd
Resisténcia a flexo-tracdao
Os esforgos solicitantes de calculo desfavoraveis produzem-se num ponto
situado a uma distancia de 1.250 m do né N1, para a combinacdo de hipoteses
1.1-PP+Z2+X2+Y2.
Os esforgos devem satisfazer as seguintes expressoes de interacgao:
N M M
= _tSd | Txsd | TySd -4
NRd Mx,Rd My,Rd
Onde:
N.,sa: Forca normal de tracdo solicitante de calculo. N¢,sd :
M, sd, My,sa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relagéo My,sq :
aos eixos X e Y, respectivamente. My.sd :
NRra: Forca normal de tracdo resistente de calculo conforme 9.6. NRd
M, rd, My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagdo My.rd :
aos eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. My.rd

n:

1.00 kN
26.37 kN-m
i 1.25 KkN-m

: 1165.94 kN
i 89.47 KN-m
72.31 kN-m

0.313

1.00 kN
26.39 kN-m
1.25 KkN-m
: 1380.99 kN
89.47 kN-m
72.31 kN-m
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Caminho de Rolamento

As vigas de rolamento foram verificas com carregamento em 3 posi¢oes distintas:

1/2 ¢

1/2 ¢

|

1/2 L

1/4 ¢
-

Posicéo das rodas da cabeceira no vao da viga de rolamento para maior deformagéo.

3/4 ¢

1/2 L

1
15

Posic&o das rodas da cabeceira no vao da viga de rolamento para maior flexao.

1
L5

Posicéo das rodas da cabeceira no vao da viga de rolamento para maior esforgo

cortante.

A seguir é apresentado a verificagdo que exigiu do perfil.
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Perfil Viga de Rolamento

Barra N5/N6

Perfil: W200X26.6
Material: Aco (A-572 345MPa)

A: Limitagdo do indice de esbeltez
Ne: Resisténcia a tragdo

Nc: Resisténcia & compressédo
My 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 torgdo
NMVT: Resisténcia ao momento de torgdo, forga axial, momento fletor e cortante
o 1 f: Resisténcia a interagbes de esforcos e momento de tor¢cdo
x: Disténcia a origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.A.: Ndo aplicavel

Nos c ) ; Caracteristicas mecanicas
Y IniciallFinal om?m’;en ° I, I, j pLed)
nicialFina (cm2)| (cm4) | (cm4) (cm4)
N5 N6 5.000 33.90(2580.00(332.00| 7.16
e ——— Notas:
() Inércia em relagdo ao eixo indicado
(2> Momento de inércia a tor¢do uniforme
Flambagem Flambagem lateral
- Plano ZX | Plano ZY | Aba sup. Aba inf.
B 0.50 0.50 0.50 0.50
Lk 2.500 2.500 2.500 2.500
[ Cb - 1000
Notagéo:
H p: Coeficiente de flambagem
Lk: Comprimento de flambagem (m)
C»: Fator de modificagdo para o momento critico
VERIFICACOES (ABNT NBR 8800:2024)

Barra Estado
A [\ Nc Mx My Vx Vy NMxMy T NMVT [t f
X:3.751M 6 mx: 3.751 mix: 3.75 mix: 3.75 m| x: x:0m x:3.751m PASSA

: 1 3. 1 3. 1 3. : : 1 3. o @ 3)

) Ifazsgg'o =03 n=05 |n=47.81=138|n=0.8n=158 n=617 VAT NAZNAZL 617

Notagéo:

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

) A verificacdo ndo é necessaria, jé que ndo existe momento torsor.
() N5o hé interacdo entre a esforco axial, momento fletor, esforco cortante e momento torsor. Portanto, a verificacdo ndo é necessaria.

() Ndo hé interacdo entre os dois esforcos cortantes nem entre o momento torsor, esforco axial, momentos fletores e esforcos cortantes. Portanto,
a verificacdo ndo é necessaria.

Limitacdo do indice de esbeltez (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.3.7)

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

A <200

Onde:

A: Indice de esbeltez.

r: 79.9

Ax :

28.7
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r

Sendo:
Lx: Comprimento de flambagem por flexao em relagcao ao eixo X.
Ly: Comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo Y.

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

Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.2)
Deve satisfazer:

=
Ead
[
=%

=2
o~
o
a

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N5, para a
combinagdo de agbes PP+1.5-SCUX.

N,sqa: Forca axial de tracdo solicitante de calculo, desfavoravel.

A forga axial de tragdo resistente de calculo, Nird, deve ser determinada pela
expressao:
A -f

— 9 Y
Nt,Rd =
Ya1

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

Resisténcia a compressao (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.3)
Deve satisfazer:

=
o
v
a

IA
-

=

c,Rd

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado
a uma distancia de 3.751 m do nd N5, para a combinacdo de agoes
PP+1.5-SCUX.

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

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

_ Al

Nc,Rd
Yal

Lx
Ly

Fx :

79.9

1 2.500 m
: 2.500 m

8.72

cm

3.13

cm

n: 0.003 v

Ni,sd :

N¢,Rd

3.00

kN

1 1063.23 kN

Ag:

fy

1 345.00

Ya1 .

N¢,sd :

Ncrd :

33.90

1.10

3.00

cm?2
MPa

. 0.005 v

kN

| 666.62 kN
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Onde:
y: Fator de reducdo total associado a resisténcia a compressao. yv: 0.627
Aer: Area efetiva da secdo transversal da barra. Aes: 33.90 cm?
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 MPa
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1 : 1.10

Fator de reducgao y: (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.3.3)
A, <1.5 — yx=0.658" x: 0.627

Onde:
Lo: Indice de esbeltez reduzido.

A, f,
Mo =\ ho: 1.056

Sendo:
Ag: Area bruta da seco transversal da barra. Ag: 3390 cm?2
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 MPa
Ne: Forga axial de flambagem elastica. Ne: 1048.55 kN

Area efetiva da secéo transversal. (ABNT NBR 8800:2024, Artigo
5.3.4)

Ays=A, - ((b-by)t) Aes: 3390 cm?

Alma: Elemento do Grupo 2 da Tabela 4.

b _(b/t), 32.58 < 45.31
—< lim
N
bes: Largura efetiva do elemento. ber: 190.24 mm
b, =b
Onde:
(b/t): Relacao entre largura e espessura. (b/t) : 32.58
b: Largura. b: 190.24 mm
t: Espessura. t: 5.84 mm
(b/t)iim: Relagdo limite entre largura e espessura.
E
(b/t)IiI11 =1.49. 0 (b/t)im: 45.31
Yy
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 MPa
Mesa: Elemento do Grupo 4 da Tabela 4.
b (b/t), - 7.94 < 17.03
t
bes: Largura efetiva do elemento. ber: 66.50 mm
b, =b
Onde:

30




T@' SIAOTECH Relatério de Conformidade

PONTE ROLANTE 2 TON

(b/t): Relacdo entre largura e espessura. (b/t) :
b: Largura. b:
t: Espessura. t:
(b/t)iim: Relagdo limite entre largura e espessura.
E
(b/t);, =0.56- £ (b/t)iim :
Yy
E: Modulo de elasticidade do aco. E:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy:

Forca axial de flambagem elastica: (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.3.5)

A forca axial de flambagem elastica, Ne, de uma barra com secdo
transversal duplamente simétrica ou simétrica em relagdo a um ponto, é

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

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

n-E-1I
Nex = —2>< Nex :
(L)
Onde:
Lx: Comprimento de flambagem por flexao em relacdao ao
eixo X. Lx:
Ix: Momento de inércia da secdo transversal em relagdo ao
eixo X. I:
E: Modulo de elasticidade do aco. E

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

n-E-T,
ey = 2 Ney
(L)
Onde:

Ly: Comprimento de flambagem por flexdao em relagdo ao
eixo Y. Ly:
I,: Momento de inércia da segdo transversal em relagdo ao
eixo Y. I,:
E: Modulo de elasticidade do aco. E

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

2
N;%{%mﬂ Ne:
Onde:
L.: Comprimento de flambagem por torgao. L;:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E:
Cw: Constante de empenamento da segao transversal. Cw:
G: Modulo de elasticidade transversal do aco. G:
J: Constante de torcdo da secdo transversal. J

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

7.94
66.50

8.38

17.03

200000

345.00

1048.55

8148.35

2.500

2580.00

1 200000

1 1048.55

2.500

332.00

1 200000

1847.78

2.500

200000

32800.00
77000

: 7.16

mm
mm

MPa
MPa

kN

kN

cm4
MPa

kN

cm4
MPa

kN

m
MPa
cm6
MPa
cmé4
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o : 9.27 cm
roz\/(rf+ry2+x§+y§) °
Onde:
rx,Fy: Raios de giragao em relagdo aos eixos Fx : 8.72 cm
principales X, Y, respectivamente. r: 313 cm
Xo,Yo: Coordenadas do centro de cisalhamento na Xo : 0.00 mm
diregdo dos eixos principales X, Y,
respectivamente. Yo : 0.00 mm

Resisténcia a flexdo eixo X (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.4.2)
Deve satisfazer:

<

=—Sd<] .
n MRd n. 0.478

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a
uma distancia de 3.750 m do n6 N5, para a combinagdo de acbes
1.5-PP+1.5:SCUZ.

Msqa*: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Msga*: 35.21

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

8800:2024, Anexo D). 32.58 < 137.24

Onde:
h
A= T A  32.58
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as faces h: 190.24
internas das mesas.
tw: Espessura da alma. tw: 5.84
E
A, =5.70- f— M 137.24
Yy
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00

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: Mpa: 73.71

(@) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR
8800:2024, Artigo 5.4.2.2):

1.50 -W-f
Ra = ’ Mra: 117.27
al

Onde:
Wy : 249.28

kN-m

MPa
MPa

kN-m

kN-m

cm3
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Wy: Mddulo de resisténcia elastico minimo da secdo
transversal em relagdo ao eixo de flexao.

fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 MPa
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1 : 1.10

(b) Estado-limite ultimo de flambagem lateral com torgdo, FLT (ABNT
NBR 8800:2024, Anexo D):

79.89 > 42.38

>,
A< 79.89 < 131.52
1 A=,
My =— (M, = (M, —M,)- Mra: 73.71 kN-m
Va1 7\‘r - )‘p
Onde:
L
A== A: 79.89
g _/Fe7
Sendo:
Lb,sup: Distancia entre pontos travados a
flambagem lateral. Losup: 2.500 m
ry: Raio de giragdo da segdo em relagao ao eixo
principal de inércia perpendicular ao eixo de flexdo. ry: 3.13 cm
E
A, =1.76- O Ap: 42.38
Yy
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 MPa
1.38-C - JI -] . . B2
A, = o3 L [, 27Co B CuBs A 131.52
r-J-p, c I
Sendo:
I,: Momento de inércia da segdo transversal em
relagdo ao eixo Y. I,: 332.00 cm4
J: Constante de torcdo da secdo transversal. J: 7.16 cm4
Cw: Constante de empenamento da secao
transversal. Cw : 32800.00 cm6
f -c W
B, = (f, —o )W _ W Bi: 0.042 cm-1
EJ EJ
M, =Zf Mpi:  96.26 kN:m
Onde:
Z,: Mddulo de resisténcia plastico. Z,: 279.00 cm3
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 MPa
M =W-(f, -o,) M.: 60.20 kN-m
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Sendo:

Wy: Mddulo de resisténcia elastico minimo da secédo Wy : 249.28 cm3
transversal em relacdao ao eixo de flexao.

fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 MPa

s, =0.30-f, or: 103.50 MPa

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
(ABNT NBR 8800:2024, Anexo D):

A<, 7.94 < 9.15
MpI
Mpa = . Mra: 87.50 kN-m
al
Onde:
b./2
A= ft/ A 7.94
f
Sendo:
bs: Largura da mesa comprimida. bs: 133.00 mm
ts: Espessura da mesa comprimida. tr: 8.38 mm
A, =0.38. |F
p Y : f_ 7\zp . 9.15
y
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do ago. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 MPa
M, =Zf Mp: 96.26 kN'm
Onde:
Z.: Mddulo de resisténcia plastico. Z.: 279.00 cm3
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 MPa
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1 : 1.10

(d) Estado-limite ultimo de flambagem local da alma, FLA (ABNT NBR
8800:2024, Anexo D):

A<, 32.58< 90.53
M"d:% Mra: 87.50 kN-m
a1
Onde:
by ri 3258

34




T@' SIAOTECH Relatério de Conformidade

PONTE ROLANTE 2 TON
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre h: 190.24 mm
as faces internas das mesas.
tw: Espessura da alma. tw: 5.84 mm
A, =3.76- |&
p : f_ )\.p . 90.53
Yy
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 MPa
M, =2Zf Mp: 96.26 kN-m
Onde:
Z,: Mddulo de resisténcia plastico. Z,: 279.00 cm3
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 MPa
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1 : 1.10
Resisténcia a flexao eixo Y (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.4.2)
Deve satisfazer:
MSd
=—=d <1 .
n=y n: 0.138
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a
uma distancia de 3.750 m do né N5, para a combinacdo de agdes PP+1.5-SCUY.
Msq™: Momento fletor solicitante de céalculo, desfavoravel. Msa : 3.23 kN-m
O momento fletor resistente de calculo Mrq deve ser tomado como o menor
valor entre os obtidos nas seguintes secgdes: Mrda: 23.49 KkN-m
(a) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR 8800:2024,
Artigo 5.4.2.2):
1.50-W-f,
Rd = Mrd: 23.49 kN-m
Va1 o
Onde:
W, : Mddulo de resisténcia eldstico minimo da segdo transversal W, : 49.92 cm3
em relagdo ao eixo de flexao.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 MPa
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1: 1.10
(b) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida, FLM
(ABNT NBR 8800:2024, Anexo D):
L< 7.94< 9.15

p

Mra: 23.96 kN-m
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M
MRd ="
Yal
Onde:
b./2
5 oD/ A 7.94
t; —
Sendo:
bs: Largura da mesa comprimida. bs: 133.00 mm
ts: Espessura da mesa comprimida. tr: 838 mm
A, =0.38 E
p : f_ Ap: 9.15
Yy
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 345.00 MPa
M, =2f Mp : 26.36 kN'm
Onde:
Z,: Médulo de resisténcia plastico. Z,: 76.40 cm3

fy: Resisténcia ao escoamento do ago.

f, : 345.00 MPa

va1: Coeficiente de seguranga do material. Yar: 1.10

Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.4.3)

Deve satisfazer:

<

Sdﬁl

n=y,
Vea

n: 0.008 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N5, para a

combinagdo de agdes PP+1.5-SCUY.

Vs4: Esforgo cortante solicitante de célculo, desfavoravel. Vsa: 3.41 kN
A forga cortante resistente de calculo, Vg4, € determinada pela expressao:

A<,
vV
de 7')'
Yal
Onde:
2 - b, /2
tf
Sendo:

bs: Largura das mesas.

ts: Espessura das mesas.

7.94 < 29.01

VRrd : 419.47 kN

A 7.94

bs: 133.00 mm

tr: 8.38 mm
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k, E
f

y

A, =1.10-

Sendo:

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

V,=0.60-A,-f,

Sendo:
Aw: Area efetiva ao cisalhamento.

A,6=2 b -t
va1: Coeficiente de seguranga do material.

Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.4.3)
Deve satisfazer:

nzﬁsl
VRd

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N5, para a
combinagdo de agbes 1.5-PP+1.5-SCUZ.

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

A<,
Vv
de =2
Yal
Onde:
aon
t:W
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as faces
internas das mesas.
tw: Espessura da alma.
)\.p :110 kVE
Yy
Sendo:

ky: Coeficiente de flambagem.
E: Mddulo de elasticidade do aco.

Ap: 29.01

ky: 1.20
E : 200000 MPa
fy: 345.00 MPa

Vpi @ 461.42 kN

A, : 22.29 cm?2

Ya1 : 1.10

0.158 v/

3

Vsda: 35.94 kN

32.58< 61.20

Vrd : 227.49 kN

A 32.58

h: 190.24 mm
tw: 584 mm

Ap: 61.20

ky: 5.34
E: 200000 MPa
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fy: Resisténcia ao escoamento do aco.
V,=0.60-A, -f

Sendo:
Aw: Area efetiva ao cisalhamento.

A, =d-t

w w

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

fy: 345.00 MPa

Vpi @ 250.24 kN

Aw: 12.09 cm?

d: 207.00 mm
Ya1: 1.10

Resisténcia ao esforco axial e flexdao combinados (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.5.1.2)

Deve satisfazer:
n<1

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a
uma distancia de 3.751 m do n6 N5, para a combinagdo de acbes
1.5:-PP+1.5:SCUZ+1.5-SCUX+1.5-SCUY.

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

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

Ney /Ngy < 0.2

n — Nc,Sd + (Mx,sd + My,SdJ < 1
2 : Nc,Rd Mx,Rd My,Rd

Onde:
Ncra: Forca axial resistente de calculo de compressao (ABNT NBR
8800:2024, Artigo 5.3).

My rd,My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo,
respectivamente em relagdo aos eixos X e Y da secao transversal
(ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.4.2).

Resisténcia a torcdo (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.5.2.1)
A verificacdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor.

n: 0.617 v

Nesa: 3.00 kN
Mysa* : 35.18 kN-m
Mysa: 3.23 kN-m

0.005 < 0.200

n: 0.617
Ncrd 1 666.62 kN
Myrd : 73.71 kN-m
Myrda: 23.49 kN-m

Resisténcia ao momento de torcao, forca axial, momento fletor e cortante (ABNT NBR

8800:2024, Artigo 5.5.2.2)

Ndo ha interagdo entre a esforgco axial, momento fletor, esforco cortante e momento torsor. Portanto, a

verificacdo ndo é necessaria.

38




T@? SIAOTECH Relatério de Conformidade

PONTE ROLANTE 2 TON

Coluna do Caminho de Rolamento

Perfil: 200X100X3 mm
Material: Aco (A-36)

Nés i Caracteristicas mecanicas
T Comprimento Area | I.® I, L2
. Inicial|Final (m) (cm?2)| (cmd) (cZ114) (cm4)
N1l | N7 4.395 17.40|923.55|317.90|754.26
Notas:
(1) Inércia em relacdo ao eixo indicado
(2) Momento de inércia a tor¢do uniforme
Flambagem Flambagem lateral
y Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 0.63 0.70 0.50 0.50
Lk 2.749 3.077 2.198 2.198
Cm - - 1.000 1.000
Co - 1.000

Notagéo:

B: Coeficiente de flambagem

Lk: Comprimento de flambagem (m)

Cm: Coeficiente de momentos

C»: Fator de modificagdo para o momento critico

b/t: Valores méximos da relagdo comprimento-espessura

A: Limitagdo de esbeltez

Ne: Resisténcia & tragdo

Ne: Resisténcia a compress&o

M,: Resisténcia a flexdo eixo X

M,: Resisténcia a flexdo eixo Y

V,: 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
NM.M,: Resisténcia a flexo-compress&o

N:M.M,: Resisténcia a flexo-tragdo

M.: Resisténcia a tor¢do

x: Distancia a origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

3 VERIFICAGCOES (ABNT NBR 14762:2010) p—
arra sta
b/t Y Nt Nc Mx My Vx Vy MyVy MyVy NcMxMy  [NtMxMy Mt
(bw/t) < 500|Xxx < 200.0
x: 4.395m| x: 0 x: 0m |x: 4.395m x:0m |x: 4.395m| x: Om |x: 4.395m PASSA
N11/N7|(bw/t) < 500|%,y < 200.0 - - - = n=18n=12"" - - - =59 "_
wPassa WPassa n=0.1 |n=18.4|n=38.5| n=26.6 n=148 n=7.1 |[n=71.1 n=24.1 n=71{1
Notagdo:

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
relagdo largura-espessura nao deve ultrapassar o valor 500.

(b/t) < 500 (b/t): 63
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 188.00 mm
t: A espessura. t: 3.00 mm
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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): 29
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 88.00 mm
t: A espessura. t: 3.00 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.

ot 42.2

% = KU/r < 200
Ay 64.3 v

Onde:
KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo X. KxLx : 3.077 m
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem por flexao em relagdo ao eixo Y. KyLy : 2.749 m
Fx: Raio de giracdo da secdo bruta em relagdo ao eixo principal X. rx: 7.28 cm
ry: Raio de giracdo da secdo bruta em relacdo ao eixo principal Y. ry: 4.27 cm

Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
Deve satisfazer:

n=gs st n: 0.001 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N7, para a
combinagado de acdes PP+1.5-SCUX.

N¢,sqa: Asforgo axial de tracdo solicitante de calculo, desfavoravel. Nisa: 0.30 kN

A forca normal de tragdo resistente de cdlculo N¢ra deve ser tomada como:
Nera =A T/ Ngra : 395.52 kN

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

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

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N11, para a
combinacdo de agdes 1.25-PP+1.5-SCUZ.

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

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

Nera = % A/ v
Onde:
Acs: Area efetiva da secdo transversal da barra.
x: Fator de redugdo associado a flambagem, %, <15y = 0.658"

Sendo:

Lo: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas.

Sendo:

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

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

Nc,Sd

Nc,Rd

Aef

A:

fy

Y.

Axx +

Xvy

Azz -

Ao, xx :

Ao, yy :

)\-0, zz

17.40 cm?2
: 250.00 MPa
1.1
0.184
45,02 kN
: 245.01 kN
. 14.64 cm?2
0.91
: 0.80
1.00
0.48
0.72
: 0.07
17.40 cm?2
250.00 MPa

: 1.2
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A forca normal de flambagem elastica Ne € 0 menor valor entre os obtidos por

a), b) e c):

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

2
nEl,

(KL, )

N =

ex

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

n°El
N = y
ey (KyLy )2

c) Forca normal de flambagem elastica por torgdo.

2,
N, :i2 i ECW2 +Gl,
o[ (KL,)

Onde:

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

Cw: Constante de empenamento da secao.

E: Mdodulo de elasticidade.

G: Mddulo de elasticidade transversal.

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

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

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

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

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

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

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

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

Ne

Nex :

Ney :

Nez

I:
1 317.90
It:
Cw:
E:

I,

G

Kx Lx

KyLy :
KLz :

Fo

Fx :
: 4.27
Xo -

Yo :

1 830.22

1926.08

830.22

1 81422.83

923.55

754.26
1566.17
200000

i 76923

. 3.077

2.749
2.198

: 8.45

7.28

0.00

0.00

kN

kN

kN

cm4
cmé4
cmé4
cm6
MPa
MPa

m

cm

cm
cm
mm

mm
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=
n
=<
2 2
IA
-

O momento fletor desfavoravel de calculo Msq é obtido para o né N11, para a
combinacgdo de hipoteses PP+1.5-SCUY.

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

a) Inicio de escoamento da la secao efetiva (9.8.2.1)
Mg, = 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 secdo.

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

b) Flambagem lateral com torgao (9.8.2.2)
Mg, = XFLTWc,effy /Y

Onde:

W,er: Mddulo de resisténcia eléstico da segao efetiva em relagao a
fibra comprimida, calculado com base nas larguras efetivas dos
elementos, conforme 9.2, adotando o = yfurfy.

fy: Tensdo de escoamento.
v: Coeficiente de ponderagao das resisténcias.
xrLt: Fator de reducdo associado a flambagem lateral com torgdo.

My 0.6 = Jpr =1
0.6 <hy <1.336 = 1py = 1.1 1(1 —0.278x02)
e 21.336 > ey = VAo

Sendo:

Ao = (W15, /M,

n

Msd

MRd :

Mrd

Wef .

MRa :

Wc,ef

Myeur :

Ao :

. 0.385

: 808 KkNm

20.99 KkN-m

: 20.99 kN-m

92.35 cm3
250.00 MPa
1.1

20.99 kN'm

1 92.35 cms3
fy:
: 1.1

250.00 MPa

1.00

0.16
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W,.: Mddulo de resisténcia elastico da segdo bruta em
relagdo a fibra comprimida.

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

M, =C,(N,,Gl,)"

Onde:
Ch: Coeficiente de equivaléncia de momento na flexao.
n’El,
ey — 2
(KLy)

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

E: Mddulo de elasticidade.

G: Modulo de elasticidade transversal.

KyLy: Comprimento efetivo de flambagem lateral.

ro: Raio de giracdo polar da segao bruta em relagdo ao centro
de torgao.

0.5
r, = [rxz +02 X0+ yOZJ

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

Xo, Yo: Coordenadas do centro de torgao na diregao dos
eixos principais X e Y, respectivamente, em relagao ao
centroide da secao.

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

=

1
<
g 2
IA

—

O momento fletor desfavoravel de calculo Msq é obtido para o nd N7, para a
combinacao de hipéteses 1.25-PP+1.5-SCUZ.

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

W, :

Cp:

92.35 cm3

868.31

1.00

kN-m

Ney : 1299.48 kN

Iy
It .

KyLy

Fo :

Ix :
ry:
Xo

Yo

Msd :

MRd :

1 317.90

754.26

: 200000

76923

i 2.198

8.45

7.28
4.27

¢ 0.00

¢ 0.00

: 0.266

2.99

11.22

cmé4
cmé4
MPa
MPa
m

cm

kN-m
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Mg, = Weffy /Y

Onde:

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

para o estado limite Ultimo de escoamento da secdo.
fy: Tensdo de escoamento.
v: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

Wef:
1 250.00 MPa
1.1

fy
Y

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

Deve satisfazer:

Vw,Sd
VRd

n-= <1

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

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

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

para Ph/t<1.08(EK,/f,)"" - Vg, = 0.6F,1t/y
para ©1.08(Ek,/f,)’° <h/t<1.4(Ek,/f,)"* - Ve, = 0.65t* (k,fE)"" /y
para “h/t>1.4(Ek, /f,)"" - Vi, =[0.905Ek,t* /h]/y

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

fy: Tensdo de escoamento.

E: Modulo de elasticidade.

v: Coeficiente de ponderagao das resisténcias.

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

k, =5.00

n:

Vsd :

Vsd :

(l)de :

1.08(EKy/f,)°5

h/t:

1.4(EKv/f,)%5 :

=

Kv:

49.38 cm3

0.018

1.28 kN

0.64 kN

36.00 kN

: 68.31
29.33

88.54

3.00 mm
88.00 mm
: 250.00 MPa
: 200000 MPa
1.1

5.00
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Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:

V. sd
= =2 <1 .
LV n: 0.012 v
O esforco cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-se Vsa: 1.84 kN

para a combinacdo de hipoteses PP+1.5-SCUY.

A secdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o
esforco de calculo é Vsq = 0.5 Vsg. Vsa: 0.92 kN

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

por: (Vg : 76.91 kN
para ’h/t<1.08(Ek, /fy)“ — Vg = 0.6f 0t /y 1.08(EKv/f,)%5: 68.31
(2) 0.5 0.5 _ 2 0.5 )
para ?1.08(Ek,/f,)" <h/t<1.4(Ek,/f,)" — Ve, =0.65t*(k,f,E) /y h/t: 62.67
para “h/t>1.4(Ek, /f,)"" - Vi, =[0.905Ek,t* /h]/y 1.4(EKy/f,)%5 : 88.54
Onde:

t: Espessura da alma. t 3.00 mm
h: Largura da alma. h: 188.00 mm

fy: Tensdo de escoamento. fy : 250.00 MPa
E: Modulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1
Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que
para a alma sem enrijecedores transversais é dado por: Kv: 5.00

k, =5.00

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

Os esforgos de calculo desfavoraveis Msg € Vsq sdo obtidos no né N11, para a
combinacao de hipdteses PP+1.5-SCUY.

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

n: 0.148
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Onde:
Msdq: Momento fletor solicitante de calculo. Msq: 8.08 kN-m
Mo,ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mo,rd : 20.99 kN-m
Vsa: Forca cortante solicitante de calculo. Vsa: 1.84 kN
VRrd: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vgd : 153.82 kN

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

Os esforgos de calculo desfavoraveis Msg € Vsq Sa0 obtidos no n6 N7, para a
combinacgdo de hipoteses 1.25:-PP+1.5-SCUZ.

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

2 2
n = [MS"] +[VS"] n: 0.071 v
VO,Rd

Onde:
Msdq: Momento fletor solicitante de calculo. Msqa: 2.99 kN'm
Mo,ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mord: 11.22 kN-m
Vsa: Forca cortante solicitante de calculo. Vsa: 0.98 kN
VRrd: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vrd : 72.00 kN

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

Os esforcos de calculo desfavoraveis sdo obtidos no né N11, para a combinagao
de hipdteses 1.25-PP+1.5-SCUZ+1.5-SCUX+1.5-SCUY.

M
n= osd | Vhsa <1 n: 0.711 /

Onde:

N¢,sa: Forca normal de compressdo solicitante de calculo. Ne¢sa: 44.17 kN
My, sd, My,sa: Momentos fletores solicitantes de cdlculo em relagdo aos Mysa: 8.08 kN-m
eixos X e Y, respectivamente. Mysa: 1.64 kN-m
N¢rd: Forca normal de compressdo resistente de calculo, conforme

9.7. Ncra : 245.01 kN
My rd, My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagdo aos Mxra : 20.99 kN:m
eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra: 11.22 kN-m
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Resisténcia a flexo-tracdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

Os esforgos desfavoraveis de calculo sdo obtidos no né N7, para a combinacdo
PP+1.5-SCUX+1.5-SCUY.

Os esforgos devem satisfazer as seguintes expressoes de interacgao:

N M M
= Dtsd | Vsa | Mysa g

NRd Mx.Rd y.Rd

Onde:
N.,sa: Forca normal de tracdo solicitante de célculo.
M, sd, My,sa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relagdo aos
eixos X e Y, respectivamente.
NRra: Forca normal de tracdo resistente de calculo conforme 9.6.

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

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

O momento torsor solicitante de calculo desfavoravel M,sq produz-se para a
combinacao de hipdteses PP+1.5-SCUY.

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

Mo =0.6f, W, /v

Onde:

W:: mddulo de resisténcia a torcdo
fy: Tensdo de escoamento.
v: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

n: 0.241 v

Nt,sd :
Mx,sd :
Mylsd .

Nrd

My,rd :

My, rd

|

My,sa :

M¢,rd :

Wt:

s

0.30 kN

0.01 KkN-m

2.69 kN-m
: 395.52 kN
20.99 kN-m
1 11.22 KkN-m

. 0.059 v

£ 0.92 kNm

15.62 kN-m

114.55 cm3
: 250.00 MPa
1.1
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conforme exposto nesse Relatério, os equipamentos aqui descritos se encontram

em conformidade e podem ser utilizados para as atividades a que se destinam, nao

podendo ultrapassar a capacidade de carga estipulada.

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

autorizacao expressa, o que resultara na invalidagao deste relatorio.

Atenciosamente,

S A | ! ‘
Od/’t S T Ohe /"‘J{o w)»ec}\o vec

Luis Eduardo Wiechoreck
Engenheiro Mecanico
Engenheiro de Seguranga do Trabalho
CREA RS2211066380
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