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IDENTIFICACAO DA CONTRATANTE
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OBJETIVO

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

Caxias do Sul.

ESCOPO

Fazem parte deste relatério uma Monovia com capacidade de 1 toneladas.

REFERENCIA NORMATIVA

NBR 8400:2019 - Equipamentos de elevacdo e movimentacédo 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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DIMENSIONAMENTO

Desenho esquematico de elementos estruturais:

LA

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

Valor de carga principal considerando coeficiente dinamico e de amplificagéo = 14,7 KN
Valores de carga horizontais em funcéo de aceleracdo ao longo da viga e rotacdo da mesma
(estimado em considerando velocidade baixa/moderada menor que 0,25 m/s e aceleracdo em
0,078 m/s?) = 1 KN

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

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

Perfil: W360X51
Material: Aco (A36 - Tensao de Projeto (166,7 MPa))
Nos ) Caracteristicas mecanicas
Comprimento A LD L L@
! Inicial Final| (M) real y t
(cm?2)| (cm4) |(cm4) |(cm4)
N2 | N3 9.334 64.50/14200.00|970.00/23.70
e —-— Not-as:
(1) Inércia em relacdo ao eixo indicado
(2) Momento de inércia a tor¢do uniforme
Flambagem Flambagem lateral
"""""" T X Plano ZX | Plano ZY | Aba sup. Aba inf.
B 1.00 0.97 0.00 0.00
Lk 9.334 9.024 0.000 0.000
 —— Cb - 1000
Notagéao:
B Coeficiente de flambagem
Lk: Comprimento de flambagem (m)
C»: Fator de modificagdo para o momento critico
VERIFICAGOES
Barra Estado
ANt Nc Mx My Vx Vy NMxMy T NMVT o T f
X: 0 m|x: 4.668 m|x: 4.667 m|x: 4.667 m|x: O m|x: 0 m|x: 4.668 m PASSA
= (1) (2)
N2 n<01 n=0.7 | n=278| n=7.9 [n=0.2n=7.4 n=36.0 n=1.0NA®NA. n=36.0
Notagdo:

A: Limitagdo do indice de esbeltez

Ne: Resisténcia a tragdo

Nc: Resisténcia & compressdo

M: Resisténcia a flexdo eixo X

M,: Resisténcia a flexdo eixo Y

Vx: Resisténcia ao esforgo cortante X

V,: Resisténcia ao esforgo cortante Y

NMxM,: Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados

T: Resisténcia a torcdo

NMVT: Resisténcia ao momento de torcdo, 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

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

() Este caso ndo estd contemplado pela norma e, portanto, ndo é possivel realizar a verificacdo.

() N&o hé interagdo entre os dois esforgos cortantes nem entre o momento torsor, esforgo axial, momentos fletores e esforgos cortantes.
Portanto, a verificagdo ndo é necessaria.

Resisténcia a tracdao
Deve satisfazer:

sd
o<1 n< 0.001 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N2, para a
combinacado de acOes PP+X2.

Ni,sqa: Forca axial de tragdo solicitante de calculo, desfavoravel. Nisa: 0.37 kN
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A forga axial de tragdo resistente de calculo, Nird, deve ser determinada pela

expressao:
A [T
Nt,Rd: 2
Ya1

Onde:

Ag: Area bruta da secdo transversal da barra.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago.
Ya1: 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 4.668 m do né N2, para a combinacgdo de agoes
1.3-PP+Z1+X1.

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

A forga axial de compresséo resistente de calculo, Nc,rq4, deve ser

determinada pela expressao:
A_f

Nc Rd = X £
' Ya1

Onde:

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

Aes: Area efetiva da secdo transversal da barra.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.
Ya1: Coeficiente de seguranga do material.

Fator de reducao x:

_ 0,877
AS

)\0>1.5 - X

Onde:
Xo: Indice de esbeltez reduzido.

A f
)\0:/7’\]"

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

NtRd :

Ag:

Ya1

Nc,sd :

N c,Rd

Aef .
fy:
Ya1

Ao

fy :
Ne

: 219.77

977.47 kN
64.50 cm?2
166.70 MPa
1.10
. 0.007
1.25 kN
: 175.22 kN
: 0.179
64.50 cm=2
166.70 MPa
: 1.10
: 0.179
: 2.212
64.50 cmz2
166.70 MPa
kN
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Area efetiva da secdo transversal.
Ay =A, - ((b-b,)t) Aes:  64.50

Alma: Elemento do Grupo 2 da Tabela 4.

b (b/t)_ 45,97 < 121.90
< lim
£
bes: Largura efetiva do elemento. ber: 332.80
bef = b
Onde:
(b/t): Relacao entre largura e espessura. (b/t) : 45.97
b: Largura. b: 332.80
t: Espessura. t: 7.24
(b/t)iim: Relagdo limite entre largura e espessura.
E
(b/t)m11 =1.49 D\/: (b/t)im: 121.90
Yy
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 166.70
Mesa: Elemento do Grupo 4 da Tabela 4.
b . (b/t)lim 7.37 < 45.81
5 K
bes: Largura efetiva do elemento. bet : 85.50
bef = b
Onde:
(b/t): Relacdo entre largura e espessura. (b/t) : 7.37
b: Largura. b: 85.50
t: Espessura. t: 11.60
(b/t)im: Relacdo limite entre largura e espessura.
E
(b/t),,, =0.56 [I\/: (b/t)iim : 45.81
Yy
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 166.70

Forca 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 (¢): Ne: 219.77

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

N o TPED, _
T Nex: 3441.97

Onde:

cm?2

mm

mm
mm

MPa
MPa

mm

mm
mm

MPa
MPa

kN

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

Ix: Momento de inércia da secdo transversal em relacao 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:

_mIED,
ey (Ly )2
Onde:

Ly: Comprimento de flambagem por flexdao 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 relacao ao eixo longitudinal Z:

Nez :];I:|[T[Z EEZECW +G D]:|
rO Lz

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

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

—_ 2 2 2 2
r -\/(rX 124X +yp)

Onde:
Iy Fy: Raios de giragdo 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:

MSd <1

n=+=
Mzg

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a
uma distancia de 4.667 m do né N2, para a combinacdo de agdes 1.3-PP+Z1.

Lx :

Ix:
;200000

Ney :

Ly :

Nez :

L;:

Cw

Yo:

14200.00

9.334

970.00

0.000

77000

: 23.70

: 15.34

: 14.84
Fy :
Xo .

3.88
0.00

0.00

9.024

219.77

: 200000

200000
1 287000.00

m

cmé4
MPa

kN

m

cm4
MPa

m
MPa
cm6
MPa
cmé4

cm

cm
cm
mm

mm

n: 0278 v
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Msq*: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.

Ja que '\ £ )\, deve-se considerar viga de alma ndo-esbelta
Onde:

Sendo:

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

tw: Espessura da alma.

A, =5.70 IZI\/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 segoes:
(@) Maximo momento fletor resistente de calculo:

_1.50 W,

Rd
yal

Onde:

Wy: Mddulo de resisténcia elastico minimo da secdo transversal

em relagdo ao eixo de flexado.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago.
va1: Coeficiente de seguranga do material.
(b) Estado-limite ultimo de flambagem lateral com torcdo, FLT:

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

A<,

_MI
Mm'_Vi
Onde:

A= b;/2
te
Sendo:

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

A =0.380/E
P f

Sendo:

Msat :

45.97

tw

Ar:

MRad

MRy :

Wy :

fy :
Ya1

7.37

MRgq :

bf:
ts

Ap :

37.65 KN-m

197.43

45.97

1 332.80 mm

7.24 mm

197.43

: 200000 MPa
: 166.70 MPa

1 135.63 kN-m

181.34 kN-m

797.75 cm3

166.70 MPa
1.10

13.16

135.63 kN-m

. 7.37

171.00 mm

11.60 mm

13.16

10
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E: Mddulo de elasticidade do aco.

fy: Resisténcia ao escoamento do ago.
M, =20,
Onde:

Z.: Modulo 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:

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

tw: Espessura da alma.

A, =3.76 D/E
f
y

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

M, =Z[F

pl y
Onde:

Z.: Mddulo de resisténcia plastico.

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

Resisténcia a flexdo eixo Y
Deve satisfazer:

MSd

—4 <1
MRd

rl:

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a
uma disténcia de 4.667 m do n6 N2, para a combinagdo de acGes PP+Y1.

Msq™: Momento fletor solicitante de céalculo, desfavoravel.

Mpl

Zy .
fy :
Ya1 :

45.97

Mrd

tw :

Ap :

Mpl .

Zy .
fy:
o 1.10

Ya1

Msqd™

: 200000

166.70

1 149.20

895.00

166.70

1.10

130.24

. 135.63

: 45.97

: 332.80

7.24

130.24

: 200000
: 166.70

149.20

895.00

166.70

0.079

2.05

MPa
MPa

kN-m

cm3
MPa

kN-m

mm

mm

MPa
MPa

kN-m

cm3
MPa

v

kN-m

11
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O momento fletor resistente de calculo Mrq deve ser tomado como o menor
valor entre os obtidos nas seguintes secgdes:

(a) Maximo momento fletor resistente de calculo:

_1.50 W,

Rd
yal

Onde:

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

fy: Resisténcia ao escoamento do ago.
Ya1: Coeficiente de seguranga do material.
(b) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida, FLM:

A<,

_MI
Mm'_Vi
Onde:

A = b;/2
tf
Sendo:

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

A, =0.38 D’—E
f
y

Sendo:

E: Mddulo de elasticidade do aco.

fy: Resisténcia ao escoamento do aco.
M, = Z[f,
Onde:

Z,: Mddulo de resisténcia plastico.

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

Resisténcia ao esforco cortante X
Deve satisfazer:

VSd <1

n=4+-
Vea

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N2, para a
combinagdo de agbes PP+Y2.

Mra: 25.79 kN-m

Mrda: 25.79 kN'm

W, : 113.45 cm3

f,: 166.70 MPa
Yar: 1.10

7.37 < 13.16

Mra: 26.37 kN-m

A 7.37

b¢: 171.00 mm
tr: 11.60 mm
Ao 13.16
E : 200000 MPa
fy: 166.70 MPa
Mpi @ 29.01 kN'm
Zy: 174.00 cm3

f,: 166.70 MPa
Yar: 1.10

n: 0.002 v

12
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Vsq: Esforgo cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vsa: 0.90 kN
A forca cortante resistente de calculo, Vrd, € determinada pela expressao:
AA, 7.37 < 41.74
Vv,
Vea = v Vra : 360.73 kN
al
Onde:
b./2
A= ft/ A 7.37
;
Sendo:
bs: Largura das mesas. bs: 171.00 mm
tr: Espessura das mesas. te: 11.60 mm
k, [E
A, =1.10 D,/ Vf Ao: 41.74
Yy
Sendo:
ky: Coeficiente de flambagem. ky: 1.20
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 166.70 MPa
V, =0.60TA, f, Vpi: 396.80 kN
Sendo:
Aw: Area efetiva ao cisalhamento.
A, =2, & Aw: 39.67 cm?2
Ya1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1: 1.10
Resisténcia ao esforco cortante Y
Deve satisfazer:
n= & <1 J
Vo, n: 0.074
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N2, para a
combinacgdo de agbes 1.3-PP+Z2.
Vs4: Esforco cortante solicitante de cdlculo, desfavoravel. Vsa: 17.30 kN

A forga cortante resistente de calculo, Vrd, € determinada pela expresséo:

A, 45.97 < 88.05

VRra : 234.36 kN

13
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vV
Onde:
A=l
tW
Sendo:

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

tw: Espessura da alma.

A, =1.10 % E
1':Y

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

V, =0.60 A, I,

Sendo:
Aw: Area efetiva ao cisalhamento.

A, =d

w w

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

Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados
Deve satisfazer:

n<l

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a
uma distancia de 4.668 m do n6 N2, para a combinagdo de acbes
1.3-PP+Z1+X1+Y1.

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

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

Nog /Ny < 0.2

A

h:

tw

Aw :

Nc,sd :
My,sa* :

My,sda”

0.007 <

i 45.97

332.80 mm

7.24 mm

i 88.05

5.34

: 200000 MPa
: 166.70 MPa

: 257.80 kN

25.77 cm?2

1 356.00 mm
Ya1 :

1.10

0.360 v

1.25 kN
37.64 KkN-:m

1 2.05 kN'm

0.200

: 0.360

14
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Onde:
N¢ra: Forca axial resistente de célculo de compressao.

My, rda,My,ra: Momentos fletores resistentes de célculo,

Nerd : 175.22 kN
My,rd : 135.63 kN-m

respectivamente em relagdo aos eixos X e Y da segdo transversal. Myra: 25.79 kN-m

Resisténcia a torcao
Ja que a norma ndo proporciona uma verificagdo geral para secGes ndo tubulares
submetidas exclusivamente a torgdo, considera-se que este elemento também

deve cumprir o seguinte critério:

Deve satisfazer:

T

sd < {

n=
TRd

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinacdo de
acoes PP+Y2.

Tsa: Momento de torcdo solicitante de calculo, desfavoravel.
O momento de torcao resistente de calculo, Trq, € determinado pela expressao:

_0.60 OW, [,
yal

Rd

Onde:
Wr: Mddulo de resisténcia a torgdo.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago.
Ya1: Coeficiente de seguranga do material.

n: 0.010 v

Tsa: 0.02 KkN-m

Tra: 1.86 KkN-m

Wr: 20.43 cm3
fy : 166.70 MPa
Ya1: 1.10

15
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Verificacdo da Coluna

Perfil: 150 X 3 mm
Material: Aco (A36 - Tensao de Projeto (166,7 MPa))

Nos Caracteristicas mecanicas

Comprimento—
Inicial|Final (m) (ﬁrrs?) (ééj) (5:1(114)1) (CI::;)
Y N1 | N2 5.490 17.40(622.21|622.21(964.64
Notas:
() 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 0.52 0.70 0.00 0.00
Lk 2.879 3.843 0.000 0.000
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

Barra VERLTIEACOEE Estado
b/t A Nt Nc Mx My Vx Vy MxVy MyVx NcMxMy  [NeMxMy | Mt
Mx € 200.0
(bw/t) < 500 Ntsa = 0.00{ x: Om | x: O x: 549 m|  _ _ x:0m [x: 549 m| x: 0m @ | = PASSA
N1/N2 | assa )\yypsaSZSOaO.O NAM |n=85n=39.6n=251""1tN=12 957 1263 |n=567NATN=32 56,7
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 desnecessarias 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.

Resisténcia a compressao
Deve satisfazer:

Z

n=yo st n: 0.085 v

c,Rd

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N1, para a
combinagao de agbes 1.1-PP+Z2.
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N,sq: Forga normal de compresséo solicitante de célculo. Ncsa :

A forga normal de compressao resistente de cdlculo N¢,ra deve ser tomada
como:

Negra =X Aeffy/ Y Ncrd :
Onde:
Aes: Area efetiva da secdo transversal da barra. Aes :
x: Fator de redugdo associado a flambagem, A, <15 - X =0.658" ;((xx )
Yy *
Sendo:
Mo: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. Ao, xx :
AO, Yy .
Af 0.5
Ao ) |:y:|
N,
Sendo:
Ne: Forga normal de flambagem elastica da barra, conforme
9.7.2.
A: Area bruta da secdo transversal da barra. A:
fy: Tensdo de escoamento. fy
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y:
A forca normal de flambagem elastica 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.
TCE|
Nex = x N .
(KXLX)Z ex
b) Forca normal de flambagem elastica por flexdo em relagdo ao eixo Y.
N = TCEL
ey ~ 2 Ney
(Kt)

c) Forca normal de flambagem elastica por torgdo.

208.91

17.40

. 0.86

0.92

0.59

17.40

1 166.70

1.2

831.62

831.62

1 1481.86

17.72

0.44

kN

kN

cm?2

cm?2
MPa

kN

kN

kN
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Nao é necessario, dado que o comprimento efetivo de flambagem por

torcdo, KiLt, € nula.

Onde:

Ix: Momento de inércia da segdo bruta em relagdo ao eixo X.
I,: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo Y.
E: Mddulo de elasticidade.

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

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

Resisténcia a flexao eixo X
Deve satisfazer:

O momento fletor desfavoravel de calculo Msq é obtido para o né N1, para a
combinagdo de hipdteses PP+Y2.

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

calculado em a) y b):

a) Inicio de escoamento da secao efetiva

Mgq = Weffy/y

Onde:

Wes: Mddulo de resisténcia elastico da secao efetiva calculado com base

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

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

b) Flambagem lateral com torgao

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

nulos.

Ix

I,:
: 200000 MPa

KxLx

KyLy

Msq

MRd :

Mrd

Wef .

fy

Y:

1 622.21 cm4

622.21 cm4

1 3.843 m

1 2.879 m

. 0.396 v

4.92 KkN-m

12.43 kN-m

1 12.43 kN'm

82.00 cm3
1 166.70 MPa
1.1
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Resisténcia a flexdo eixo Y
Deve satisfazer:

Mgy _
= —=¢<1 .
f Mgg n: 0.251 J
O momento fletor desfavoravel de calculo Msq é obtido para o né N2, para a Msa: 3.12 kN-m

combinagdo de hipdteses 1.1:PP+Z1.

O momento fletor resistente de célculo Mrg deve ser tomado como: Mrd : 12.43 kN-m
Meg = Wed, [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. Wee: 82.00 cm3
fy: Tensdo de escoamento. fy : 166.70 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1

Resisténcia ao esforco cortante X
Deve satisfazer:

Vde
= 520 <1 .
= n: 0.011 v
O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-se Vsa: 0.85 kN

para a combinacdo de hipoteses 1.1:-PP+Z1.

A secdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o
esforgo de calculo é Vsq = 0.5 Vsq. Vsa: 0.42 kN

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

por: (Vra: 37.64 kN
para “h/t<1.08(Ek,/f,)"" - Vi, =0.6f,ht/y 1.08(EKv/fy)°5 : 83.65
2 0.5 0.5 _ 2 0.5 .
para P1.08(Ek, /f,)” <h/t<1.4(EK,/f,)" - Vg, =0.65t*(k,f,E) /y h/t: 46.00
para @h/t >1.4(Ek,/f,)"° - Vi, =[0.905Ek,t*/n]/y 1.4(EKv/f,)%5 : 108.43
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Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

fy: Tensdo de escoamento.

E: Mddulo de elasticidade.

y: 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
para a combinagao de hipdteses PP+Y2.

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 cdlculo da alma Vgrg deve ser calculada
por:

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

0.5 0.5

para @1.08(Ek,/f,)”" <h/t<L14(Ek/1,)°° - Vi, =0.65¢ (k LE)°° /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: Mddulo de elasticidade.

y: 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

=

< m

Kv

Vsd

Vsd

1Vgra

1.08(EKv/f,)°5 :

h/t:

1.4(EKy/f,)°5

Kv

3.00 mm
1 138.00 mm
: 166.70 MPa
: 200000 MPa
1.1

: 5.00

. 0.012 v

: 0.90 kN

i 0.45 kN

1 37.64 kN

83.65
46.00

: 108.43

3.00 mm
1 138.00 mm
: 166.70 MPa
: 200000 MPa
1.1

: 5.00
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Resisténcia ao momento fletor X e esforco cortante Y combinados

Os esforcos de calculo desfavoraveis Msg € Vsq Sa0 obtidos no n6 N1, para a
combinagdo de hipdteses PP+Y2.

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

2 2
M v
n= [S"] +[5"] n: 0.157 v

Onde:
Msdq: Momento fletor solicitante de calculo. Msq: 4.92 kN-m
Mo,ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mord : 12.43 kN-m
Vsq: Forca cortante solicitante de calculo. Vsa: 0.90 kN
VR4: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vgra : 75.29 kN

Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados
Os esforgos de calculo desfavoraveis Msg € Vsq S0 obtidos no né N2, para a
combinacdo de hipdteses 1.1-PP+Z1.

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

2 2
M v,
n= [S"] +{S"J n: 0.063 v

Onde:
Msdq: Momento fletor solicitante de calculo. Msqa: 3.12 kN'm
Mo,rda: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mo,rd : 12.43 kN-m
Vs4: Forca cortante solicitante de calculo. Vsa: 0.85 kN
VRrd: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vrd : 75.29 kN

Resisténcia a flexo-compressao
Os esforcos de calculo desfavoraveis sdo obtidos no né N1, para a combinagdo
de hipoteses PP+Z2+X2+Y2.

Nch Mde MySd
n=—"C4+ X0 4 P20 <] . 0.

Neg Meng Mg n -m\/
Onde:

N¢,sda: Forca normal de compressao solicitante de calculo. Ncsa: 17.12 kN
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M, sd, My,sa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relagdo aos Mysa: 4.92 kN-m

eixos X e Y, respectivamente. Mysa: 1.11 kN-m
N¢rda: Forca normal de compressao resistente de calculo, conforme

9.7. Ncrd : 208.91 kN
M, rd, My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagdo aos Myra : 12.43 kN:m
eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra: 12.43 kN:m

Resisténcia a torcao
Deve satisfazer:

MT Sd
n=—1"1% <1 .
M., n: 0.039 v
O momento torsor solicitante de calculo desfavoravel Mgsq produz-se para a Misa: 0.46 kN'm

combinacao de hipdteses PP+Y2.

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

Mira =0.6f, W 1y Myra: 11.78 kN'm
Onde:
W:: mddulo de resisténcia a torgdo W;: 129.55 cm3
fy: Tensdo de escoamento. fy : 166.70 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1
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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, nao

podendo ultrapassar a capacidade de carga estipulada.

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

autorizacdo expressa, 0 que resultara na invalidacao deste relatorio.

Atenciosamente,

P N | ‘ '
Od/ﬁvﬁ (\Tﬁ{f«&/}"j{) M_)Qe()\':n/eo‘ﬁ

Luis Eduardo Wiechoreck
Engenheiro Mecénico
Engenheiro de Seguranc¢a do Trabalho
CREA RS2211066380
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