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Laudo Técnico da Cobertura da

Arena Joinville

Eng® Marcos Donisete Zavaglio
Engenheiro Civil/Mecénico
CREA 5060488452

Joinville, 13 de junho de 2019.
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ARENA JOINVILLE

Proprietdrio: Prefeitura Municipal de Joinville - SC

Endereco: Rua Indcio Bastos, 1084 - Bucarein.
Joinville/SC

Coordenadas do terminal (google maps)

26°19'00.2"S
48°50' 00.9"w
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Laudo técnico da cobertura da Arena Joinville

01. OBJETO DOS SERVICOS

Elaboragéo de “laudo técnico da cobertura da Arena Joinville’ com area de 3904,00 m? e dimensdes
de 122,00 x 32,00 m e informar as atuais condi¢ées de conservacéo e estabilidade da cobertura metalica.
Para tanto foi gerada a ART 6841541-0 CREA-SC

02. FATO GERADOR
Foi em atendimento ao Termo de Contrato n® 437/2018.
03. EQUIPE TECNICA / PERIODO DOS SERVICOS

A vistoria para elaboragdo do “laudo técnico da cobertura da Arena Joinville" acima descrito foi
realizado na data de 28/01/2019 a 14/06/2019 pelo Eng® Marcos D. Zavaglio, para identificar possiveis
descontinuidades e diagnéstico das reais condigées da estrutura metalica, telhas, cumeeiras, calhas, rufos,
testeiras e fixagdes, da cobertura da arquibancada da Arena Joinville, visando & anélise da viabilidade técnica
e econdmica de recuperagéo com ampliagéo da estrutura existente, ou justificar a contratagéo de uma nova
estrutura.

04. NORMAS TECNICAS E DOCUMENTOS CONSULTADOS:

Para a execugdo dos trabalhos, foram utilizados como referéncia os seguintes documentos

técnicos:
4.1 —Normas Técnicas Consultadas:
- NBR- 8800/08: "Projeto de estruturas de ago”;
- NBR 14762/10: "Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis formados a frio”
- NBR 6123/88: "Forgas devidas ao vento em edificagdes”
- NBR 8120/80: "Cargas para célculo de estruturas de edificagées”

-NBR NM 334- Ensaios n&o destrutivos — Liquidos penetrantes — Detecgio de descontinuidades.
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-NBR NM 315 — Ensaio n&o destrutivo — Ensaio Visual — Procedimento.
-NBR NM 327 — Ensaio nao destrutivo — Liquido Penetrantes — Terminologia
-NBR NM 330 — Ensaio n&o destrutivo — Ensaio por ultrassom — Principios gerais

4.2 — Documentos Fornecidos para Consulta:

- Projeto estrutural;

Projeto de Montagem — 5 pranchas — Fornecido pela Prefeitura Municipal de Joinville
Sendo as M-001/M-001A/M-002/M-003/Fundagéo Engepasa (projetos de montagem)
Responsaveis técnicos: Nao foi identificado

Projeto estrutura metdlica — 26 pranchas — fornecida pelo Eng® Edgar Trautwein, cujo nome consta no projeto
de montagem que foi fornecido pela Prefeitura Municipal de Joinville-SC.

- Memoria de célculo;
Memoéria de calculo da cobertura principal — néo foi fornecida

- Memorial descritivo;
Meméria descritivo - ndo foi fornecido

-Acervo fotografico;
Feito durante a inspegdo 877 fotos

- Oficios de esclarecimento encaminhados pela Prefeitura Municipal de Joinville;

Oficio SEI N2 3794294/2019 - SESPORTE.UPE — enviado dia 21/05/2019 onde a empresa Infrasul em resposta
quanto & caracterizagdo do tipo de ago utilizado na fabricagdo, indica a utilizacdo do aco laminado US| SAC
300. A duvida persiste quanto ao tipo de aco utilizado, pois se trata de uma estrutura executada em ago
dobrado e conforme NBR 14762/10, item 4.2 — agos sem qualificagdo estrutural, ndo devem ser adotados fy

superiores a 180 Mpa.

05. CONSIDERACOES GERAIS:

- Este relatério tem por objetivo a realizagdo de analise da estrutura metdlica de cobertura da Arena
Joinville, demonstrar ndo conformidades e diagnostico das reais condicdes da estrutura analisando a
viabilidade técnica para recuperagdo e ampliagéo da estrutura existente ou a contratacdo de uma nova

estrutura;
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1 Datas das ocorréncias
2 Projeto Estrutural —07/2004

3  Execugdo—09/2004
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9 Figura 1 - Localizacdo da Arena

10

11 As Diregbes predominantes dos ventos sdo de quadrantes leste, sudeste e nordeste. A Serra do Mar funciona como

12 uma barreira orogréfica para os ventos de oeste. Enquanto a circulacio maritima e a influéncia da Massa Tropical
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Atlantica favorecem os ventos de leste. A passagem das frentes frias, e da Massa Polar também influenciam os ventos

na regido. (fonte: http:;‘,‘geokiriri.comfdirecao»predominante-dos-ventos-em-joinviilef )

06. SERVICOS PRESTADOS:

0 metodologia de escolha das pegas a serem ensaiadas considerou dois fatores para formulag8o de um critério, sendo
dentro da regido de maior solicitagdo, a escolha de pecas que apresentaram notdria descontinuidade e cuja falha pode
levar todo o conjunto a ruina. Foi utilizado como apoio na vistoria o drone Phantom DJi 4, com o objetivo de fotografar

locais de dificil acesso em dreas externas.

6.1 — Analise do sistema de tratamento de superficies e pintura:
- Os resultados foram obtidos apds medicdo das espessuras através de um medidor magnético MCT-300 da marca

Minipa, complementando com a inspegdo técnica visual inicial.

6.2 — Verificagdo dimensional e geométrica das pegas:

- Resultados obtidos por medigdo direta, utilizando-se ultrassom, paquimetro, trena metdlica ou trena laser para
verificar a caracteristicas geométricas das pecas e dos conjuntos, confrontando o resultado com o projeto apresentado.
- A Inspecdo visual consiste na verificagdo de alteragBes dimensionais, padrdo de acabamento superficial, observagdo
de descontinuidades superficiais, deformagdes, trincas, corrosdo etc...

6.3 — Ensaio de soldas pelo método Liquido penetrante:

- A inspeco técnica visual teve como principal objetivo a verificagdo das anomalias presentes nas ligagdes entre pegas
que compdem a estrutura em questdo. A inspegdo foi realizada por amostragem, e escolhidos dois pontos considerados
criticos em relacio aos esforgos em pegas principais. Foi utilizado Liquido Penetrante SKL-WP, marca Magnaflux

validade nov/23, e Revelador SKD-52 val nov/23.

- 0 liquido penetrante é aplicado na superficie do material e absorvido por capilaridade, apds limpo e seco aplica-se o
revelador, revelando as eventuais descontinuidades. Recomendado para materiais ndo porosos em geometrias
complexas. A escolha dos pontos a serem ensaiados, levou em consideragdo as soldas mais solicitadas e a facilidade de

execucdo do ensaio.
6.4 — Andlise da fabricacio e montagem da estrutura metalica:

- Verificagdo por meio de inspegdo visual, se o executado esta de acordo com o projeto, se os materiais utilizados sdo os

indicados nos projetos e a montagem de acordo com as boas praticas da construgdo metalica.
6.5 — Inspegdo das telhas, cumeeiras, calhas e rufos:

- A inspecdo técnica visual teve como principal objetivo a verificagdo das anomalias presentes.
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6.6 — Refazer o calculo considerando os esforgos adicionais relativos 2 ampliagio da estrutura:
- Refazer o cdlculo para verificagdo de capacidade, considerando a ampliacdo da mesma.
07. RESULTADOS OBTIDOS:
Com base nos servigos realizados, podemos classificar os seguintes fatores:
7.1 - Analise do sistema de tratamento de superficies e pintura:

Registrou a ocorréncia de pontos de corrosdo nos elementos de estrutura. A corrosio nos elementos ocasionam uma
perda de se¢do e consequente perda de resisténcia. Também se pode afirmar que ha corrosdo nas soldas das pecas
secundadrias, que incorrem na redugdo de resisténcia dessas ligagBes, muitas vezes ocasionando o desprendimento

entre os elementos de um conjunto.

- A espessura das camadas de tintas dos perfis principais é, em média, superior ao minimo recomendavel 140 pm,
foram observados locais onde o conjunto atingiu 198 pm. Foram desconsideradas medidas muito superiores a 200 pum,

por ter indicios de ndo se tratar da pintura original.
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2 Foto 2 — MedicZio de espessura de Tinta
3 Nas fotos 3 e 4 ha evidéncia de que as pegas (perfis, cantoneiras, etc.) ndo foi submetido a processo de
4 tratamento prévio adequado, fato que daria uma maior protegdo e aderéncia das camadas de pintura ao metal
5 base. Tal fato é evidenciado pela presenga na pintura de carepas de corrosdo ndo aderidas ao substrato
6 metalico.
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9 Foto 3- Corrosdio acentuada nas cantoneiras
10
11
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Foto 4-Corrosio nos apoios

Nas fotos 6 e 7 temos um exemplo de corrosdo galvanica, devido 3 formacdo de uma pilha eletrolitica, quando
pegas de metais diferentes podem se comportar como eletrodos, promovendo os efeitos quimicos de oxidagio
e redugdo. Esse tipo de contato é comum em construgdes na galvanizacio de parafusos, porcas e arruelas, e é
provocada pela agdo da umidade do ar com o oxigénio da atmosfera, e também pela maresia nas regides

litordneas.

'_ _.., a B l}
Foto 5 - Porcas oxidadas
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2 Foto 6- Delamlnacio das porcas de mn;éo das tesouras
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9 Foto 7- Oxidagdo na parte externa da tesoura no banzo superior (corrosdo uniforme)
10

11 7.2 -Verificagiio dimensional e geométrica das pecas:

12 - Medidas aferidas por amostragem.
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Foto 9- Aferigéo feita por ultrassom

Na foto acima, o perfil indicado em projeto da tesoura TS 09- F005- U300x150x9,50 mm - 2500 mm.
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1

2 Foto 10- Medidas das diagonais
3

4 Foto 11 — Aferigdo com ultrassom

5  Na foto acima, o perfil indicado em projeto da tesoura TS13- Prancha FO07- U300x150%6,35 mm -1810 mm.

7.3 — Ensaio de soldas pelo método Liquido penetrante:

- Banzo inferior da tesoura TS09 (Liquido Penetrante SKL-WP,marca Magnaflux validade nov/23, e Revelador SKD-52
val nov/23.)

co ~J
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2 Foto 12- Teste LP

6 - Vigas de travamento VT3-F012

7 29/01/19
8 Foto 13- Teste LP
9 A pega acima apresenta problemas de montagem e estado avangado de corros&o

10 7.4 - Andlise da fabricacdao e montagem da estrutura metalica:
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1 - Verificagio por meio de inspegao, se o executado esta de acordo com o projeto, e se os materiais utilizados

2 s#o os indicados nos projetos.

3
4 Foto 14 — Aparelho de apoio da tesoura (tesoura eixo 6 com eixo C’)
5 Faltam dois pares de chumbadores (eixo C’) — Prancha C-001
6 A chapa de base néo apoia corretamente sobre a cabega do pilar, caracterizando um problema na
7 montagem.
8
VR APERTO FIHAL WA 2' PORCA
DUI0SHDO PARA HEQ GIRAR A 1° PORGA
|
APERTAR 1" POREA ATE |
EHCOSTAR HO BANEO .! RSLETE T
9
10 Figura 2 — Desenho Base (indicado em projeto)
11
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Foto 15- Aparelho de Apoio

O reforgo na base, possivelmente problemas na ancoragem.

| 30/01/19

Foto 16 - Junta Banzo inferior Tesoura (TS9/TS13)
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Figura 3- Desenho indicativo da jungéo no projeto

8 Foto 18- Desalinhamento na jungao parafusada (TS9/TS13)
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1 LigagGes parafusadas desalinhadas, complementadas com soldas feitas de maneira precaria.

. .5
’ 1

3 Foto 19 — Parafusos frouxos

6 Foto 20- Parafusos necessitando de aperto
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30/01/19

1
2 Foto 21- Suporte das LC e ter¢cas em desacordo com 0 Projeto
3 Suporte de travamento SP2 — F010 travamento em desacordo com o indicado em projeto, embora sem
4 maiores implicagdes quanto a estabilidade da pega.

TERGA TC4A TERGA TC5

SUPORTE SP1P
CHAPA CHP1
# 5/8% 1 3/4"
A-325 / BANZO TESOURA

5 B o
6
7 Figura 4 — Indicagao de projeto para o suporte de terca
8
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1 v \ S - i 30/01/19
2 Foto 22- Redugéo da segéo da cantoneira no apoio (eixo 8 com eixo D1)
3

5 Foto 23- Redugéo da segéo da cantoneira no apoio

7 7.5-Inspegédo das telhas, cumeeiras, calhas e rufos:

8  -Ainspegao técnica visual teve como principal objetivo a verificagéo das anomalias presentes.
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el
30/01/19.

Foto 25 — Calha sem fixagdo adequada
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Rufo
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e ey S ; ./ -3’:3/01/19 |
1 = 7 i
2 Foto 26- Fluxo constante de agua nas calhas
3 O reservatério com problema — corre agua pelo dreno que langa na calha 24h

30/01/18

4
5 Foto 27 — Calha com matéria orgéanica
6 Calha cheia de agua e matéria organica devido & falta de manutengao
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1

2 Foto 28- Pintura de protecio do telhado desgastada

3 Telhas com a pintura de protegéo da telha desgastada
1

5 Foto 29 - Pintura de protecéo da telha

6
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5 Foto 31 — Tercas com flambagem excessiva (ndo atende Anexo A - NBR 14762/10)

7 Tergas com flambagem excessiva em torno dos dois eixos X-X e Y-Y

23
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h - altura da alma

b - largura das abas ; Ix - momento de inércla,elxo X - X

d - altura do elemento enrljecido Jy - momento de inércla.elxo y - y

& 95'?"95&5""'a da chapa Wx - mddulo de resisténcla, eixo x - x
ey - distancia entre o Wy - médulo de resisténcia, elxo y - y

r - ralo de curvatura interno

alxo y-ye a fibra paralela mals externa ix - raio de giro eixo xraio de giro eixo x
S - drea da segao iy - ralo de giro eixo ¥
P - peso por metro linear

Figura 5 — Eixos de referencia

08. CONCLUSAO:

Classificagio de Risco ao Usudrio, meio ambiente e ao Patrimonio dentro dos limites da inspegéo,
cujo objeto é a cobertura da arena — Critica (risco de provocar danos contra a salde e seguranga das
pessoas e meio ambiente; perda excessiva de desempenho e funcionalidade causando possiveis
paralizagbes; aumento excessivo de custo de manutengéo e recuperagao; com prometimento sensivel

de vida util, conforme sistema IBAPE.Recomendando intervencéo imediata),

Fazendo a comparagéo dimensional e geométrica entre os perfis indicados em projeto e os perfis
efetivamente aplicados, as pegas aferidas estéo de acordo com o indicado em projeto, no entanto
conforme foto 22 existe suportes de terga e linhas de corrente com variagdes, bem como talas de

emenda como apresentado na foto 18.

As soldas mais solicitadas na tesoura principal foram inspecionadas estéo em conformidade.

O percentual de perda da seg&o por corroséo & de 0,94%, que conforme NBR 8800/08, tab. N1, se
enquadra na categoria C4 Alta, com perda de massa entre 400 a 650 g/m*.

De acordo com a NBR 14762/10, item 9.1.2 que estabelece valores maximos da relagéo largura —
espessura , na tab. 4,indica (b/t)jmax = 90 (Aima de perfis U néo enrijecidos sujeita & compressao
uniforme), apds a perda de massa (b/t) = 55, dentro dos valores aceitaveis nesse item, no entanto néao
atendem quanto & resisténcia de projeto conforme indicado em memoria de calculo feito considerando
secao plena e que agrava com a perda de seg&o.

N&o existe nas pranchas de projeto especificagéo técnica indicando o tipo de ago com suas
caracteristicas mecénicas ou quimicas, bem como a indicagéo técnica sobre as soldas a serem
executadas.

Nao foram apresentadas as caracteristicas técnicas e indicagdes sobre o preparo da superficie para
protecéo atmosférica.

Conforme se pode observar, existem telhas com desgaste acentuado da camada protetora no pano
superior do telhado, que pode ter sido causado por falha na produgéo da mesma, problemas no
armazenamento e ou por utilizagdo de algum meio acido para limpeza.
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» Os rufos estédo em conformidade, no entanto algumas calhas apresentaram problemas de fixagéo e

vazamento.

> A qualidade de uma estrutura metalica depende, entre outras coisas, da escolha correta dos materiais
conforme parémetros especificos do projeto como, por exemplo, sua localizagdo em ambientes
agressivos. A auséncia de informagdo no projeto sobre o tipo de ago, detalhamento das juntas
soldadas, tipo de preparagéo da base e pintura, bem como a falta de documentagéo das diversas
etapas de construgéo e tipos de ensaios executados durante essa fase, visando atender a qualidade
e a eficiéncia da construgéo, € um indicio sobre a possibilidade de néo conformidade nessas etapas
construtivas sejam elas de projeto ou construgédo tendo como agravante a falta de manutengéo.

» A degradagéo dos parafusos de ligagdo e fixagéo, compromete o desempenho dos elementos
estruturais, comprometendo a seguranga da estrutura,

> A estrutura atual ndo apresenta capacidade suporte para a ampliagéo, apenas devera ser considerado
o reforgo, mesmo para o ago USI SAC 300

» Conforme e-mail enviado dia 26/mar/2019 pelo Eng® Aurelio Flenik, com fotos da montagem da
estrutura é possivel constatar na foto 32, que naquele momento n&o se observa as deformagdes na
emenda das tesouras entre os eixos C e C', ocorrido possivelmente apos a montagem das telhas.

Linha de referéncia

-'~

W ey

=

Foto 32- Alinhamento Banzo durante montagem

» De acordo com a NBR 15.575 define o que & vida (til de projeto (VUP), conceito que difere de prazo
de garantia. A VUP é o tempo dentro do qual o edificio e seus sistemas devem atender aos
requisitos de desempenho estabelecidos. Jd o Prazo de Garantia é o periodo de tempo no qual a
ocorréncia de defeitos ndo pode ser justificada por mau uso ou envelhecimento natural, garantido
pelo construtor ou incorporador. Desse modo, as estruturas, independentemente de sua
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constituicdo, deverdo apresentar uma vida (til de projeto de, no minimo, 40 anos conforme tab. 1

da norma.

Tabela 1 - VIDA UTIL DE PROJETO (VUP) PARA DIFERENTES SISTEMAS DA
EDIFICAGAOQ. DE ACORDO COM A NBR 15.575

I ~ Sistema - VUP minima, anos
- Estrutura - l =40
2 _ Vedagao vertical exterm R
~ Vedagio uerhcwl i —— _z20
 Cobertua e
- Hl(lrossamtarlo I ——— 220
Pisos internos 213

» De acordo com a NBR 14762/10, os estados-limites ultimos (ELU) relacionados com a seguranca da
estrutura sujeita as combinagdes mais desfavoraveis de agBes previstas em toda a sua vida util
projetada, e os estados-limites de Servigo (ELS) estdo relacionados com o desempenho da
estrutura sob condicbes normais de utilizacdo. Conforme NBR 14762/10 no item 5.2.2 o método
dos estados-limites utilizado para dimensionamento de uma estrutura exige que nenhum estado-
limite aplicdvel seja excedido quando a estrutura for submetida a todas as combinagtes
apropriadas de acdes. Se um ou mais estados-limites forem excedidos, a estrutura ndo atende mais
aos objetivos para os quais foi projetada. Conforme demonstrado em memoéria de calculo a
estrutura ndo atende aos estados-limites, assim a estrutura ndo possui vida util residual, sendo
necessario que seja feito com urgéncia o reforco recomendado, jateamento , pintura, troca dos
travamentos e implantacdo de um plano de manutengdo periédica com vistoria anual para atestar
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as reais condicBes, retomando a sua funcionalidade e a vida Gtil prevista.

» Conforme ANEXO N — NBR 8800 — Uma corros&o significativa do ago acontece quando a umidade
relativa do ar for superior a 80% e em temperaturas superiores a 0° C. Entretanto, se agentes

poluentes ou sais higroscépicos estiverem presentes a corrosdo pode acontecer em umidades

inferiores.

» Conforme Item N.2 NBR 8800 — Classificagido dos ambientes- Tabela N1, a estrutura analisada é
classificada com C5-M muito alta (marinha), estruturas em areas costeiras e offshore com alta

salinidade, e tem perda de massa entre 650 a 1500 g/cm?, apés um ano de exposigéo.

% Conforme item 10.4.4 da NBR 8800 — Para assegurar que a estrutura mantenha suas caracteristicas
durante o periodo de vida util de projeto, os elementos de ago, inclusive os integrantes de estruturas

mistas, devem ser devidamente protegidos contra corros@o, e quaisquer outros fatores de

agressividade, quando isto for necessario, sendo que tal protegdo deve sofrer um processo de

inspecéo periodica,

wZAVAGLIO
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A aparigéo de pites de corroséo nos perfis, possivelmente ocasionado pela auséncia de exigéncia

minima de especificagdo de tratamento prévio do metal base de perfis de chapas dobradas, em
especial que se recomenda o uso do JATEAMENTO, etapa considerada importante para a garantia de

durabilidade e vida (til de estruturas metélicas, sobretudo em zonas muito proximas da orla maritima.

item N.4.4 NBR 8800 - precaugdes para prevenir a retencéo de 4gua ou sujeira

N&o existe uma Unica causa para deterioragdo, mas sim uma combinagéo de causas provaveis como

por falha na indicagéo ou na execugdo do preparo e pintura para ambientes agressivos, materiais
utilizados, e ainda agravado pela falta de manutengio durante os 15 anos de utilizaggo ou
manutenc¢&o sem o devido conhecimento técnico.

Nao foi apresentado pelo contratante a memoéria de célculo e memorial descritivo do projeto
executado, n&o sendo possivel fazer qualquer comentario sobre os mesmos.

Resultados do célculo estrutural

Obs.: N&o foi considerado no célculo pegas com perda segéo.

Calculo feito de acordo com NBR 14762- vide Anexo | — memaria de calculo

item pega perfil posigdo dimensionamento ver
perfil de projeto| U 300x100# 3,75| TS1 - bz superior atende mc
perfil utilizado | U 300x100# 3,75 TS1 - bz superior atende
perfil de projeto| U 300x100# 4,75| TS1 - bz inferior atende mc
perfil utilizado | U 300x100#4,75] TS1 - bz inferior atende
perfil de projeto| 2L 100x 3,85 TS1 - diagonais ndo atende mc
perfil utilizado | 2L100x3,85 | TS1-diagonais ndo atende
abs. : TS1=T52=T53=T54
item peca perfil posigdo dimensionamento| ver
perfil de projeto| U 300x100# 6,35| TS1 - bz superior ndo atende mc
perfil utilizado | U 300x100# 6,35| TS1 - bz superior néo atende
perfil de projeto| U 300x100#4,75| TS1- bz inferior nao atende me
perfil utilizado | U 300x100#4,75| TS1 - bz inferior ndo atende
perfil de projeto] 2L 100x 4,76 TS1 - diagonais ndo atende mc
perfil utilizado | 2L100x4,76 | TS1- diagonais nao atende

obs. : TS5=TS6=TS7=TS8

7 ZAVAGLIO
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item pega perfil posigdo dimensionamento| ver
perfil de projeto| U 300x100# 3,75] 1S9 - bz superior 130 atende mc
perfil utilizado | U 300x100# 3,75] TS9 - bz superior ndo atende
perfil de projeto| U 300x100#4,75| TS9 - bz inferior nao atende mc
perfil utilizado | U 300x100#4,75] TSI - bz inferior nao atende
3 | perfil de projeto| 2L 100x 3,85 TS9 - diagonais nao atende mc
perfil utilizado | 2L100x 3,85 | TS3-diagonais nao atende
obs. 1 TS9=TS10
item pega perfil posigdo dimensionamento| ver
1 | perfil de projeto| U 300x150# 6.4 | TS13 - bz superior atende mc
perfil utilizado | U 300x150# 6.4 | TS13 - bz superior atende
2 | perfil de projeto| U 300x150#10 | TS13 - bz inferior atende mc
perfil utilizado | U 300x150# 110 | TS13 - bz inferior atende
3 | perfil de projeto] 2L100x 6,35 | TS13- diagonais atende mc
perfil utilizado | 2L100x 6,35 | TS13 - diagonais atende

obs. 1 TS13=T514

09. Medidas Corretivas:

28

» Diante do exposto acima a estrutura existente ndo cumpre os requisitos da norma atual, recomenda-

se preventivamente interditar a arquibancada coberta (cadeiras da arquibancada da area coberta) ao

uso e proceder o mais breve possivel a recuperagao da estrutura. Caso nao seja viavel a interdi¢&o,

um especialista em estrutura metélica devera antes de qualquer evento avaliar e atestar as condigoes

de seguranga para uso especifico.

» Devera ser feito ensaio destrutivo para qualificar o tipo de ago empregado na estrutura, para entdo se

refazer o projeto e verificar a possibilidade de reforgo ou a troca de toda estrutura, pois o tipo de ago é

fator preponderante na viabilidade de execugéo de tais Servigos.

» Realinhar e enrijecer as ligagdes parafusadas, substituindo as secgbes oxidadas das pegas
deterioradas nas ligagbes parafusadas das tesouras TS9/TS13(bz inf.), TS10/TS14(bz inf.),

TS11/TS15(bz inf.), TS12/TS160(bz inf.).

» Nivelar a base das tesouras , grautear e substituir os chumbadores com corrosao.

» Refazer o tratamento superficial em toda a estrutura, com jateamento e pintura de fundo com epoxi e

acabamento em PU.

ESTRUTURANS METALICAS
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Enrijecer com tala o banzo inferior da tesoura onde houve deslocamento do né entre os apoios.

Substituic&o de todos os parafusos autobrocantes oxidados do telhado

Manuteng&o nas calhas, refazer os apoios e tirar os vazamentos, verificar a vazao.

Troca de todas as tesouras de travamento, seguindo o projeto original,

Deve ser adotado um plano de manutengao, que deve compreender inspegbes rotineiras anuais, que

se baseiam numa observag&o visual, com manutengées simples, limpeza, reaperto de parafuso, ou

inspegBes com uso de técnicas mais especificas a cada 5 anos, utilizando ensaios néo destrutivos.

Expectativa de custos

estrutura nova sem ampliacdo 3.904 m? RS 2.179.848,00
desmontagem 76.800 kg RS 5,00 RS 384.000,00
fabricacao e montagem 80.500 kg RS 18,00 RS 1.449.000,00
projetos 3.904 m? RS 12,00 RS 46.848,00
telha 4.000 m? RS 75,00 RS 300.000,00
estrutura nova com ampliacdo 4.392 m? RS 2.437.704,00
desmontagem 76.800 kg RS 5,00 RS 384.000,00
fabricacao e montagem 92.000 kg RS 18,00 RS 1.656.000,00
projetos 4392 m? RS 12,00 RS 52.704,00
telha 4.600 m? RS 75,00 RS 345.000,00
Recuperacdo 3.904 m? RS 1.297.648,00
jateamento e pintura 5.534 kg RS 200,00 RS 1.106.800,00
reforco 8.000 kg RS 18,00 RS 144.000,00
projeto 3.904 m? R$ 12,00 RS 46.848,00
obs. Os pregos acima séo estimados
X \ /"\,I
AN
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Anexo | - meméria de calculo estrutura atual

Anexo Il - meméria de célculo estrutura ampliada

Anexo lll - Resultado Ensaios

Relatério de Ensaio n® AJ001/2019 = REV 0

Relatério de Ensaio n® AJ002/2019 —REV 0

Relatdrio de Ensaio n° AJ003/2019 — REV 0

Relatério de Ensaio n° AJ004/2019 —REV 0

relatério de Ensaio n® AJ005/2019 — REV 0

Relatério de Ensaio n® AJ006/2019 —REV 0

Relatério de Ensaio n® AJ007/2019 —REV 0

Relatério de Ensaio n° AJ008/2019 —REV 0

Relatério de Ensaio n° AJ009/2019 —REV 0

Relatério de Ensaio n° AJ010/2019 —REV 0

Relatorio de Ensaio n° AJ011/2019 —REV 0

Relatério de Ensaio n® AJ012/2019 —REV 0

Relatério de Ensaio n° AJ013/2019 —REV 0

Relatério de Ensaio n® AJ014/2019 — REV 0

Anexo IV - Check list

Anexo V - mapa de situagéo das fotos e ensaios

Anexo VI - ART

Anexo VIl - Certificado de Calibragéo

Araraquara/S.P., 18 de margo de 2.019
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ANEXO I
Memoria de Calculo Estrutura Atual

\Y
@ ZAVAGLIO N

ESTRUTURAS METALICAS

Av. Trindade Madrid Romera Cucci, 387 Jd. Flamboyants - CEP: 14,805-293 — Araraquara-SP — Tel.: (16) 3335-8839
CNPJ: 08.057.547/0001-35 — Insc. Est.: 181.178.863.113 — CREA: 0786566



ANEXO I
Memoria de Calculo Estrutura Atual
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Figura 6- Esquema estatico adotado (Prancha M-001)

¥ "]m s—_ |
Figura 7 — Diagrama de montagem
Meméria de Calculo : Para estrutura da estrutura atual
Dados da Obra
Dimensio total = 32,00 x 122 = 3.904,00 m?
-a altura da edificagdo 26,22 m;
Carregamentos Adotados
- peso proprio da estrutura
- peso préprio calha + agua + iluminacdo - 0,15 KN/m
ESTRUTURAS METALICAS ‘\‘
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- Passarela técnica — 1,5 KN/m? (passarela + iluminagdo)

- peso préprio da telha — 0,14 KN/m?

(telha Recheada 30 mm poliuretano (e= 0,65 mm) 13,64 kg/m? - 0,1364 KN/m? - fonte (www.tuper.com.br))

-sobrecarga de utilizagdo no telhado — 0.15 KN/m?

-vento (NBR 6123)
V, = 40,00 m/s

$1=1,0 (terrenc plano fracamente acidentado)

§2 =0.93 (CAT IV —classe C)
h=26,00 m
$3=1,0 (grupo 2 — alto fator de ocupacio)

Vk =40,00 x 1,0x 0.93 x 1,00 = 37,20 m/s

q=0,613 x 37,20* = 848,30 N/m? = 0.84 KN/m?

Coeficiente de pressdo interna ( Cpi 4 faces igualmente permedveis)

Cpi1=-0,30
Cpi2= 0,00

Estados limites

E.L.U. Aco dobrado |NBR 14762: 2010

E.L.U. Ago laminado |NBR 8800: 2008

Deslocamentos

Acbes caracteristicas

Combinacgdes
= Nomes das agbes

PP Peso préprio
CP1 calha + agua
SCU 1 sobrecarga
Vit vento 0

V2 vento 90

= E.L.U. Ago dobrado

|Comb.| PP

CP1

SCU 1

Vi

V2

1 1.000

1.000

2 |1.250

1.000

@ ZAVAGLIO
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3 |1.000|1.250
4 (1.250(1.250
5 1.000(1.000|1.500
6 |1.250|1.000|1.500
7 |1.000(1.250(1.500
8

9

1.250|1.250| 1.500

1.000|1.000 1.400
10 |1.250|1.000 1.400
11 |1.000{1.250 1.400
12 |1.250(1.250 1.400

13 |1.000|1.000|1.050|1.400
14 |1.250|1.000|1.050|1.400
15 |1.000(1.250]|1.050 |1.400
16 |1.250|1.250(1.050 |1.400
17 |[1.000|1.000]1.500)0.840
18 |1.250(1.000|1.500|0.840
19 |[1.000|1.250|1.500 |0.840
20 |1.250|1.250|1.500 |0.840

21 |1.000(1.000 1.400
22 |1.250(1.000 1.400
23 (1.000(1.250 1.400
24 [1.250(1.250 1.400
25 |[1.000|1.000]|1.050 1.400
26 |1.250|1.000|1.050 1.400
27 (1.000|1.250|1.050 1.400
28 [1,250/1.250{1.050 1.400
29 |1.000(1.000|1.500 0.840
30 |1.250/1.000]1.500 0.840
31 |1.000|1.250]|1.500 0.840
32 |1.250|1.250|1.500 0.840

33 |1.000(1.000
34 |1.250(1.000
35 |[1.000(1.250
36 |[1.250(1,250
37 |1.000|1.000|1.050
38 |1.250|1.000|1.050
39 |1.000(1.250|1.050
40 |(1.250(1.250|1.050
41 |1,000|1.000|1.500
42 |1.250|1.000(1.500
43 |1.000(1.250|1.500
44 (1.250(1.250{1.500
45 |1,000|1.000
46 |[1.250(1.000
47 (1.000(1.250
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48 |1.250(1.250
49 |1.000(1.000|1.050
50 |1.250(1.000(1.050
51 |1.000|1.250|1.050
52 |1.250(1.250|1.050
53 |1.000|1.000|1.500
54 11.250|1.000|1.500
55 11.000(1.250|1.500
56 |1.250|1.250|1.500
Dimensionamento
Tesoura TS1
AQOADEE
r, {'-‘r"'-’ -
s =="Th ) >
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Banzo Superior TS1

Perfil: UD 300x100x3.8
Material: Aco (AISI-SAE 1020)
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Perfil: UD 300x100x3.8
Material: Aco (AISI-SAE 1020)
Nos c ) " Caracteristicas mecdnicas
Inicial| Final Dm?men °[Area 1® T 10 | 1@ [ % |y
v MicaN Fina (cm2)| (cm4) | (cm4) [(cm4)| (mm) |(mm)
! N773|N838 1.864 18.24|2376.69|164.63| 0.86 |-28.32| 0.00
; Notas:
i 1) Inércia em relacdo ao eixo indicado
2) Momento de inércia & torgdo uniforme
| © Coordenadas do centro de gra vidade
, Flambagem Flambagem lateral
i X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
; B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 1.864 1.864 0.000 0.000
I Cn = - 1.000 1.000
Cy - 1.000
Notacgdo:
p: Coeficiente de flambagem
Ly: Comprimento de flambagem (m)
Cm: Coeficlente de momentos
1 __M de modificac§o para o momento critico
2
3
4
VERIFICAC@ES (ABNT NBR 14762:2010_) Estad
Barra NM
b/t A N¢ N M, My Vy Vy M, Vy M,V Mi % N:MM, M o
. Ayx = X y x X ‘ X X%
x: 0m| 35" 3 o6a | Nesy = | 0] 1.864 | 1.864 | _ [¥ 0| 1.864 1864 | thgy = [FOBS
N773/N| (bw/t) s m n=| m N.P. ] A
Mhy<| m 0.00 gl m _ m (2 m 0.00 =
838 <90 - {1 |m= _ 0.6 |n= (3) =
passa | 200 | A= NPT lga| AT | B3 04| "= = [ gap
Passa| 35.4 ' 13.3 0.8 ' 1. 54.9 i
Notagdo:
b/t: Valores méximos da relagdo comprimento-espessura
A: Limitagdo de esbeltez
Ny Resisténcia a tragédo
N,: Resisténcia & compresséo
M,: Resisténcia a flexdo eixo X
My: Resisténcia a flexdo eixo Y
V,: Resisténcla ao esforco cortante X
V,: Resisténcla ao esfor¢o cortante Y
M.,V,: Resisténcia ao momento fletor X e esforco cortante Y combinados
M,V,: Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados
N:MM,: Resisténcia & flexo-compressao
NM,M,: Resisténcia & flexo-tragdo
M,: Resisténcia a torgdo
x: Disténcia & origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.P.: Ndo procede
Verificagbes desnecessérias para o tipo de perfil (N.P.):
() A verificacio ndo serd executada, jé que néo existe esforco axial de compressdo.
(2 NSo hd interagdo entre o esforco axial de compresséo e o momento fletor para nenhuma combinacéo. Assim a verificacdo ndo
serd executada.
5 (3 A verificacdo ndo é necessdria, j que ndo existe momento torsor.
6
7 Valore: aximos da relacdo ¢ rimento-espessura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela 4)

A relagdo comprimento-espessura desfavoravel é obtida no n6é N773.
Elemento: Alma
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Em almas de perfis U ndo enrijezidos sujeitas a compress&o uniforme, a relacdo
largura-espessura ndo deve ultrapassar o valor 90.

37

(b/t): 75
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 282.50 mm
t: A espessura. t: 375 mm
Limitacédo de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)
E recomendado que o indice de esbeltez A das barras tracionadas ndo exceda o valor
300.
A 16.3
My 62.0 v
Onde:
KyLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo X. Kyl : 1.864 m
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo Y. KL, : 1.864 m
rx: Raio de giragdo da segdo bruta em relagéo ao eixo principal X. ry: 11.41 cm
ry: Raio de giragdo da secdo bruta em relagdo ao eixo principal Y. ry: 3.00 cm
Resisténcia a tracéio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
Deve satisfazer:
n: 0.354 v/
O esforgo solicitante de cdlculo desfavoravel produz-se no né N838, para a
combinagdo de agdes 1.25-PP+1.25-PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.
Nisq: Asforgo axial de tragdo solicitante de calculo, desfavoravel. Nisq: 121.38 kN
A forga normal de traco resistente de cdlculo Nyrq deve ser tomada como:
\".\. ]
.‘?. .‘:. -‘.?I:!‘i\ }
\‘%\\
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Onde:

A: Area bruta da secéo transversal da barra.
f,: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

Resisténcia a compresséo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

A verificacdo ndo seréd executada, ja que ndo existe esforgo axial de compressdo.

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

O momento fletor desfavoravel de célculo Mgy € obtido para o n6 N773, para a
combinacéo de hipéteses PP+PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.

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

calculado em a) y b):

a) Inicio de escoamento da la secdo efetiva (9.8.2.1)

Onde:

W.r: 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 tltimo de escoamento da segdo.

f,: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

#ZAVAGLIO
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Nigpa ! 343.29 kN

A:

18.24 cm?

fy: 207.00 MPa

Msq .

Y.

1.1,

: 0.067 v/

Mgg *

Mgy

1.65 kN:m

24.68 kN-m

: 24.68 kN'm

wa:
AP
¥

131.14 cm3
207.00 MPa

242
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b) Flambagem lateral com torgéo (9.8.2.2)

Ndo procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por torgdo KiL; e
0s comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,°® e K,L,"®9 s&0 nulos.

Resisténcia a flex&o eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

n: 0.133 v
O momento fletor desfavorével de célculo Mgq4 é obtido para o né N838, para a Msg: 0.51 kN'm
combinagdo de hipoteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.
O momento fletor resistente de calculo Mgy deve ser tomado como: Mpa: 3.86 kN'm
Onde:
Wer: Médulo de resisténcia eldstico da secdo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o
estado limite dltimo de escoamento da secdo. Wer: 20.53 cm3
f,: Tensdo de escoamento. fy, : 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. ¥ g
Resisténcia ao esforgo cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
n: 0.008 v
O esforgo cortante solicitante de célculo desfavordvel Vs4 produz-se no né Vsa: 0.60 kN

N838, para a combinagdo de hip6teses
1.25:PP+1.25-PPT+1,05:SCU1+1.4:V90,
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A secdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o

esforgo de cdlculo é Vgq = 0.5 Vsq. Vsq: 0.30 kN
A forca cortante resistente de calculo da alma Vgrq deve ser calculada por: (Mypg: 38.64 kN
para 1.08(EKy/f,)*°: 36.77
para h/t: 24.33
para 1.4(EKy/f,)%%: 47.67
Onde:
t: Espessura da alma. t: 375 mm
h: Largura da alma. h: 91.25 mm
f,: Tensdo de escoamento. f,: 207.00 MPa
E: Médulo de elasticidade, E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. 1 2l
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante que,
para uma mesa, € dado por: Ky: 1.20
1
2
3
4
5 Resisténcia ao rco ¢ nte Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
n: 0.006 v
0 esforco cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsg produz-se para Vsq: 0.76 kN
a combinacdo de hipéteses 1.25-PP+1.25-PPT+1,5:SCU1.
A forca cortante resistente de calculo da alma Vgq deve ser calculada por: (DWpg : 119.56 kN
para 1.08(EKy/f,)*®: 75.07
para h/t: 75.33
e 1.4(EKy/£,)*%: 97.31
wZAVAGLIO
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Onde:
t: Espessura da alma. t: 3.75 mm
h: Largura da alma. h: 282.50 mm
f,: Tensdo de escoamento. fy: 207.00 MPa
E: Mddulo 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: Ky: 5.00
1
s (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
2
Os esforgos de calculo desfavordveis Mgy € Vsq s80 obtidos no né N773, para a
combinagdo de hipéteses PP+PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.
Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de
calculo e a forga cortante solicitante de célculo devem satisfazer a seguinte
expressdo de interagdo:
n: 0.004 v
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de célculo. Msqg: 1.65 kN'm
Mo.ra: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1. Mo,ra : 24.68 kN'm
Vsa: Forga cortante solicitante de célculo. Vsq: 0.12 kN
3 Vra: Forga cortante resistente de célculo conforme 9.8.3. Vga : 119.56 kN
4
5
6
Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
7  9.8.4)

Os esforgos de célculo desfavordveis Mgq e Vsq séo obtidos no né N838, para a
combinagdo de hipéteses 1.25-PP+1,25-PPT+1.05-SCU1+1.4-V90,

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

Onde: [\
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Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Mgq: 0.51 kN'm
Mo.ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mora: 3.86 kN'm
Vsq4: Forca cortante solicitante de calculo. Vgq: 0.60 kN
1 Vra: Forca cortante resistente de cdlculo conforme 9.8.3. Vpa: 77.27 kN
2
3
4
5 Resisténcia a flexo-compresséo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
6 N8&o ha interacdo entre o esforco axial de compressdo e o momento fletor para nenhuma combinagdo.
7  Assim a verificacdo ndo sera executada.
8
9
10 Resisténcia a flexo-tragfio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Os esforcos desfavoraveis de célculo sdo obtidos no n6 N838, para a combinagdo
1.25:PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4:V90,
Os esforcos devem satisfazer as seguintes expressdes de interagdo:
n: 0.549 v
Onde:
Nysq: Forca normal de tragdo solicitante de calculo. Nisa: 121.38 kN
M, sq; My,sa: Momentos fletores solicitantes de célculo em relagdo aos Mysq: 1.54 kN-m
eixos X e Y, respectivamente. Mysa: 0.51 kN'm
Nrq: Forca normal de tragdo resistente de calculo conforme 9.6. Npd : 343.29 kN
M,,rar My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagdo aos Myra @ 24.68 kN-m
11 eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra: 3.86 kN'm
12 Banzo Inferior TS 1
Perfil: UD 300x100x4.8
Material: Aco (AISI-SAE 1020)
Nos Comprimentol— Caracteristicas mecénicas
_ ) Area| LM LD [ 1@ [ %@ [y®
7 Inicial|Final (cm?)| (cm4) | (cm4) |(cm4)| (mm) [(mm)
N19 |N18 1.659 22.99(|2971.68|205.34| 1.73 {-27.92| 0.00
Notas:
3 1) Inércia em relagdo ao eixo indicado
il ’ 2) Momento de inércia & torggo uniforme
3) Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
(1 X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
' B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 1.659 1.659 0.000 0.000
) Ci - - 1.000 1.000
Cy - 1.000
Notacdo:
p: Coeficiente de flambagem
Ly Comprimento de flambagem (m)
Cm: Coeficlente de momentos
13 L G Fator de modificagéo para o momento critico
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1
VERIFICACéES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra Estado
b/t A Ne Ne (M My Vy Ve o vy MV ey [
v
A.x;( =
x: 0 X: X3 PASS
(bw/t) < | 200 | Nisa = 3t X! _ %3 2 (| Misa =
N1198;N 200 | dys | 0.00 nm& 1'?]52 M1.659 m|1.659 m| 1 7 1.659 m|1.659 m 1'?]53 o) M.B. 0.00 nA-
1 - - = = % | = (], - -
Passa 200 | N.P. 519 | 215 [0 8.7|n=0.5 n=4.7|n=0.8 82.1 N.P. 82.1
Passa
Notagdo:
b/t: Valores méximos da relagdo comprimento-espessura
A: Limitacdo de esbeltez
Ny: Resisténcia & tracio
N.: Resisténcia & compressio
M,: Resisténcia & flexdo eixo X
M,: Resisténcia & flexdo eixo ¥
Vi Resisténcia ao esforgo cortante X
V,: Resisténcia ao esforgo cortante Y
M,V,: Resisténcla ao momento fletor X e esforco cortante Y combinados
M,V,: Resisténcla ao momento fletor Y e esforgo cortante X combinados
NM,M,: Resisténcia & flexo-compressdo
NM.M,: Resisténcia & flexo-trac8o
M, Resisténcia & torgdo
x: Distdncia a origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.P.: Ndo procede
Verificagbes desnecessarias para o tipo de perfil (N.P.):
M) 4 verificacio ndo serd executada, j& que néo existe esforgo axial de tracdo.
@) Ngo hé Interagdo entre o esforgo axlal de tragdo e o momento fletor para nenhuma combinagéo. Assim a verificagdo ndo serd executada,
@) A verificagdo néo é necesséria, j4 que ndo existe momento torsor.
3
4
5
6
7
8 Valor axi laca to-espessura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela 4)
Elemento: Alma
Em almas de vigas sem enrijecedores transversais, a relagdo largura-espessura ndo
deve ultrapassar o valor 200.
(b/t): 59
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 280.50 mm
t: A espessura. t: 475 mm
9
10
11
12
13 L o de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)
O indice de esbeltez A das barras comprimidas ndo deve exceder o valor 200,
Ac: 14.6
Ay 55.5 v
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Onde:
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo X. Kilx : 1.659 m
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo Y. K,L,: 1.659 m
r.: Raio de girag8o da secdo bruta em relagdo ao eixo principal X. rx: 11.37 cm
ry: Raio de girag8o da segdo bruta em relagdo ao eixo principal Y. ry: 2.99 cm

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

Resisténcia 3 compresséo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)
Deve satisfazer:

n: 0519 v

0 esforco solicitante de célculo desfavoravel produz-se no né N19, para a
combinacio de agbes 1.25-PP+1.25-PPT+1.05- SCU1+41.4:V90.

N¢sqa: Forga normal de compresséo solicitante de calculo. Nesda: 149.32 kN

A forca normal de compress8o resistente de calculo Ncrg deve ser tomada como:

Ngra: 287.81 kN

Onde:
Ags: Area efetiva da segdo transversal da barra. Ag: 19.10 cm?
W , \ i 0.87
y: Fator de redugdo associado a flambagem, vy
%z 0,99
Sendo:
Ao: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. ro,yvil -0.57
Ao, xz 0.15

ESTRUTURAS METALICAS
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Sendo:

N.: Forga normal de flambagem elastica da barra, conforme

9.7.2.

A: Area bruta da segdo transversal da barra. A: 2299 cm?

fy: Tensdo de escoamento. fy: 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. v: .2

A forga normal de flambagem eldstica N, é 0 menor valor entre os obtidos por a)e
b): Ne: 1472.71 kN
a) Forca normal de flambagem eldstica por flex3o em relacdo ao eixo Y.,
Ney: 1472.71 kN

b) Forca normal de flambagem eldstica por flexo-torco.

Nexz ! 21312.72 kN

Onde:
Ney ! 21312.72 kN
Ne: : <0
I,: Momento de inércia da segdo bruta em relacdo ao eixo X. I,: 2971.68 cm4
I,: Momento de inércia da segdo bruta em relagio ao eixo Y. I,: 20534 cm4
I.: Momento de inércia a torcdo uniforme. L;: 1.73 cm4
Cw: Constante de empenamento da secéo. C, : 31289.05 cm6
E: Mddulo de elasticidade. E: 200000 MPa
G: Médulo de elasticidade transversal. G: 76923 MPa

Kelx: 1.659 m

KyLy: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo
Y. KL,: 1.659 m

K;L,: Comprimento efetivo de flambagem por torcdo. K:l;: 0.000 m

ro: Raio de giragdo polar da secdo bruta em relagdo ao centro de torg3o, R _},__/ﬁ'\
] )
":?.;\\:l l
w LAVAGLIO N
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rg: 12.89 cm

Sendo:
Iy Fy: Raios de giracdo da secdo bruta em relagdo aos eixos rg o11.37 em
principais de inércia X e Y, respectivamente. r: 299 cm
Xor Yo: Coordenadas do centro de torgdo na direcdo dos eixos Xg: -52.82 mm
principais X e Y, respectivamente, em relagdo ao centroide da
segdo. Yoi 0.00 mm
Resisténcia a flexéo eixo X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

n: 0.215 v
O momento fletor desfavoravel de calculo Msq é obtido para o n6 N18, para a Mgq: 7.19 kN'm
combinacgo de hipéteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.
O momento fletor resistente de célculo Mgy deve ser tomado como o menor valor
calculado em a) y b): Mgy : 33.39 kN'm

a) Inicio de escoamento da la secgéo efetiva (9.8.2.1)

Mpa: 33.39 kN-m

Onde:

W.: Médulo de resisténcia eldstico da segdo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com & calculada para o

estado limite Ultimo de escoamento da segdo. Wes: 177.45 cm?
f,: Tensdo de escoamento. f,: 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. yi 1.1

b) Flambagem lateral com torgéo (9.8.2.2)

- A :
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N&o procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por tor¢do KL, e
os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,"* e K,L,"? sdo nulos.

Resisténcia a flex&o eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

n: 0.087 \/
O momento fletor desfavoravel de calculo Mgy ¢ obtido para o né N18, para a Msq: 0.42 kN'm
combinagéo de hipoteses 1.25:PP+1.25.-PPT+1.05-SCU1+1.4-V90,
O momento fletor resistente de calculo Mgq deve ser tomado como: Mpa: 4.82 kN-m
Onde:
Wi Médulo de resisténcia eldstico da secéo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢ calculada para o
estado limite Ultimo de escoamento da segdo. Wer: 25,62 cm3
f,: Tensdo de escoamento. fy : 207.00 MPa
v: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. R I
Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
n: 0.005 \/
O esforgo cortante solicitante de célculo desfavordvel Vg4 produz-se no né Vsa: 0.47 kN

N18, para a combinacdo de hip6teses
1.25:-PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.

A segdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o
esforgo de calculo é Vgg = 0.5 Vgg. Vsq: 0.23 kN
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A forca cortante resistente de célculo da alma Vgq deve ser calculada por: MVeq
para 1.08(EKy/f,)%% :
para h/t:
para 1.4(EKy/f,)%% :
Onde:

t: Espessura da alma.

t
h: Largura da alma. h:
f,

f,: Tensdo de escoamento.

E: Modulo de elasticidade. E
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. ¥
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante que,

para uma mesa, é dado por: Ky :
1
2
3
4
5 Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)

Deve satisfazer:

n
O esfor¢o cortante solicitante de calculo desfavoravel Vggq produz-se para Vsq !
a combinacdo de hipoteses 1.25-PP+1.25-PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.
A forca cortante resistente de cdlculo da alma Vrg deve ser calculada por: Mygg :
para
1.08(EKy/f,)%% :
para h/t:
para 1.4(EKy/f,)%5 :
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: 48.40 kN

36.77
19.00

47.67

i 475 mm
90.25 mm
: 207.00 MPa
: 200000 MPa
1'1

1.20

: 0.017 v/

2.51 kN

150.44 kN

75.07

59.05
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Onde:

t: Espessura da alma. t: 475 mm
h: Largura da alma. h: 280.50 mm
fy: Tensdo de escoamento, fy: 207.00 MPa
E: Mddulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. yi 1.1
Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que para
a alma sem enrijecedores transversais é dado por: Ky: 5.00

Resi cia en or X 0 cor e Y co dos (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

9.8.4)

Os esforgos de calculo desfavordveis Mgq e Vsgq sd0 obtidos no né N18, para a
combinagdo de hipdteses 1.25-PP+1.25-PPT+1,05:SCU1+1.4-V90.

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, 0 momento fletor solicitante de
cédlculo e a forga cortante solicitante de cdlculo devem satisfazer a seguinte
expressdo de interacdo:

n: 0.047
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Msq: 7.19 kN'm
Mo,ra: Momento fletor resistente de cdlculo conforme 9.8.2.1. Mora: 33.39 kN'm
Vsq: Forga cortante solicitante de célculo. Vsa: 2.51 kN
Vra: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. VRra : 150.44 kN

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

9.8.4)

Os esforgos de célculo desfavordveis Msq € Vsq S30 obtidos no né N18, para a
combinagdo de hipéteses 1.25-PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o0 momento fletor solicitante de
célculo e a forga cortante solicitante de célculo devem satisfazer & seguinte
expressao de interacgdo:

ESTRUTURAS METALICAS
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Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Msq: 0.42 kN'm
Mo,ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mora: 4.82 kN'm
Vsq: Forga cortante solicitante de célculo. Vsq: 0.47 kN
1 Vgra: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vipa: 96.81 kN
2
3
4 Resisténcia a flexo-compressdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Os esforcos de célculo desfavoraveis s&o obtidos no n6 N18, para a combinacdo de
hipoteses 1.25:PP+1.,25-PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.
n: 0.821 v
Onde:
N.sq: Forca normal de compressdo solicitante de calculo. Ncsa @ 149.23 kN
My,sar My,sa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relagdo aos Mysa: 7.19 KkN'm
eixos X e Y, respectivamente. Mysa: 0.42 kN:m
Ncra: Forga normal de compresséo resistente de célculo, conforme 9.7. Ncra : 287.81 kN
M,ra; My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relacdo aos Mygd: 33.39 kN-m
5 eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra: 4.82 kN-m
6 Diagonal TS 1
Perfil: CD 100x3.9, Dupio T unifio genérica (Disténcia entre os perfis: 300.0 / 300.0 mme
Ligacdo a distdncia maxima)
Material: Aco (AISI-SAE 1020)
Nés — Caracteristicas mecénicas
Inicial | Final !zm) Area I"m I"'m It(z) x“m y“m
(cm2)| (cm4) | (cm4) |(cm4)|(mm) (mm)
N20 |N760 2.383 14.91150.04 | 4808.97 | 0.74 | 0.00 |-23.22
Notas:
) Inércia em relagdo ao eixo indicado
2) Momento de inércia a tor¢do uniforme
3) Coordenadas do centro de gravidade
! . Flambagem Flambagem lateral |
—_1 i Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Ly 2.383 2.383 0.000 0.000
G - - 1.000 1.000
G - 1.000
Notagédo:
p: Coeficiente de flambagem
Lx: Comprimento de flambagem (m)
Cn: Coeficiente de momentos
7 Cp: Fator de modificagdo para o momento critico
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N =

’7 VERIFICAGOES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra > — Estado
b/t A Nt Nc Mu Mu Vu Vv MnV\r MvVu NcMqu NtMqu Ml‘
Ayue < X: x: X: X b4 X X X: X Nf\O
N20/N (bi/t) <| 200 |2.383 | 2.383 | 2.383 | 2.383 | 2.383 | 2 383 | 2.383 | 2.383 | 2.185 | 2.383 Mi,sa = PASSA
760 200 |Awes<| m m m m m m m m m m 0.00 >
Passa | 200 | m= | n= | n> [ n= [ n= | n= | n> | n= [ n> | n> [ NP® 1000 0
Passa| 5.2 |117.2 |1000.0| 14.3 3.0 3.0 [1000.0f 2.1 |1000.0|1000.0 >
Notacdo:
b/t: Valores méximos da relagdo comprimento-espessura
A: Limitacdo de esbeltez
N Resisténcla & tracdo
N.: Resisténcla & compressdo
My: Resisténcla a flexdo eixo U
My: Resisténcia & flexdo eixo V
Vi Resisténcia ao esforgo cortante U
Vi Resisténcla ao esforgo cortante Vv
MuV\: Resisténcla ao momento fletor U e esforco cortante V combinados
M,Vy: Resisténcia ao momento fletor V e esforco cortante U combinados
N:MuM,: Resisténcia a flexo-compressdo
MMM, Resisténcia & flexo-tracdo
M:: Resisténcia & torgdo
x! Distdncia & origem da barra
i Coeficlente de aproveltamento (%)
N.P.: Ndo procede
VerificagBes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.P.):
) A verificacio ndo é necessdria, ja que ndo existe momento torsor.
Nota: A andlise de pecas compostas é realizada através da verificagédo de cada um dos perfis simples que
as constituem. As verificacOes destes perfis sdo realizadas para os esforgos calculados a partir daqueles
que atuam sobre a peca composta, segundo as suas caracteristicas mecanicas. Para as verificacbes de
estabilidade, utiliza-se a esbeltez mecénica ideal, obtida em fungéo da esbeltez da peca e uma esbeltez

LNy

complementar que considera a distancia das ligaces entre os perfis simples.

Valores maximos da relacéio comprimento-espessura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela 4)

Elemento: Mesa

Em almas de vigas sem enrijecedores transversals, a relacdo largura-espessura néo
deve ultrapassar o valor 200,

(b/t): 24

Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 92.30 mm
t: A espessura. t: 3.85 mm

13
14

15
16

Limitacéo de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)

O indice de esbeltez . das barras compostas comprimidas ndo deve exceder o valor
200. Além disso, o indice de esbeltez A de cada perfil simples deve ser inferior a 100.

Nasicl! | 7852 o
vt 40.3 v
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Onde:

KyLy,c: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da secdo composta, em
relagdo ao eixo U,

K,Ly,c: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da segdo composta, em
relagdo ao eixo V.

ruc: Raio de giragdo da segdo composta, em relagao ao eixo principal U.

rv.c: Raio de giragdo da secdo composta, em relag8o ao eixo principal V.
KylLy,s: Comprimento efetivo de flambagem por flex&o da secdo simples, em
relagdo ao eixo U.

KyLy,s: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da secéo simples, em
relagdo ao eixo V.

rus: Raio de giragéo da segdo simples, em relagéo ao eixo principal U.

rys: Raio de giragdo da segdo simples, em relagdo ao eixo principal V.

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

0 esforco solicitante de célculo desfavoravel produz-se no né N760, para a
combinacdo de agbes PP+1.25-PPT+1.4:V90.

Nisq: Asforgo axial de tragdo solicitante de célculo, desfavoravel.

A forca normal de traco resistente de célculo Ny rg deve ser tomada como:

Onde:

A: Area bruta da secdo transversal da barra.
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aus: 19.7 ¥
Awvs i 40.3 /
Kylyc: 2.383 m
KiLyc: 7.239 m
Fuc: 3.17 cm
Fye: 17.96 cm
KyLys: 0.794 m
KyLys: 0.794 m
Fus: 4.03 cm
Fys: 1.97 cm
n: 0.052 v
Nt.sd ) 7-27 kN

Ntrd ' 14027 kN
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fy: Tensdo de escoamento. f, : 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderacio das resisténcias. A 1
Resisténcia a compressé&o (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)
Deve satisfazer:
n: 1172 )
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N760, para a
combinagdo de agdes 1.25:PP+1.25.-PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.
Nc,sq: Forga normal de compresséo solicitante de calculo. Ncsda: 62.69 kN
A forga normal de compresséo resistente de calculo N¢,rg deve ser tomada como:
Nera: 53.50 kN
Onde:
A Area efetiva da segéo transversal da barra, Ag: 6.53 cm?
x: Fator de redugéo associado a flambagem, Rue b 000
Axz . 0.48
Sendo:
Ao: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. Ao,w i 0.41
Kozt 1,33
Sendo:
N.: Forca normal de flambagem elastica da barra, conforme \ /
9.7.2. \\ /7
) AR
N\
7 ZAVAGLIO A
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A: Area bruta da secdo transversal da barra. A
f,: Tensdo de escoamento. f.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. v
A forca normal de flambagem elastica N, € 0 menor valor entre os obtidos por a)e
b): Ne :
a) Forca normal de flambagem elastica por flexdo em relagdo ao eixo V.
Ney
b) Forca normal de flambagem eldstica por flexo-torgdo.
Nexz H
Onde:
NB‘K
Ne:
I,: Momento de inércia da sego bruta em relagdo ao eixo U. I,:
1,: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo V. I,
I.: Momento de inércia a torgdo uniforme. I
C.: Constante de empenamento da segdo. Cii
E
G: Médulo de elasticidade transversal. G:

K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flex8o em relagéo ao eixo U. KL, !
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo V. KL, :
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por torgdo. K.L;:

ro: Raio de giragdo polar da se¢do bruta em relacdo ao centro de torgdo.

o

Sendo:
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v .

7.45
207.00
1.2

86.78

906.35

86.78

: 3785.84
87.55

121.06
28,98
037

0.01

1200000

76923

I n
0.794
0.794

5.69
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cm?2
MPa

kN

kN

kN

kN

kN

cm4
cm4
cm4
cmé

MPa

‘MPa

g

cm
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ry y! Raios de giragdo da secdo bruta em relacio aos eixos
principais de inércia U e V.

ug, vo: Coordenadas do centro de torcdo na direcdo dos eixos
principais U e V, respectivamente, em relacdo ao centréide da
secdo.

Resisténcia a flexdo eixo U (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

O momento fletor desfavoravel de calculo Mgy é obtido para o né N760, para a
combinagdo de hipéteses 1.25:-PP+1.25-PPT+1.05-SCU1+41.4-V90.

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

a) Inicio de escoamento da la secéo efetiva (9.8.2.1)

Onde:

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

f,: Tensdo de escoamento, .
y: Coeficiente de ponderacfo das resisténcias,

b) Flambagem lateral com torgdo (9.8.2.2)

N&o procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por torgdo KiL; e
0s comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,°® e K,L,"9 s30 nulos.

sisté a fi 0 eix (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
Deve satisfazer:

7ZAVAGLIO
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Up :

Vo

Msﬁ H

Mgpq !

WQf:
fy:
i
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4.03 cm
1.97 com
-34.98 mm

0.00 mm

: 41,783 ¢

0.01 kN'm

0.01 KkN'm

0.03 cm3
207.00 MPa
1.1

7
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n: 0.143 v
O momento fletor desfavoravel de calculo Mgq4 é obtido para o né N760, para a Mgq: 0.22 KkN-m
combinacdo de hipéteses 1,25:PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.
O momento fletor resistente de célculo Mgq deve ser tomado como: Mpg: 1.53 kN'm
Onde:

W, Médulo de resisténcia eldstico da segéo efetiva calculado com base nas

larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o

estado limite Ultimo de escoamento da segdo. We: 8.15 cm3

f,: Tensdo de escoamento. f, : 207.00 MPa

y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y: 1.1

isténci esforgo ¢ e U (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:

: 0.030 \/

n
0 esforco cortante solicitante de célculo desfavoravel Vsg produz-se no noé Vsg: 1.71 kN
N760, para a combinagdo de hipoteses
1.25:PP+1.25-PPT+1,05-SCU1+1.4-V90.
A resisténcia de calculo ao esforgo cortante Vgg € @ menor das obtidas
segundo os itens a) e b): Ved: 56.74 kN
a) Resisténcia de célculo ao esforgo cortante Vg, supondo que existe
ruptura da mesa vertical.
ng : 56.74 kN
1.08(EKy/f,)"%: 36.77
w7 AVAGLIO
- ESTRUTURAS METALICAS
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para

para

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 esforco cortante

que, para uma mesa, é dado por:

b) Resisténcia de calculo ao esforgo cortante Vgg, supondo que existe

ruptura da mesa horizontal,

para

para

para

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.
E: Modulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante

que, para uma mesa, € dado por:

7 ZAVAGLIO
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h/t: 23.97

1.4(EKy/f,)%5: 47.67

o

Ky :

VRd 4

1.08(EKy/f,)*5 :

h/t:

1.4(EKy/f,)%% :

t:
h:
fy
E

¥

3.85 mm
92.30 mm
! 207.00 MPa
: 200000 MPa
1.1

1.20

56.74 kN

36.77

23.97

47.67

3.85 mm

92.30 mm

: 207.00 MPa

: 200000 MPa
1.1
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Deve satisfazer:

for V (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)

0 esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vgq produz se no nd
N760, para a combinagdo de hipéteses
1.25-PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4:V90.

A resisténcia de calculo ao esforco cortante Vrq € a menor das obtidas
segundo os itens a) e b):

a) Resisténcia de cdlculo ao esforgo cortante Vgg, supondo que existe
ruptura da mesa vertical.

para

para

para

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Médulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
que, para uma mesa, € dado por:

b) Resisténcia de calculo ao esforgo cortante Vpg, supondo que existe
ruptura da mesa horizontal.

para

@ ZAVAGLIO
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Vsq !

Vgd :

Vgd :

1.08(EKy/f,)%°

h/t:

1.4(EKy/f,)"®:

-

Ky :

de:

1.08(EKy/f,)%° :

mMm<" e
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0.030 v

1,71 kN

56.74 kN

56,74 kN

36.77

23:97

47.67

3.85
92.30

mm
mm

1 207.00 MPa
: 200000 MPa

1

1.20

56.74 kN

Av. Trindade Madrid Romera Cucci, 387 Jd. Flamboyants - CEP: 14,805-293 - Araraquara-SP — Tel.: (16) 3335-8839 {\
CNPJ: 08.057.547/0001-35 — Insc. Est.: 181.178.863.113 — CREA: 0786566



B W N

W0 o N

10

59

h/t: 23.97
para
para 1.4(EKy/f,)*%: 47.67
Onde:
t: Espessura da alma. t: 385 mm
h: Largura da alma. h: 92.30 mm
f,: Tensdo de escoamento, f,: 207.00 MPa
E: Mddulo de elasticidade. E: 200000 MPa
v: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. v: 1.1
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
que, para uma mesa, é dado por: Ky: 1.20

Resisténcia ao momento fietor U e esforco cortante V combinados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

9.8.4)

Os esforgos de calculo desfavordveis Mgy e Vg4 s80 obtidos no né N760, para a
combinagdo de hipéteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.

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

n: 1745.829 ¥

Onde:
Mgsq: Momento fletor solicitante de calculo. Mga: 0.22 kN'm
My,ra: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1. Mo.ra : 0.01 kN:m
Vsq: Forga cortante solicitante de célculo. Vsq ! 1.71 kN
Vra: Forga cortante resistente de célculo conforme 9.8.3, Vra: 56.74 kN
esisté om to v o] t i (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
9.8.4)
™\

\.\_{\(I. “

<. A\
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Os esforcos de célculo desfavoraveis Msq € Vsqg 530 obtidos no no N760, para a
combinacdo de hipdteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.05- SCU1+1.4-V90.

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

60

n: 0021y
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Msg: 0.22 KkN'm
Mo.ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mogra: 1.53 kN:m
Vsq: Forca cortante solicitante de calculo. Vgg: 1.71 kN
Vgq: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vg : 56.74 kN
esisténcia a flexo-compresséo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

Os esforcos solicitantes de célculo desfavoraveis produzem-se num ponto situado a
uma distancia 2.185 m do né N20, para a combinagdo de hipdteses
1.25:PP+1.25-PPT+1.5:SCU1+0.84-V90,

n: 30.212

Onde:
Ncsq: Forca normal de compresséo solicitante de calculo, Negsd:

M, sqr My,sa: Momentos fletores de cédlculo atuantes em torno dos eixos U  Mysg !
e V, respectivamente. My.sd !
N,ra: Forga normal de compresséo resistente de calculo, conforme 9.7. Ncpd:
My,rdr My,rai Momentos fletores resistentes de calculo em relagéo aos Myrd:
eixos U e V, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. My.rd

isténcia 3 o- &0 (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

Os esforcos desfavoraveis de calculo sdo obtidos no né N760, para a combinagdo
1,25:-PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.4:V90.

Os esforcos devem satisfazer as seguintes expressoes de interagdo:
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0.20

0.16
0.04
53.50
0.01

152

X

kN

kN'm
KN-m
kN
kN'm
kN‘m
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n: 41.859 x

Onde:

N¢sq: Forga normal de tragdo solicitante de célculo. Ngsa: 5.54 kN
My,sar My,sa: Momentos fletores de célculo atuantes em torno dos eixos U Mygq: 0.22 kN-m
e V, respectivamente, Mysqa: 0.06 kN-m
Nrg: Forga normal de tracdo. resistente de calculo conforme 9.6, Ngq: 140.27 kN

My,rar My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relag8o aos Muyra: 0.01 KkN'm
eixos U e V, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Mypa: 1.52 KkN-m

WM

Tesoura TS5

s
— e

™

gy

W0 co~d

10 Banzo superior TS 5

Perfil: UD 300x100x6.4
Material: Aco (AISI-SAE 1020 )
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Perfil: UD 300x100x6.4
Material: Aco (AISI-SAE 1020 )

Noés Camprimenie Caracteristicas mecanicas

, . Area| LD | 1™ | 1® | %@ |y
Inicial|Final (m) (cm2)| (cm4) | (cm4) [(cm4)| (mm) [(mm)
N799 | N8 1.977 30.49|3890.53|267.79| 4.10 [-27.28| 0.00

Notas:
1) Inércia em relacdo ao elxo indicado

T (2) Momento de inércia & torcdo uniforme
; () Coordenadas do centro de gravidade
, Flambagem Flambagem lateral
i % Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
' B 1.00 1.00 0.00 0.00
! Ly 1,977 1.977 0.000 0.000
L . Cm = = 1.000 1.000
: o . 1.000

Notagdo:
p: Coeficiente de flambagem
Lx: Comprimento de flambagem (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C,: Fator de modificagdo para o momento critico

1
2
VERIFICACﬁES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra N Estado
bt o e e M M e MYy (M M‘;M* NeMxMy [Me
X: . . 5 % i : =
0.395 Axx S X b X: x X: X X Nﬁ.o
N799/ 'm 300 | 1.977 | Ngsa = | 1.977 | 1.977 1.977 6 1.977 | 1.977 N.P 1.977 | Mysa = PASSA
N8 | (by/t) Ayy £ m 0.00 m m m 1.9 m m @ | m 0.00 n=
sw90 300 | n= |NPOY| 5= n= n= ' n= n= n= N.p.® 131.1
Passa| 98.5 12.7 20.1 0.8 1.6 4.1 131.1 i
Passa
Notagdo:
b/t: Valores médximos da relagdo comprimento-espessura
A: Limitac8o de esbeltez
Nq: Resisténcia a tragdo
N.: Resisténcia & compressdo
M,: Resisténcia a flexdo eixo X
M,: Resisténcia & 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 esforco cortante X combinados
NM,M,: Resisténcia a flexo-compressao
NyM.M,: Resisténcia & flexo-tracdo
M,: Resisténcia & tor¢do
x: Distdncia & origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.P.: Néo procede
VerificacBies desnecessérias para o tipo de perfil (N.P.):
) A verificagdo ndo serd executada, jé que ndo existe esforgo axial de compressdo.
) Njo hd Interacdo entre o esforgo axial de compressdo e o momento fletor para nenhuma combinacdo. Assim a verificacdo ndo serd
executada.
3 ) A verificacdo ndo é necesséria, ja que ndo existe momento torsor.
4
5 lores maximo e co im -espess (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela 4)

A relacdo comprimento-espessura desfavoravel produz-se num ponto situado a uma
distancia 0.395 m do né N799.

Elemento: Alma
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Em almas de perfis U ndo enrijezidos sujeitas a compressdo uniforme, a relacdo
largura-espessura ndo deve ultrapassar o valor 90.

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

Limitacdio de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)

E recomendado que o indice de esbeltez A das barras tracionadas nio exceda o valor
300.

Onde:
KyxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo X.
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo Y.
ry: Raio de giragdo da secdo bruta em relagéo ao eixo principal X.
ry: Raio de giragdo da secdo bruta em relag8o ao eixo principal Y.

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

Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N8, para a combinacso
de agbes 1.25-PP+1.25-PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.

N¢sqa: Asforgo axial de tragdo solicitante de célculo, desfavoravel.

7 ZAVAGLIO
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(b/t):

63

44

b: 277,30 mm

t: 635 mm
Mx i 17,5 Y
Ay 66.7 v
Kylyx : 1.977 m
KL, : 1.977 m
ry: 11.30 cm
ry: 2.96 cm
n: 0.985 v/

Nisq 1 565.08 kN
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A forca normal de tragdo resistente de calculo Nigrq deve ser tomada como:

Nera @ 573.72 kN

Onde:
A; Area bruta da secdo transversal da barra. A: 30.49 cm?
f,: Tensdo de escoamento. f,: 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. wi il
Resisténcia a8 compressdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

A verificacdo ndo sera executada, jé que ndo existe esforgo axial de compresséo.

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

Deve satisfazer:

n: 0.127 \/
O momento fletor desfavoravel de calculo Mgq é obtido para o né N8, para a Mgg: 6.07 KkN'm
combinagéo de hipoteses 1.25-PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4:VO0.
O momento fletor resistente de célculo Mgq deve ser tomado como o menor valor
calculado em a) y b): Mgg: 47.94 kN'm

a) Inicio de escoamento da la secdo efetiva (9.8.2.1)
Mga: 47.94 kN-m

Onde:

wZAVAGLIO
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W, Mbdulo de resisténcia eldstico 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. Wy 254.74 cm?3
f,: Tensdo de escoamento, f, ! 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderacgéo das resisténcias. y: 1.1

b) Flambagem lateral com torgdo (9.8.2.2)

Ndo procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por torcdo KL, e
os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,”*° e K,L,"9 s30 nulos.

Resisténcia a flex&o eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

n: 0.201 \/
O momento fletor desfavoravel de calculo Mgq € obtido para o né N8, para a Msqg: 1.31 KkN'm
combinagdo de hipbteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.
O momento fietor resistente de calculo Mgg deve ser tomado como: Mpq: 6.52 kN'm
Onde:

W,s: Médulo de resisténcia elédstico da secdo efetiva calculado com base nas

larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o

estado limite dltimo de escoamento da secdo. Wes: 34.65 cm?

fy: Tensdo de escoamento. fy,: 207.00 MPa

y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias, y: 1.1

ci orta (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
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0 esforco cortante solicitante de célculo desfavorédvel Vsq produz-se no no Vgq :

N8, para a combinagdo de hipdteses
1.25-PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.

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

esforco de calculo € Vgq = 0.5 Vsg4. Vsq :
A forca cortante resistente de calculo da alma Vgg deve ser calculada por: EL VS
para
1.08(EK/f,)%% :
para h/t:
para 1.4(EKy/f,)%% :
Onde:

t: Espessura da alma, Ei
h: Largura da alma. h
f,: Tensdo de escoamento. f,
E: Médulo de elasticidade. E
y: Coeficiente de ponderagéo das resisténcias. ¥
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante que,
para uma mesa, & dado por: Ky
Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
n
0 esforgo cortante solicitante de célculo desfavordvel Vgq produz-se para Vsd :
a combinacdo de hipéteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.
A forca cortante resistente de calculo da alma Vgqg deve ser calculada por: (CLT
v ZAVAGLIO
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106 kN

0.53 kN

63.56 kN

36.77

13.96

47.67

~6.35 mm
: 88.65 mm
: 207.00 MPa
: 200000 MPa
P 1.1

D 120

. 0.019 v

372 kN

: 198.82 kN

P s
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Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.
E: Médulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

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

67

1.08(EKy/f,)*5: 75,07
h/t: 43.67
1.4(EKy/f,)%%: 97.31
t 6,35 mm
h: 277.30 mm

v+ 207.00 MPa
E : 200000 MPa

-

¥ A

Ky: 500

s (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

Os esforgos de cdlculo desfavordveis Mgq e Vsq sd0 obtidos no né N8, para a

combinagdo de hipéteses 1.25-PP+1,25-PPT+1.05-SCU1+1.4-V0.

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de

calculo e a forga cortante solicitante de calculo devem satisfazer & seguinte

expressdo de interacdo:

Onde:
Mgq: Momento fletor solicitante de célculo.
Mo,ra: Momento fletor resistente de cédlculo conforme 9.8.2.1.
Vsq: Forga cortante solicitante de calculo.
Vgrq: Forca cortante resistente de célculo conforme 9.8.3.

7 ZAVAGLIO
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n: 0.016 v

Msqa: 6.07 kN-m
Mora @ 47.94 kN'm
Vsq: 3.64 kN
Vg : 198.82 kN
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s (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

9.8. ” '
Os esforcos de célculo desfavoraveis Msq € Vsg S80 obtidos no nd N8, para a
combinacdo de hipoteses 1.25-PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o0 momento fletor solicitante de
célculo e a forga cortante solicitante de célculo devem satisfazer a seguinte
expresso de interagéo:

n: 0.041
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Mgg: 1.31 kN'm
Mo.rq: Momento fletor resistente de cdlculo conforme 9.8.2.1. Mora: 6.52 kN'm
kN
Vsq: Forca cortante solicitante de calculo. Vsq: 1.06
Vra: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vpa: 127.12 kN
Resisténcia a flexo-compresséo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

NZo h& interacdo entre o esforco axial de compressao e 0 momento fletor para nenhuma combinagdo.
Assim a verificacdo ndo sera executada.

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

Os esforcos desfavoraveis de calculo sdo obtidos no né N8, para a combinagdo
1.25:-PP+1.25:PPT+1.05-:SCU1+1.4:V90.

Os esforcos devem satisfazer as seguintes expressdes de interagdo:

n: 1.311 X
Onde:
Nisq: Forca normal de tragdo solicitante de célculo. Nisq: 565.08 kN
M, sar My,sa: Momentos fletores solicitantes de célculo em relagdo aos Mysa: 5.96 kN-m
eixos X e Y, respectivamente. Mysa: 1.31 kN-m
Ngqa: Forca normal de tragdo resistente de calculo conforme 9.6. Nga : 573.72 kN
M, rd» My.ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagdo aos My rd : 47_; 94 kN'm

ESTHUTURAS METALIGCAS
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eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra: 6.52 kN:m
Banzo Inferior TS 5
Perfil: UD 300x100x6.4
Material: Aco (AISI-SAE 1020 )
Noés __ Caracteristicas mecanicas -
T C°""F(‘;’;'e"t° Area| 1D | 1O [ 1@ | x@® [y®
v Inicial Final (cm?)| (cm4) | (cm4) [(cm4)| (mm) [(mm)
; Ni4 |N1i3 0.830 30.49|3890.53|267.79| 4.10 |-27.28] 0.00
' Notas:
A ) Inércia em relacdo ao eixo indicado
T @) Momento de inércia & torcSo uniforme
: ) Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
iqh X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
5 B 1.00 1.00 0.00 0.00
! Lk 0.830 0.830 0.000 0.000
A Cia - - 1.000 1.000
! Co = 1.000
! Notacdo:
p: Coeficiente de flambagem
Lx: Comprimento de flambagem (m)
Cm: Coeficlente de momentos
Cp: Fator de modificagdo para o momento critico
o VERIFICACOES (ABNT NBR 14762:2010) |
Barra Estado
b/t 4 Ne Ne Mc My Vx Vy MV My Vy :\ICMxM f‘h’lltva M @
Axx < X: ¥ X! X: ~
10 x: 0 NAO
(bw/t) <| 200 | Nysa=|x: 0m| ™ “ | 0.83 | 0.83 | _ 0.83 | 0.83 Mysg =
NIN"200 [ay<| 000 [n=| ™ | 'm | m 1o B | olop (PAESA
Passa | 200 | N.P.() | 130.1 1“1'9 n= = [ > '} g| n=|n= N.P.3) zgr:'n
Passa "7 1146.5| 12.9 "7 1216.4 | 285.0 n
Notagéo:

b/t: Valores maximos da relagdo comprimento-espessura

A Limitagdo de esbeltez

My Resisténcia a tragdo

Ne: Resisténcia & compressio

M.: Resisténcia & flexdo eixo X

My: Resisténcia & flexdo eixo Y

Vi Resisténcia ao esforgo cortante X

V,: Resisténcia ao esforgo cortante Y

MV, 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 & flexo-compresséo

NM.M,: Resisténcia a flexo-tragdo

My Resisténcia & tor¢do

x: Distincia a origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.P.: N&o procede

VerificacBes desnecessérias para o tipo de perfil (N.P.):
) A verificagdo néo seré executada, ja que ndo existe esforco axial de tracéo,
) N&o hé interaclo entre o esfor¢o axial de tracdo e o momento fletor para nenhuma combinagdo. Assim a verificacdo ndo serd
executada,
™ A verificagdo ndo é necesséria, j& que ndo existe momento torsor.

Valores maxi
Elemento: Alma

7 ZAVAGLIO
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a (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela 4)
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Em almas de vigas sem enrijecedores transversais, a relacdo largura-espessura néo
deve ultrapassar o valor 200.

m/r): 44
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 277.30 mm
t: A espessura,. £: 6.35 mm
Limitacéio de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)
0 indice de esbeltez A das barras comprimidas ndo deve exceder o valor 200.
Mx: 7.3 ¥
My 28.0 v
Onde:
K,Ly: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo X. Kily: 0.830 m
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo Y. K,L,: 0.830 m
r.: Ralo de giracdo da secdo bruta em relagdo ao eixo principal X. re: 11.30 cm
r,: Raio de giragdo da segdo bruta em relagéo ao eixo principal Y. ry: 2.96 cm
Resisténcia a traciio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)

A verificacdo ndo sera executada, jd que ndo existe esforgo axial de tragdo.

Resisténcia 3 compresséo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

Deve satisfazer:

n: 1301 X

0O esforco solicitante de célculo desfavoravel produz-se no né N14, para a
combinacgéo de agdes 1.25-PP+ 1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4-V90,

wZAVAGLIO | \
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N.sqa: Forga normal de compresséo solicitante de calculo. Nesa: 638.78 kN

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

Nega: 491.14 KN

Onde:
Ao Area efetiva da secdo transversal da barra. Ag: 2947 cm?
y i 0.97
y: Fator de reducéo associado & flambagem, Xy
Yoz} 1.00
Sendo:
Ao: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. Ao, vy 0.29
Mo, xz ¢ 0.08
Sendo:
Ne: Forca normal de flambagem eldstica da barra, conforme
9.2
A: Area bruta da secdo transversal da barra. A: 3049 cm?
f,: Tensdo de escoamento. fy: 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. ¥ 1.2
A forga normal de flambagem elastica N € o menor valor entre os obtidos por a)
eb): Ne: 7672.91 kN

a) Forca normal de flambagem eldstica por flexdo em relagdo ao eixo Y.

Ney: 7672.91 kN
b) Forga normal de flambagem eléstica por flexo-torcéo.

Nexz : 111476.16 kN

7 ZAVAGLIO
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Onde:

I,: Momento de inércia da segdo 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.

C..: Constante de empenamento da secéo.

E: Médulo de elasticidade.

G: Modulo de elasticidade transversal.

K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo
X,

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

K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por torgdo.

ro: Raio de giragdo polar da secdo bruta em relagdo ao centro de torgdo.

Sendo:

ry ry: Raios de giragdo da segdo bruta em relagdo aos eixos
principais de inércia X e Y, respectivamente.

Xo, Yo: Coordenadas do centro de torgéo na direcdo dos eixos
principais X e Y, respectivamente, em relagdo ao centrdide da
segao.

Resisténcia a flex&o eixo X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

O momento fletor desfavoravel de cdlculo Mgy é obtido para o né N14, para a
combinagdo de hipéteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.

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

@ ZAVAGLIO
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Nex: 111476.16 kN
Ne: : s
I,: 389053 cm4
I,: 267.79 cm4
I,: 410 cm4
C,, : 40239.31 cm6
E: 200000 MPa
G: 76923 MPa
Kily: 0830 m
KL,: 0.830 m
K.L;: 0.000 m
ro : 12.80 cm
ry: 11.30 cm
ry 2.96 cm
Xo: -52.43 mm
Yo' 0.00 mm
n: 0.119 v
Mgqg: 5.68 kN'm
Mgg ! 47594 KN:m

CNPJ: 08.057.547/0001-35 — Insc. Est.: 181,178.863.113 — CREA: 0786566
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a) Inicio de escoamento da la secio efetiva (9.8.2.1)

Mpa: 47.94 kN'm

Onde:

W, Médulo de resisténcla eldstico da segdo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o

estado limite tltimo de escoamento da secdo. Wi 254,74 cm3
f,: Tensdo de escoamento. f, 1 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.l

b) Flambagem lateral com torgéo (9.8.2.2)

N&o procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por torcdo KL, e
os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,P°* e K,L," s&o nulos.

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

Deve satisfazer:

n: 1.465
O momento fletor desfavordvel de calculo Mgq4 € obtido para o né N13, para a Msqy: 9.50 kN'm
combinagdo de hipoteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.
O momento fletor resistente de célculo Mgq deve ser tomado como: Mga: 6.48 kN‘m
Onde:
W,s: Médulo de resisténcia elastico da secg8o efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢ calculada para o ~
estado limite Gltimo de escoamento da secdo. Wee: 34.46 cm3 {1\
f,: Tensdo de escoamento, fy: 207.00 MPa_

ESTRUTURAS METALICAS
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1 y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. ¥
2
3
4
5 Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
n
0 esforgo cortante solicitante de célculo desfavoravel Vsq produz-se no no Vsq :
N13, para a combinagdo de hipoteses
1,25:PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.4:V90.
A secdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, 0
esforgo de calculo é Vsg = 0.5 Vggq. Vsq @
A forca cortante resistente de cdlculo da alma Vrq deve ser calculada por: (Mg :
para 1.08(EKy/f,)%% :
para h/t:
para 1.4(EKy/f,)%° :
Onde:
t: Espessura da alma.
h: Largura da alma. h:
f,: Tensdo de escoamento. fy
E: Mdodulo de elasticidade. E
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. v
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante que,
para uma mesa, € dado por: Ky :
6
7
8
9
10 isténcia esforco cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)

Deve satisfazer:

@ ZAVAGLIO
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1.1

: 0.129

16.41

8.20

63.56

13.96

47.67

6.35

88.65
: 207.00

36.77

74

kN

kN

kN

mm
mm
MPa

: 200000 MPa

1.1

1.20
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O esforgo cortante solicitante de célculo desfavordvel Vsg produz-se para
a combinagdo de hipdteses 1.25:PP+1,25-PPT+1,05-SCU1+1.4:V90,

75

n: 0.059 v

Vgq: 11.72 kN

A forga cortante resistente de célculo da alma Vgg deve ser calculada por: (Mg : 198.82 kN
para 1.08(EKy/f,)*5 : 75.07
para h/t: 43.67
para 1.4(EK,/f,)**: 97.31
Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

fy: Tens&o de escoamento.

E: Mddulo de elasticidade.

y: Coeficlente de ponderacéo das resisténcias.

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

t: 6.35 mm
h: 277.30 mm
fy: 207.00 MPa
E : 200000 MPa
v Ld

Kv: 5.00

Resisténcia a0 momento fletor X e esforco cortante Y combinados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

9.8.4)

Os esforgos de calculo desfavordveis Mgy € Vg 580 obtidos no né N14, para a
combinacgdo de hipéteses 1.25:-PP+1,25:PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.

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

Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo.

@ ZAVAGLIO
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Mo ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mora: 47.94 KN-m

Vsq4: Forca cortante solicitante de célculo. Vgq: 11.72 kN

Vg4 Forca cortante resistente de célculo conforme 9.8.3. Vga : 198.82 kN
Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

9.8.4)

Os esforcos de calculo desfavoraveis Mgg € Vsg Sa0 obtidos no n6 N13, para a
combinacso de hipoteses 1.25-PP+1.25:-PPT+1.05-SCU1+1.4:V90.

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

n: 2.164 X
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Mgq: 9.50 kNm
Mo,ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mopa: 6.48 kN'm
Vsq: Forga cortante solicitante de célculo. Vsa: 16.41 kN
Vgt Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vgpa : 127.12 kN
Resisténcia a flexo-compresséio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Os esforcos de célculo desfavoraveis séo obtidos no né N13, para a combinagdo de
hipéteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4:V90.
n: 2.850
Onde:
N¢sq: Forga normal de compressdo solicitante de calculo. Ncsq: 638.71 kN
M, sa; My,sa: Momentos fletores solicitantes de cdlculo em relagéo aos Mysa: 4.05 KN-m
eixos X e Y, respectivamente. Mysa: 9.50 kN:m
Nra: Forga normal de compressdo resistente de caleulo, conforme 9.7, Ncra @ 491.14 kN
Diagonal TS 5

perfil: CD 100x4.8, Duplo T unido genérica (Distancia entre os perfis: 300.0 / 300.0 mm e
Ligagdo a distancia maxima)
Material: Aco (AISI-SAE 1020 )
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Perfil: CD 100x4.8, Duplo T unifio genérica (Distancia entre os perfis: 300.0 / 300.0 mme
Ligacdo a distancia maxima)
Material: Ago (AISI-SAE 1020 )
Nos I Caracteristicas mecénicas
Inicial | Final Com??nr?ento Area | LD | LG | KA | |y
gl iRe (cm?) | (cm4) | (cm4) |(cm4)|(mm)| (mm)
N14 |N799 2.163 18,29|182.52|5925,30| 1.38 | 0.00 |-22.80
Notas:
) Inércia em relagdo ao eixo indicado
@} Momento de Inércia & torcéio uniforme
) Coordenadas do centro de gravidade
24 Flambagem Flambagem lateral
] i I . Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf,
T ; o B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 2.163 2.163 0.000 0.000
[ 2 - - 1.000 1.000
Cp = 1.000
Notagdo:
p: Coeficiente de flambagem
Ly: Comprimento de flambagem (m)
Cm: Coeficiente de momentos
Cy: Fator de modificacdo para o momento critico
VERIFICACE')ES (ABN_'_!' NBR 14762:2010)
Barra Estado
be PN N M e e M et | N,
v
Kuuje S X! . X: X: . ~
N1a/n|©70) S| 200 | Nuso = 2.163 [x: 0.m| *: 012,163 | 2.163 [x: 0 m X0 lx:om .p | Mg = | SRR
799 200 |Awes=| 0.00 m n= = m m n> o n= @ '| 0.00 S
Passa | 200 | N.P.MV| n= 11000.0( k| n= | n= [1000.0 1‘3 , |1000.0 N.P.® 1‘;‘00 o
Passa 128.6 ‘ 3.1 3.1 ' :
Notagéo;
b/t: Valores maximos da relagdo comprimento-espessura
A: Limitagdo de esbeltez
Ne: Resisténcia & tracdo
N.: Resisténcia & compresséo
M,: Resisténcia a flexdo eixo U
M,: Resisténcia & flex3o eixo V
V! Resisténcia ao esforco cortante U
V,: Resisténcia ao esforgo cortante V
M,V,: Resisténcla ao momento fletor U e esforco cortante V combinados
M,V.: Resisténcia ao momento fletor V e esforco cortante U combinados
NM,M,: Resisténcia & flexo-compress&o
NMM,: Resisténcia & flexo-tragdo
M;: Resisténcia a torgdo
x: Distincla & origem da barra
#: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.P.: Nido procede
Verificagbes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.P.):
M) A verificacdo ndo serd executada, j3 que ndo existe esforgo axial de tracso.
) Ndo hd interacdo entre o esforgo axial de tracdo e o momento fletor para nenhuma combinacdo, Assim a verificacdo néo serd executada,
& A verificagéio ndo é necesséria, j& que ndo existe momento torsor.
Nota: A analise de pegas compostas é realizada através da verificagdo de cada um dos perfis simples que
as constituem. As verificagdes destes perfis s&o realizadas para os esforcos calculados a partir daqueles
que atuam sobre a pega composta, segundo as suas caracteristicas mecénicas. Para as verificagbes de
estabilidade, utiliza-se a esbeltez mecénica ideal, obtida em funcio da esbeltez da peca e uma esbeltez
complementar que considera a distancia das ligagdes entre os perfis simples.
)
\?( }l
A A
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Elemento: Mesa

Em almas de vigas sem enrijecedores transversais, a relagdo largura-espessura ndo
deve ultrapassar o valor 200.

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

Limitacéo de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)

0 indice de esbeltez A, das barras compostas comprimidas ndo deve exceder o valor
200. Além disso, o indice de esbeltez s de cada perfil simples deve ser inferior a 100.

Onde:
KyLy,c: Comprimento efetivo de flambagem por flex&o da segdo composta, em
relacdo ao eixo U.
K,Ly,c: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da segdo composta, em
relacdo ao eixo V.
Fuc: Ralo de giragéo da segdo composta, em relacdo ao eixo principal U.
rv.c: Raio de giragdo da secdo composta, em relagédo ao eixo principal V.
KyLy,s: Comprimento efetivo de flambagem por flex8o da secdo simples, em
relagdo ao eixo U.
KyLy,s: Comprimento efetivo de flambagem por flex8o da segdo simples, em
relacdo ao eixo V.,
rus Raio de giragdo da segdo simples, em relagdo ao eixo principal U.
r,,s: Raio de giragdo da segdo simples, em relagdo ao eixo principal V.

isténcia a tracio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
A verificacdo ndo sera executada, jd que ndo existe esforgo axial de tragéo.
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(b/t) :

b:
t:

A'I.I u,c

’b\w,c .

Auu,s *

Mvv,s +

Kulyc:

KyLy,c:

Fuc:

rVuC
Kl.l Lu;s

KULV'S

Fus +

Fus +
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19 Vv

90.48 mm
4.76 mm

. 68.5 v
36.8 v

17.9 v
36.9 v

2.163 m

6.626 m
3.16 cm
1 18.00 cm

: 0.721 m

1 0.721 m
4.02 cm
1.95 cm
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1
2
3 Resisténcia 8 compressfio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

Deve satisfazer:

n: 1.286 x

O esforgo solicitante de cdlculo desfavorével produz-se no né N799, para a
combinagdo de agdes 1.25-PP+1,25:PPT+1.05-SCU1+1.4:V90.

N¢,sq: Forga normal de compress3o solicitante de célculo. Nesa: 116.47 kN

A forca normal de compresséo resistente de célculo N rq deve ser tomada como:

Nc,Rd i 90.54 kN

Onde:
A Area efetiva da secfo transversal da barra. Ay: 852 cm2
x: Fator de redug8o associado & flambagem, By *_i84
¥xz: 0.62
Sendo:
Ao: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. Mo,w: 0.38
}dﬂ, XZ H 1; 08
Sendo:
Ne: Forga normal de flambagem eldstica da barra, conforme
9.7.2.
A: Area bruta da segdo transversal da barra, A: 914 cm?
fy: Tensdo de escoamento. fy: 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. i |52
A forca normal de flambagem eldstica N é 0 menor valor entre os obtidos pora) e
b): Ne: 163.65 kN
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a) Forca normal de flambagem elastica por flexdo em relagdo ao eixo V.

b) Forga normal de flambagem eldstica por flexo-torgdo.

Onde:

1,: Momento de inércia da seg8o bruta em relagdo ao eixo U.

I,: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo V.

I.: Momento de inércla a torgdo uniforme.

C,: Constante de empenamento da segdo.

E: Modulo de elasticidade.

G: Modulo de elasticidade transversal.

K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flex8o em relagdo ao eixo U.
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flex8o em relagdo ao eixo V.
K,.L,: Comprimento efetivo de flambagem por torgdo.

ro: Raio de giracdo polar da secdo bruta em relagdo ao centro de torgdo.

Sendo:
ru Fv: Raios de giracdo da segdo bruta em relacdo aos eixos
principais de inércia U e V.,

Uo, Vo: Coordenadas do centro de torgéo na direcdo dos eixos
principais U e V, respectivamente, em relagdo ao centrdide da
segao.

isténcia a fle eix (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
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Nev : 1326.51 kN

NEIZ :

Nex

I,:
I,:
I:
Covis

KL,

K.L, :
K.L;:

g .

¥
[
up !

Vo .

163.65

: 5606.68
165.51

14760
34.92
0.69
0.03
: 200000
76923
0.721
0.721
0.721

5.67

4.02
1.95
-34.85

0.00

kN

kN

kN

cm4
cmé4
cm4
cmb
MPa
MPa

Z

cm

cm
cm
mm

mm
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Deve satisfazer:

n: 251.211

O momento fletor desfavoravel de calculo Mgy é obtido para o né N14, para a Msq: 0.67 kN'm
combinagdo de hipoteses 1.25:PP+1,25.PPT+1.05:SCU1+1.4-V90,

O momento fletor resistente de calculo Mpg deve ser tomado como o menor valor
calculado em a) y b): Mra: 0.00 kN'm

a) Inicio de escoamento da la segéo efetiva (9.8.2.1)

Mpa: 0.00 kN'm

Onde:

Wer: Médulo de resisténcia eldstico da secéo efetiva calculado com base
nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para

o estado limite Gltimo de escoamento da secdo. We: 0.01 cm3
fy: Tensdo de escoamento. fy: 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. Y: 1.1

b) Flambagem lateral com torgdo (9.8.2.2)

Ndo procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por torgio Kl
e os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,"® e K,L,"9 s30 nulos.

Resisténcia a flexdo eixo V (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
Deve satisfazer:
n: 0.363 v
O momento fletor desfavoravel de célculo Msq é obtido para o né N14, para a Mgy :
wZAVAGLIO
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combinacéo de hipéteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.

O momento fletor resistente de célculo Mgy deve ser tomado como: Mpa: 1.85 kN:m

Onde:

W, Moédulo de resisténcia eléstico da secdo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o

estado limite Gltimo de escoamento da segéo. Wg: 9.81 cm?

f,: Tensdo de escoamento. fy : 207.00 MPa

y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. yi 1.1
Resisténcia ao esforco cortante U (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)

Deve satisfazer:

n: 0031 v

0 esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-se no nd Vgg: 2.10 kN
N799, para a combinacdo de hipdteses
1,25:PP+1.25-PPT+1,05-SCU1+1.4:V90.

A resisténcia de célculo ao esforco cortante Vgg € @ menor das obtidas
segundo os itens a) e b): Vea: 68.77 kN

a) Resisténcia de célculo ao esforgo cortante Vgg, supondo que existe
ruptura da mesa vertical.

V@a: 68.77 kN

para 1.08(EKy/f,)*%: 36.77
para h/t: 19.01
para 1.4(EKy/f,)*%: 47.67
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Onde:

t: Espessura da alma. t: 476 mm
h: Largura da alma. h: 90.48 mm
f,: Tensdo de escoamento. fy: 207.00 MPa
E: Modulo de elasticidade. E : 200000 MPa
v: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. ¥ 1.1

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforco cortante

que, para uma mesa, é dado por: Ky: 1.20

b) Resisténcia de calculo ao esforgo cortante Vgq, supondo que existe
ruptura da mesa horizontal,

Vga ! 6877 kN

para 1.08(EK\/f,)*%: 36.77
h/t: 19.01
para
para 1.4(EKy/f,)%5: 47.67
Onde:
t: Espessura da alma. t: 476 mm
h: Largura da alma. h: 90.48 mm
f,: Tensdo de escoamento. f,: 207.00 MPa
E: Mddulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. yii 1.1
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
que, para uma mesa, é dado por: Ky: 1.20
esisté o esf o (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
n: 0.031 v/
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0 esforgo cortante solicitante de célculo desfavoravel Vsq produz-se no no
N799, para a combinacgdo de hipoteses
1.25:PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4:V90.

A resisténcia de célculo ao esforgo cortante Vg € @ menor das obtidas
segundo os itens a) e b):

a) Resisténcia de calculo ao esforgo cortante Vpqy, supondo que existe
ruptura da mesa vertical.

para
para
para

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Médulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
que, para uma mesa, € dado por:

b) Resisténcia de célculo ao esforgo cortante Vgq, supondo que existe
ruptura da mesa horizontal.

para

para

@ ZAVAGLIO
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de v

Vg :

Vag !

1.08(EKy/f,)%5 :

h/t:

1.4(EKy/f,)%% :

Vid :

1.08(EKy/f,)*" :

h/t:

CNPJ: 08.057.547/0001-35 — Insc. Est.: 181.178.863.113 — CREA: 0786566
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2.10 kN

68.77 kN

68.77 kN

36.77

19.01

47.67

4.76 mm
90.48 mm

: 207.00 MPa
: 200000 MPa

1.1

1.20

68.77 kN

36.77

19,01
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para 1.4(EK,/f,)*5: 47.67
Onde:
t: Espessura da alma. t: 476 mm
h: Largura da alma. h: 90.48 mm
f,: Tensdo de escoamento. f,: 207.00 MPa
E: Mddulo de elasticidade, E: 200000 MPa
v: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y: 1.1
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforco cortante
que, para uma mesa, é dado por: Ky: 1.20
Resistén moment rUe cortante V binados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
9.8.4)
Os esforgos de calculo desfavordveis Mgg € Vsg s&0 obtidos no né N14, para a
combinac&o de hipéteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.05:-SCU1+1.4-V90.
Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor
solicitante de célculo e a forga cortante solicitante de calculo devem satisfazer a
seguinte expressdo de interagéo:
n: 63107.067 3
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Mgy : 0.67 kN-m
Mg,ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mg,ra : 0.00 kN-m
Vsq: Forga cortante solicitante de calculo. Vsq @ 1.14 kN
Vgry! Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vi : 68.77 kN
isténci ome r V e esforco cortan combin (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
9.8.4)
Os esforgos de calculo desfavordveis Mgy € Vsq s80 obtidos no né N14, para a
combinagdo de hipéteses 1.25:-PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.4-V90. 7\
A, 4 |
.}E'f\{\\q .
L/ .\.\_\\ |
AN
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Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de
calculo e a forga cortante solicitante de célculo devem satisfazer a seguinte
expressdo de interacdo:

n:0.132 v
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Mgg: 0.67 KkN:m
Mo.ra: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1. Mopa: 1.85 kN'm
Vsq: Forga cortante solicitante de calculo. Vgq: 1.14 kN
1 Vra: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vgra i 68.77 kN
2
3
4
5 Resisténcia a flexo-compresséo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Os esforcos de célculo desfavoraveis sdo obtidos no n6 N14, para a combinagéo
de hipoteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.
n: 252495 K
Onde:
Nesa: Forca normal de compresséo solicitante de calculo. Nesa: 90.10 kN
My,sar My,sa: Momentos fletores de calculo atuantes em torno dos eixos Mysq: 0.67 KN'm
U e V, respectivamente. Mysq: 0.53 kN:m
Ncra! Forga normal de compresséo resistente de célculo, conforme 9.7. Ncgrda: 90.54 kN
My,rdar My,ra: Momentos fletores resistentes de célculo em relagéo aos Mypra: 0.00 KkN-m
6 eixos U e V, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra: 1.85 kNm
7
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Banzo superior TS 9
Perfil: UD 300x150x8
Material: Aco (AISI-SAE 1020 )
Nos - ) " Caracteristicas mecénicas
vl | MOl Fra T 3D | 4@ | 1@ | @ [y
v nicial) Fina (cm2)| (cm4) | (cm4) [(cm4)| (mm) |[(mm)
! NSO3 [N890 1.614 46.09|6501.39(1028.10| 9.83 |-33.98| 0.00
Notas:
) Inérela em relagéo ao eixo indicado
’ @) Momento de inércia & tor¢go uniforme
) Coordenadas do centro de gravidade
= Flambagem Flambagem lateral
F X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf,
B 1.00 1.00 0.00 0 00
Lk 1.614 1.614 0.000 0.000
| S Cn - - 1.000 1.000
i Ch & 1.000
i Notagédo:
A: Coeficiente de flambagem
Lyx: Comprimento de flambagem (m)
Cpy: Coeficiente de momentos
Cy: Fator de modificacdo para o momento critico
| VERIFICAGOES (ABNT NBR 14762:2010)
B d
Sl Y S U YRR V) Mooy e Yy My N, (m Esiqde
i 4 —— ]
A.)m = X X: X X
| ox X: X! _ | NAO
N9O03/N (bw/t) <| 300 | 1.614 [ Nisq = 1.614 1.614 1.614 | n=| 1.614 1.614 N.P.¢ 1.614 | Mysq = PASSA
200 | Ay < m 0.00 m m 2) m 0.00 =
890 e ) m e, m 0.1 m = _ 3 =
Passa | 300 n= N.P. W= 2.5 n= n=13 =01 N= n= | NP 139.0
Passa| 103.5 2| 33.0 : 1=V 1009 139.0 *
Notacdo:

b/t: Valores méximos da relagdo comprimento-espessura
A: Limitacdo de esbeltez
Ne: Resisténcia a tracdo
Ne: Resisténcla & compresséo
M,: Resisténcia a flexdo elxo X
My: Resisténcia a flexdo eixo Y
V. Resisténcia ao esforgo cortante X
Vy: Resisténcia ao esforge cortante Y
M.V,: Resisténcla ao momento fletor X e esforco cortante Y combinados
M, V.. Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados
NM,M,: Resisténcia & flexo-compressdo
NMM,: Resisténcia & flexo-tracdo
M.: Resisténcia & torcio
x: Distdncia & origem da barra
57 Coeficiente de aproveitamento (%)
N.P.: Ndo procede
Verificacbes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.P.):

) A verificagdo ndo serd executada, j& que ndo existe esforco axial de compressdo.
@ Nio ha interacdo entre o esforco axial de compressdo e o momento fletor para nenhuma combinagéo. Assim a verificacdo néo serd

executada.
) A verificacéio ndo é necesséria, j& que ndo existe momento torsor.

lor xim el mpri -espe (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela 4)

Elemento: Alma

Em almas de vigas sem enrijecedores transversais, a relagdo largura-espessura nio

deve ultrapassar o valor 200, %

/\
7 ZAVAGLIO \
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m/t)y: 34
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 274.00 mm
t: A espessura, t: 800 mm
Limitacéo de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)
E recomendado que o indice de esbeltez A das barras tracionadas ndo exceda o valor
300.
Ak ! 13.6 Y
Ay : 34.2
Onde:
K,Ly: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo X, K.L,: 1.614 m
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo Y. K,L,: 1.614 m
r,: Raio de girag8o da segéo bruta em relagdo ao eixo principal X. Iy 11.88 cm
r,: Raio de giragdo da segdo bruta em relagdo ao eixo principal Y. ry: 4.72 cm
Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
Deve satisfazer:
n: 1.035 X
0 esforgo solicitante de célculo desfavoravel produz-se no n6 N890, para a
combinacdo de acdes 1.25-PP+1.25:-PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.
Nesq: Asforgo axial de tragdo solicitante de calculo, desfavoravel. Nisa : 897.77 kN

A forca normal de tragdo resistente de calculo Ngrg deve ser tomada como:

Nt,gd H 86728 kN

wZAVAGLIO
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Onde:

A: Area bruta da segdo transversal da barra. A: 46.09 cm?
fy: Tensdo de escoamento, fy, : 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias, y: 1.1

Resisténcia & compressio (ABNT NBR 14762:20 10, Artigo 9.7)

A verificagdo ndo serd executada, j& que ndo existe esforco axial de compressdo.

L o~ bW MR

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

Deve satisfazer:

n: 0.025

O momento fletor desfavoravel de célculo Mgy é obtido para o né N890, para a Msq: 1.85 kN'm
combinagao de hipéteses 1.25:PP+1,25:-PPT+1,05-SCU1+1.4:V90.

O momento fletor resistente de cdlculo Mgq deve ser tomado como o menor valor
calculado em a) y b): Mpa: 74.30 kN'm

a) Inicio de escoamento da la secdo efetiva (9.8.2.1)

MRd: 74.30 KkN-m

Onde:

Wes: Mddulo de resisténcia eldstico da secfo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o
estado limite Gltimo de escoamento da secdo. W : 394.83 cm?3

fy: Tensdo de escoamento. f,: 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. yi: lil

b) Flambagem lateral com torcéo (9.8.2.2)

N&o procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por torgdo KL, e
10 0s comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,** e K,L,"® s&o0 nulos. \

@ ZAVAGLIO
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Resisténcia a flex&o eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

n: 0.330 v
O momento fletor desfavoravel de célculo Mgy € obtido para o n6 N890, para a Mgg: 5.85 kN'm
combinacdo de hipbteses 1.25:PP+1.25:-PPT+1.05-:SCU1+1.4-V90,
0O momento fletor resistente de célculo Mgq deve ser tomado como: Mpa: 17.75 kN'm
Onde:

W, Modulo de resisténcia eléstico da segdo efetiva calculado com base nas

larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢ calculada para o

estado limite Ultimo de escoamento da segdo. Wi 94.30 cm?

f,: Tensdo de escoamento. f,: 207.00 MPa

y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1
Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:

n: 0013 v/
0 esforco cortante solicitante de célculo desfavoravel Vsg produz-se no no Vgg: 3.29 kN
N890, para a combinag&o de hipéteses
1.25:PP+1.25'PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.
A seciio é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o
esforgo de célculo € Vsg = 0.5 Vsq. Vgq: 1.64 kN
A forca cortante resistente de calculo da alma Vgq deve ser calculada por: (Mg : 123.75 kN
para
o |
w7 ZAVAGLIO
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para

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Mdédulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderacgdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante que,
para uma mesa, é dado por:

U B W e

Deve satisfazer:

O esforgo cortante solicitante de célculo desfavordvel Vsq produz-se para

a combinagdo de hipéteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.5:SCU1.

A forga cortante resistente de calculo da alma Vgq deve ser calculada por:

para

para

7 ZAVAGLIO
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Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
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1.08(EKy/f,)*%: 36.77

h/t: 17.12

1.4(EKy/f,)%5: 47.67

t: 800 mm
h: 137.00 mm
fy,: 207.00 MPa
E : 200000 MPa

yo 1.1
Ky: 1.20
n: 0.001 v

Vsg: 0.27 kN

Mypq 1 247.50 kN

1.08(EK,/f,)°%: 75.07

h/t: 34,25
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para 1.4(EKy/f,)%%: 97.31
Onde:
t: Espessura da alma. t: 800 mm
h: Largura da alma. h: 274.00 mm
f,: Tensao de escoamento. f,: 207.00 MPa
E: Moédulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. o Rt
Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que para
a alma sem enrijecedores transversais é dado por: Ky: 5.00

(ABNT NBR 14762:2010, Artigo

9.8.4)
Os esforcos de célculo desfavoravels Msqg € Vsg sdo obtidos no né N890, para a
combinacdo de hipdteses 1.25-PP+1.25-PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.

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

n: 0.001 v

Onde:

Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Mgqy: 1.85 kN'm

Mo ra: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1. Mo,ra ¢ 74.30 kN-m

Vsq: Forca cortante solicitante de célculo. Vgg: 0.07 kN

Vga: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vgg : 247.50 kN
istén 0 mo o fletorYees corta ombi os (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

9.8.4)

Os esforcos de céalculo desfavordveis Msg e Vsq S80 obtidos no n6é N890, para a
combinacdo de hipéteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.

ESTRUTURAS METALICAS
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Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de
caleulo e a forga cortante solicitante de célculo devem satisfazer & seguinte
expressao de interagdo:

n: 0.109 v
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de célculo. Mgy: 5.85 kN'm
Mg,ra: Momento fletor resistente de cdlculo conforme 9.8.2.1, Mora: 17.75 kN'm
Vsq: Forga cortante solicitante de célculo. Vsa: 3.29 kN
VRgq4: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vrda 1 247.50 kN
Resisté flexo- ressdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

N&o hé interagdo entre o esforco axial de compressdo e o0 momento fletor para nenhuma combinagdo.
Assim a verificacdo ndo serd executada.

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

Os esforgos desfavoraveis de célculo sdo obtidos no né N890, para a combinac&o
1.25-PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4-V90,

Os esforgos devem satisfazer as seguintes expressdes de interacdo:

n: 1.390 ¥
Onde:
N¢sq: Forca normal de tracdo solicitante de calculo, Nisda: 897.77 kN
M,.sar My,sq: Momentos fletores solicitantes de célculo em relacdo aos Mysq: 1.85 KkN'm
eixos X e Y, respectivamente. Mysa: 585 kN-m
Ngrq: Forca normal de tracdo resistente de cdlculo conforme 9.6. Ngr4 : 867.28 kN
M,.ra; My,ra: Momentos fletores resistentes de cdlculo em relacdo aos Myra: 74.30 kKN-m

eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8,2. Myra: 17.75 kN-m

Banzo inferior TS 9

Perfil: UD 300x150x10
Material: Aco (AISI-SAE 1020 )

7 LAVAGLIO
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b/t: Valores méximos da relagdo comprimento-espessura
A: Limitagdo de esbeltez

Ny Resisténcia & tragdo

N.: Resisténcla & compressdo
M, Resisténcia & flexdo elxo X
M,: Resisténcia & 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
N:M,M,: Resisténcia & flexo-compressdo
MMM, Resisténcla a flexo-tragdo

M Resisténcia a torcdo

x! Distdncia a origem da barra
y: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.P.: Ndo procede

Perfil: UD 300x150x10
Material: Ago (AISI-SAE 1020 )
Nés & i Caracteristicas mecanicas
IniciallFinal cm;z:Lr;len | Area LY LD | 1@ | %P | y®@
i e (cm2)| (cm4) | (cm4) |(cm4)| (mm) |(mm)
) N1 | N2 1.667 57.12|7940.37|1257.41|/19.04|-33.16( 0.00
Y Notas:
; (1) Inércia em relagdo ao eixo indicado
[Fo—— (2} Momento de inércia & torgéo uniforme
i 3) Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
i th X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
; Lk 1.667 1.667 0.000 0.000
, Cii n = 1.000 1.000
Ch - 1.000
Notagéo:
. Coeficiente de flambagem
Lyt Comprimento de flambagem (m)
Cm' Coeficlente de momentos
| Cy: Fator de modificagdo para o momento critico
L “VERIFICACOES (ABNT NBR 14762:2010) - oF
Estado
a be | | Ne (Mo My Ve [V My Ve [Nad, [ e
v
(bu/t) < 73‘6; Nees = x:0|x:0|x:0 x:0|x:10 | .gm p— NAO
le Wi = t,Sd = e m m m n= m m N N.P.( LSd. — PASSA
N2 200 | Ay S 0.0(01) 81.0| n=|n=|n=|23|n=|n= n= 2) 0.0g) o
Fass | 9 N.P. 10.4 | 49.2 | 2.9 1.1 | 24:3 | 1406 NP 140.6
assd
Notagdo:

Verificacbes desnecessérias para o tipo de perfil (N.P.):

() A verificacdo ndo serd executada, j& que ndo existe esforgo axial de tracéo.

) Njo hé interacdo entre o esforco axial de tragdo e o momento fletor para

executada.

() A verificacdo ndo é necesséria, j& que ndo existe momento torsor.

nenhuma combinacdo. Assim a verificacdo ndo seré

Va

pres maximo

Elemento: Alma

Em almas de vigas sem enrijecedores transversais, a relagdo largura-espessura nao

deve ultrapassar o valor 200.

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

Limitacdo de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)

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

Onde:
KyLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo X.
K,Ly: Comprimento efetivo de flambagem por flex&o em relacdo ao eixo Y.
rx: Ralo de giracdo da segdo bruta em relag8o ao eixo principal X.
ry: Raio de giragdao da segdo bruta em relagéo ao eixo principal Y.

Resisténcia a tracéio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)

A verificacdo ndo serd executada, jd que ndo existe esforco axial de tracdo.

Resisténcia a8 compresséo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinacdo de
acoes 1.25:-PP+1.25.-PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.

N¢sq: Forga normal de compressdo solicitante de calculo. N¢sa !

A forga normal de compressdo resistente de célculo Nerq deve ser tomada como:

7 ZAVAGLIO
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(b/t) :

95

27

b: 270.00 mm

t:

l‘x H
Ayy !

KL, :
KLy :

!
: 4.69 cm

10.00 mm

14.1
355

1.667 m
1.667 m
11.79 cm

n: 0.810 \/

754.06 kN
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Nera: 930.57 kN

Onde:
A.: Area efetiva da secdo transversal da barra. Ag: 5702 cm?
y: Fator de redugdo associado a flambagem, povit. . 980
Yxz:  0.99
Sendo:
Ao: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. Ao, vy 0.36
ln, Xz - 0.14
Sendo:
N.: Forca normal de flambagem eldstica da barra, conforme
9.7.2.
A: Area bruta da secHo transversal da barra, A: 5712 cm?
f,: Tensdo de escoamento. f,: 207.00 MpPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. ¥ 1.2
A forca normal de flambagem eldstica Ne € 0 menor valor entre os obtidos por a)
e b): No: 8931.75 kN

a) Forca normal de flambagem eldstica por flexdo em relagdo ao eixo Y.

Ney: 8931.75 kN

b) Forca normal de flambagem elastica por flexo-torgdo.

Nexz : 56402.60 kN

Onde:

Nex: 56402.60 kN
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I,: Momento de inércia da segdo bruta em relagdo ao eixo X.

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

I:: Momento de inércia a torcdo uniforme,

Cw: Constante de empenamento da segéo.

E: Médulo de elasticidade.

G: Modulo de elasticidade transversal.

KyLy: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo

KyLy: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relac&o ao eixo
Y,

K:L,: Comprimento efetivo de flambagem por torcéo.

ro: Raio de giragdo polar da secdo bruta em relagdo ao centro de torcio.

Sendo:

Fy, Ty Raios de giragdo da segdo bruta em relagdo aos eixos
principais de inércia X e Y, respectivamente.

Xo, Yo: Coordenadas do centro de torg&o na direcdo dos eixos
principais X e Y, respectivamente, em relagio ao centrdide da
segdo,

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

Deve satisfazer:

O momento fletor desfavoravel de calculo Msq € obtido para o né N1, para a
combinagdo de hipdteses 1.25-PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4-V0.

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

a) Inicio de escoamento da la segéo efetiva (9.8.2.1)

7 ZAVAGLIO
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NBZ o0
I,: 7940.37 cm4
I,: 1257.41 cm4
I : 19.04 cm4
Cw : 180189.44 cm6
E: 200000 MPa
G: 76923 MPa
Kily: 1.667 m
K.L,: 1667 m
K:L;: 0000 m
rp: 1569 cm
o 11.79 cm
 caP 4.69 cm
Xp: -92.30 mm
Yo ! 0.00 mm
n: 0.104 v
Msq ¢ _1_0.24 KN:m
Mpy ¢ 98.55 kN-m
Mga: 98.55 kN:m
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Onde:

W, Médulo de resisténcia eldstico da secdo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o

estado limite tltimo de escoamento da segdo. Wee: 523.69 cm?3
f,: Tensdo de escoamento. fy : 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1

b) Flambagem lateral com torgéo (9.8.2.2)

N&o procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por torgdo KL e
o0s comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,”** e K,L,"® sdo nulos.

1
2
3
1
5 Resisténcia a flexdo eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
Deve satisfazer:
n: 0.492 v
O momento fletor desfavoravel de célculo Mgy € obtido para o né N1, para a Mgq: 10.77 kN'm
combinagdo de hipoteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.
O momento fletor resistente de calculo Mgy deve ser tomado como: Mpg: 21.88 kN'm
Onde:
W,,: Médulo de resisténcia eldstico da secéo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o
estado limite Gltimo de escoamento da segdo. W : 116.25 cm3
f,: Tensdo de escoamento. f, : 207.00 MPa
6 y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. yie Tt
7
8
9
10 ke X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
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Deve satisfazer:

O esforgo cortante solicitante de calculo desfavordvel Vg4 produz-se no né
N1, para a combinagdo de hipdteses
1.25:PP+1.25:PPT+1,05:SCU1+1.4-V90.

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

A forga cortante resistente de calculo da alma Vgq deve ser calculada por;

99

n: 0.029

Vsq: 895 kN

Vsqa: 4.48 kN

MVpq: 152,43 kN

para 1.08(EKy/f,)%%: 36.77
para h/t: 13.50
para 1.4(EKy/f,)*%: 47.67
Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Mddulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias,

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante que,
para uma mesa, é dado por:

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

Deve satisfazer:

7 ZAVAGLIO
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t: 10.00 mm
h: 135.00 mm
fy,: 207.00 MPa
E : 200000 MPa
y: 1.1
Kv: 1.20
n: 0.023 v
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0 esforco cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-se para Vsq: 6.86 KN
a combinacéo de hipéteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.4-V0. '

A forca cortante resistente de calculo da alma Vgq deve ser calculada por: MWy 1 304.85 kN
para 1.08(EKy/f,)%5: 75.07
para h/t: 27.00
para 1.4(EKy/f,)%5: 97.31
Onde:
t: Espessura da alma. t: 10.00 mm
h: Largura da alma. h: 270.00 mm
f,: Tensdo de escoamento. f,: 207.00 MPa
E: Médulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. 4 dad
Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que para
a alma sem enrijecedores transversais é dado por: Ky: 500
1
2
3
4
lesis ados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
5 9. 8 4)
Os esforcos de célculo desfavordveis Msq € Vsq S30 obtidos no no N1, para a
combinac8o de hipoteses 1.25PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4-VO0.
Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de
célculo e a forga cortante solicitante de célculo devem satisfazer a seguinte
expressdo de interagdo:
n: 0.011 \/
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Mgq @ 10.24 kN-m
My,ra: Momento fletor resistente de cdlculo conforme 9.8.2.1, Mg,ra @ 98.55 kN'm
Vsq: Forca cortante solicitante de cdlculo. Vsqa: 6.86 kN
6 Vrq: Forca cortante resistente de cdlculo conforme 9.8.3. Vgy i 304.85 kN
7
8
w2 Z AVAGLIO
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8
9

10

Os esforgos de calculo desfavorédveis Mgy € Vsq sdo obtidos no né N1, para a
combinagdo de hipdteses 1.25:PP+1.25:-PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de
célculo e a forga cortante solicitante de célculo devem satisfazer & sequinte
expressdo de interagdo:

n
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de cdlculo. Msgqy :
Mo,ra: Momento fletor resistente de cdlculo conforme 9.8.2.1. Mord :
Vsq: Forga cortante solicitante de calculo. Vsg !
Vrq: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vrd
Resisténcia a flexo-compress&o (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Os esforgos de célculo desfavordveis so obtidos no né N1, para a combinacio de
hipéteses 1.25:PP+1.25-PPT+1,05:SCU1+1.4:V90.
1
Onde:
N¢s4: Forga normal de compressdo solicitante de calculo, N¢sq
M, sar My,sa: Momentos fletores solicitantes de célculo em relagdo aos My,sq:
eixos X e Y, respectivamente. My.sq ¢
N¢ra! Forga normal de compressdo resistente de célculo, conforme 9.7. Ne.rd
M,,rar My,ra: Momentos fletores resistentes de cdlculo em relacdo aos My,rd !
eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. My ga

Diagonal TS 9

101

s (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

. 0,243 v

10.77 kN-m
21.88 kN:'m
8.95 kN
1 304.85 kN

: 1.406 ¥

: 754.06 kN
10.18 KkN'm
10.77 kN'm
: 930.57 kN
98.55 kN'm
21.88 kN'm

a distancia maxima)
Material: Ago (AISI-SAE 1020)

Perfil: CD 100x8, Duplo T unifio genérica (Distﬁ_m—:ia entre os perfis: 300.0 / 300.0 mm e Ligagsd
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Perfil: CD 100x8, Duplo T unido genérica (Distancia entre os perfis: 300.0 / 300.0 mm e Ligagdo
a distancia maxima)
Material: Aco (AISI-SAE 1020)
Nos & . " Caracteristicas mecénicas
TP (o Om':(’:"ﬂl“)"'e" °area | 1 | 1, | 1@ [ x @] y®
a
KT B (cm2)| (cm4) | (cm4) |(cm4)|(mm)| (mm)
N1 |N903 2.806 29.88|289.08|9833.96| 6.37 | 0.00 |-21.26
Notas:
(1) mércia em relacdo ao eixo indicado
2} Momento de inércia a torgéo uniforme
%) Coordenadas do centro de gravidade
i [ Flambagem Flambagem lateral |
| o] 2 Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 2.806 2.806 0.000 0.000
Cem 2 - 1.000 1.000
Cy o 1.000
Notagdo:
j: Coeficiente de flambagem
Ly: Comprimento de flambagem (m)
Cnm: Coeficiente de momentos
1 C,: Fator de modificagdo para o momento critico
2
. VERIFICAGOES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra Estado
T [T Y "V VA AR "AVARS (" AVA (VXM b (U8
v
Aue < X: X! X3
: _ X: X: X: X X: _ | NAO
Ni/No| (/D) S| 200 | Nesa = | 2.806 | 5 5og | 2:806 | 5 506 | 2806 | 2.806 | 2.806 | 2806 |n.p.| Mot = | PASSA
200 Awe<| 0.00 m m m @ 0.00 =
03 1) m - m m m m s {3 n=
Passa | 200 | NPV | m= | ‘gl M= |, —1oly=12n=07n=35 07 NP1 148.9
Passa 124.3 18.7 148.9
Notagéo:
b/t: Valores maximos da relagdo comprimento-espessura
A: Limitagdo de esbeltez
Ny Resisténcla 4 tragdo
N.: Resisténcia & compressédo
M. Resisténcia & flexdo elxo U
M,: Resisténcia a flexdo eixo V
V. Resisténcia ao esforco cortante U
V,: Resisténcia ao esforco cortante V
M,V.: Resisténcia ao momento fletor U e esforgo cortante V combinados
M,V,: Resisténcla ao momento fletor V e esforco cortante U combinados
NM,M,: Resisténcia & flexo-compresséo
NM,M,: Resisténcia 3 flexo-tragdo
My Resisténcia & torgédo
x: Distdncia a origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)
| N.P.: Ndo procede
. Verificacbes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.P.):
) A verificacdo ndo serd executada, ja que ndo existe esforgo axial de tragdo.
@ o hé interacio entre o esforco axial de tragéo e o momento fletor para nenhuma combinagéo. Assim a verificagdo ndo serd executada.
3 ) A verificac3o ndo é necesséria, ja que ndo existe momento torsor.
4
5 Nota: A andlise de pecas compostas é realizada através da verificacdo de cada um dos perfis simples que
6 as constituem. As verificaces destes perfis sdo realizadas para os esforgos calculados a partir daqueles
7  que atuam sobre a pega composta, segundo as suas caracteristicas mecénicas. Para as verificagbes de
8 estabilidade, utiliza-se a esbeltez mecanica ideal, obtida em funcéio da esbeltez da peca e uma esbeltez
9  complementar que considera a distdncia das ligacBes entre os perfis simples.
10 ¢
11 alacio comprimento-espessura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela 4)

77

Av. Trindade Madrid Romera Cucci, 387 Jd. Flamboyants - CEP: 14.805-293 — Araraquara-SP — Tel.: (16) 3335-8839  \\|
CNPJ: 08.057.547/0001-35 — Insc. Est.: 181,178.863.113 — CREA: 0786566

ESTRUTURAS METALICGCAS

AVAGLIO I
8



Elemento: Mesa

Em almas de vigas sem enrijecedores transversais, a relagdo largura-espessura n&o
deve ultrapassar o valor 200.

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

U B w N

Limitac@o de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)

O indice de esbeltez ). das barras compostas comprimidas ndo deve exceder o valor
200. Além disso, o indice de esbeltez A de cada perfil simples deve ser inferior a 100,

Onde:
KyLy,c: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da secdo composta, em
relagdo ao eixo U,

KyLy,c: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da secdo composta, em
relagdo ao eixo V.

ruc: Raio de giracdo da segdo composta, em relagdo ao eixo principal U.
rv.c' Raio de giragdo da seglo composta, em relagéo ao eixo principal V.

KyLy,s: Comprimento efetivo de flambagem por flex&o da secdo simples, em
relagdo ao eixo U.

K,L,,s: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da secdo simples, em
relagdo ao eixo V.

rus: Raio de giragdo da segéo simples, em relag&o ao eixo principal U.
rvs: Ralo de giragdo da secéo simples, em relagdo ao eixo principal V.

O o dd

10  Resisténcia a tracio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
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(b/t) :

b:
t:

Ayuc

Av,e b

Maugs ¢

Avvs !

Kuly,c!

Kby, :
LT

Py

KLI LH.B

Kilys

Fus:

Fus !
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11

84.00 mm
8.00 mm

90.2 v
51.9 v

23.5 v
49.5 v

2.806 m

9.409 m
: 3.11 cm
1 18.14 cm

1 0.939 m

1 0.934 m
3.97 cm
1.89 cm
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A verificacdo ndo sera executada, j& que ndo existe esforgo axial de tragao.

Resisténcia a8 compresséo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

Deve satisfazer:

n: 1243 X
O esforco solicitante de calculo desfavoravel produz-se no n6 N903, para a combinagdo
de agBes 1.25:PP+1.25-PPT+1.05-5CU1+1.4:V90.
Ncsq: Forca normal de compressédo solicitante de calculo. Nesa: 224.02 kN

A forca normal de compress#o resistente de calculo N¢rg deve ser tomada como:

Nera: 180.29 kN

Onde:
Ao Area efetiva da secgo transversal da barra. Ag: 14.94 cm?
x: Fator de redugdo associado a flambagem, x: 070
Sendo:
Ao: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. Ao, et 0.92
Sendo:
N.: Esforco axial critico eldstico de flambagem minimo. Ne: 362.35 kN
A: Area bruta da secdo transversal da barra. A: 14.94 cm?2
f,: Tensdo de escoamento. fy: 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. yi | 1.2

A tens3o critica eldstica de flambagem o € o valor da menor das raizes da seguinte
equacdo ctbica:
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Onde:
Ocrp Tensdo critica elastica de flambagem por flex&o da segdo composta, em
torno do eixo X,

Ocr,y: Tensdo critica eldstica de flambagem por flex&o da segdo composta, em
torno do eixo Y.

ocr,v: Tensdo critica eldstica de flambagem por tor¢do da secdo composta.
I,: Momento de inércia da segio composta, em relacdo ao eixo X.

I,: Momento de inércia da seg8o composta, em relacdo ao eixo Y.

I:: Médulo de torgdo uniforme da segdo composta.

Cy: Constante de empenamento da segdo composta,

E: Modulo de elasticidade.

G: Modulo de elasticidade transversal.

Ax: Esbeltez mecanica da secéo composta, em relagdo ao eixo X, calculada
levando em conta o tipo de ligacdes e o espagamento.

Ay: Esbeltez mecénica da secdo composta, em relagdo ao eixo Y, calculada
levando em conta o tipo de ligagdes e o espacamento.

K:L,: Comprimento efetivo de flambagem por tor¢8o da secio composta,
ro: Raio de giracdo polar da secdo composta, em relagdo ao centro de torco.

Sendo:
Iy Fy: Raios de giragdo da segdo composta, em relacio aos eixos
principais de inércia X e Y,

Xo,; Yo: Coordenadas do centro de torg8o na direcio dos eixos
principalis X e Y, respectivamente, relativas ao centro de gravidade
da secdo composta.

Resisténcia a flex&o eixo U (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

O momento fletor desfavoravel de célculo Mgy € obtido para o né N903, para a
combinagdo de hipdteses 1.25:PP+1.25:PPT+1,05-SCU1+1.4:V90.

7 ZAVAGLIO
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O i 242.57
Ocr,x © 242.57
UI'.T,‘.F ‘ 782-22
Ter,T - 0

I,: 289.08

I,: 9833.96

It i 6.37

C,: 0.00

E: 200000
G: 76923

Ax: 90.21

Ay 50.23
K.L.: 0,000

ro: 1842
R s i
ry: 18.14

Xpg . 0.00

Yo: -0.78
n: 0.084 V/

Msq: 0.52 kN:m
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O momento fletor resistente de cédlculo Mpq deve ser tomado como o menor valor

calculado em a) y b): Mpg: 6.28 kN'm

a) Inicio de escoamento da la segdo efetiva (9.8.2.1)

Mpa: 6.28 kN:m

Onde:

W, Médulo de resisténcia eldstico da segdo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o

estado limite Ultimo de escoamento da secéo. Wee: 33.35 cm?®
f,: Tensdo de escoamento. f, : 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. g2 dad

b) Flambagem lateral com torgdo (9.8.2.2)

N&o procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por ! torgdo KLt e
os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,P*® e K,L,"* s&o nulos.

Resisténcia a flex&o eixo V (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

n: 0.187 v
O momento fletor desfavoravel de cdlculo Mgg € obtido para o né N903, para a Msq: 0.52 kN'm
combinacéo de hip6teses 1.25:PP+1,25:PPT+1.05:SCU1+1.4:V90.
O momento fletor resistente de cdlculo Mgg deve ser tomado como: Mpa: 2.80 kN'm

Onde:

@ ZAVAGLIO
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Ws: Médulo de resisténcia eldstico da seg8o efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢ calculada para o

estado limite Gltimo de escoamento da secdo. Wes: 14.90 cm3

fy: Tensdo de escoamento. f, : 207.00 MPa

y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. yi 1.1
Resisténcia ao esforco cortante U (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)

Deve satisfazer:

n: 0.012

O esforgo cortante solicitante de célculo desfavoravel Vgg produz-se no né Vsqa: 1.33 kN
N903, para a combinagdo de hipdteses
1.25-PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4-V0.

A resisténcia de célculo ao esforco cortante Vrg € @ menor das obtidas
segundo os itens a) e b): Vga ! 107.30 kN

a) Resisténcia de célculo ao esforgo cortante Vyq, supondo que existe
ruptura da mesa vertical.

Vga: 107.30 kN

para 1.08(EKy/f,)*%: 36.77
para h/t: 10.50
para 1.4(EKy/f,)%5%: 47.67
Onde:

t: Espessura da alma, t 8.00 mm
h: Largura da alma. h: 84.00 mm

fy: Tensdo de escoamento. f,: 207.00 MPa
E: Modulo de elasticidade. E : 200000 MPa
v: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. vi 1.1

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante

que, para uma mesa, é dado por: Ky: 1.20

b) Resisténcia de célculo ao esforgo cortante Vpq, supondo que existe
ruptura da mesa horizontal,

7 ZAVAGLIO
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Onde:

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

Deve satisfazer:

O esforco cortante solicitante de cdlculo desfavoravel Vsq produz-se no no

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.
E: M6dulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderacgdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforco cortante
que, para uma mesa, é dado por:

N903, para a combinagéo de hipoteses
1.25-PP+1,25-PPT+1.05:SCU1+1.4-VO.

A resisténcia de célculo ao esforco cortante Vrg € @ menor das obtidas

segundo os itens a) e b):

@ ZAVAGLIO
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Vea: 107.30 kN

1.08(EKy/f,)*%: 36.77

h/t: 10.50

1.4(EKy/f,)*%: 47.67

t: 800 mm
h: 84.00 mm
f,: 207.00 MPa
E : 200000 MPa
yieos Gl
Ky : 1.20
n: 0.012 v

Vgq ! ) 1.33 kN

Vga @ 107.30 kN

Av. Trindade Madrid Romera Cucci, 387 Jd. Flamboyants - CEP: 14.805-293 — Araraquara-SP — Tel.: (16) 3335-8839 \
CNPJ: 08.057.547/0001-35 — Insc. Est.: 181,178.863.113 — CREA: 0786566



109

a) Resisténcia de célculo ao esforco cortante Vpq, supondo que existe
ruptura da mesa vertical.

Vrq ! 107.30 kN

para 1.08(EKy/f,)*°: 36.77
para h/t: 10.50
para 1.4(EKy/f,)*%: 47.67
Onde:
t: Espessura da alma. t: 800 mm
h: Largura da alma, h: 84.00 mm
fy,: Tensdo de escoamento. f,: 207.00 MPa
E: Mddulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacéo das resisténcias. y: 1.1
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforco cortante
que, para uma mesa, € dado por; Ky: 1.20

b) Resisténcia de calculo ao esforgo cortante Vpq, supondo que existe
ruptura da mesa horizontal.

Vea : 107.30 kN

para 1.08(EKy/f,)%5: 36.77
para h/t: 10.50
para 1.4(EKy/f,)%5: 47.67
Onde:
t: Espessura da alma. t 8.00 mm
h: Largura da alma. h: 84.00 mm
f,: Tensdo de escoamento, fy: 207.00 MPa
E: Mddulo de elasticidade. E : 200000 MPa
w LAVAGLIO
. ESTRUTURAS METALIGCHKS Sak
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y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y: 1.1
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
que, para uma mesa, € dado por: Ky: 1.20
1
2
23
4
Resisténcia ao nt rue 0 cor V combinados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
5 9.8.4)
Os esforcos de calculo desfavordveis Mgy € Vsq Sé0 obtidos no nd N903, para a
combinacdo de hipéteses 1.25-PP+1.25-PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.
Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de
calculo e a forca cortante solicitante de calculo devem satisfazer a seguinte
expressdo de interagdo:
n: 0.007 v
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Mgq: 0.52 kN'm
Mo.ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2,1. Mogra: 6.28 kN'm
Vsq: Forca cortante solicitante de calculo. Vgq: 1.13 kN
6 Vgq: Forca cortante resistente de célculo conforme 9.8.3. Vga @ 107.30 kN
7
8
9
10
11
s (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
12
Os esforcos de célculo desfavordveis Msq e Vsg sdo obtidos no né N903, para a
combinaggo de hipéteses 1.25:PP+1,25-PPT+1.05:SCU1+1.4:V90.
Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de
cdlculo e a forca cortante solicitante de calculo devem satisfazer a seguinte
expressdo de interagéo:
n: 0.035 v
Onde:
Mgq: Momento fletor solicitante de cdlculo. Mgq: 0.52 kN'm
Mo ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mora: 2.80 kN-m
Vsq: Forga cortante solicitante de célculo. Vsq: 1.13 kN
13 Vra: Forca cortante resistente de célculo conforme 9.8.3. Vga ! 107.30 kN
wZAVAGLIO
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1
2
3
4  Resisténcia a flexo-compresséo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Os esforgos de cdlculo desfavoraveis sdo obtidos no né N903, para a combinacéo de
hipéteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.05-SCU1+1.4-V90,
n: 1.489 ¥
Onde:
N¢sq: Forga normal de compresséo solicitante de calculo. Ncsd: 224.02 kN
My, sar My,sa: Momentos fletores de célculo atuantes em torno dos eixos U e Mysda: 0.37 kN'm
V, respectivamente, Mysq: 0.52 kN'm
Ncra! Forga normal de compresséo resistente de cdlculo, conforme 9,7, Ncrd @ 180.29 kN
My,rar My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relacédo aos Myra! 6.28 kN'm
5 eixos U e V, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra: 2.80 kN-m
6
7 Tesoura TS 13
e}
rq_;ﬂ”'\.’ 50
C=300%150x6.4 &
. >
9 Banzo Inferior TS 13
Perfil: UD 300x150x6.4 ¥ T §
Material: Aco (AISI-SAE 1020 )

7 ZAVAGLIO
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Perfil: UD 300x150x6.4
Material: Aco (AISI-SAE 1020 )
Nos i Caracteristicas mecanicas
Iniclal| Final Com?:nr?ento Area| L | LD K2 | x| ye?
v nicial) Fina (cm2)| (cm4) | (cm4) [(cm4)| (mm) [(mm)
' N7 |N929 2.445 37.12|5297.81|836.84| 5.07 |-34.63| 0.00
Notas:
) [mércia em relagdo ao eixo indicado
''''''' J 2) Momento de Inércia 3 torgdo uniforme
3) Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
A X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.00 0.00 0 00
Ly 2.445 2.445 0.000 0.000
Ci - = 1.000 1.000
Ch . 1.000
Notacgdo:
p: Coeficiente de flambagem
Lx: Comprimento de flambagem (m)
Cn: Coeficiente de momentos
Cy: Fator de modificagéo para o momento critico
= VERIFICAGOES (ABNT NBR 14762:2010) s
Barra NM
h!t l Nt Nc MK Mv Vx VY Mxvv Mvi Mi % NtMXMY Mt 0
Ayx = X
X3 xt 0 x: x: 0 ¥ x: |x:0|x:0 _ |PASS
N7/ |l <) 200 |5 445 | "m | 2.445 | 'm | 2.445 |n=|2445| m | m 2445 | Misd &1 A
929 Passi 2"’60 m n= m = m 1.5 m n=|ns= o N P (| n=
passa|n= 2.2/ 2.2[n=9.4[150n=0.8 n=00922)|23.8 17.9 23.8
Notagdo:
b/t: Valores maximos da relagdo comprimento-espessura
Ar Limitagdo de esbeltez
N:: Resisténcia & tragdo
Nc: Resisténcia & compresséo
M,: Resisténcia & flexdo eixo X
M,: Resisténcia 4 flexdo eixo ¥
V! Resisténcia ao esforgo cortante X
V,: Resisténcia ao esforgo cortante Y
M.V, Resisténcia aoc momento fletor X e esforgo cortante Y combinados
M,V,: Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados
N:M.M,: Resisténcia & flexo-compressdo
NeM.M,: Resisténcia & flexo-tragdo
M:: Reslsténcia a torgdo
x! Disténcia a origem da barra
y: Coeficlente de aproveitamento (%)
N.P.: Ndo procede
Verificacbes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.P.):
1) A verificaco ndo & necessaria, ja que ndo existe momento torsor,

a (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela 4)

Elemento: Alma

Em almas de vigas sem enrijecedores transversais, a relacéo largura-espessura ndo
deve ultrapassar o valor 200,

v

(b/t): 43

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

Limitacio de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)

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

Onde:

K.Lx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo X.
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flex8o em relagdo ao eixo Y.

rx: Ralo de giracéo da segéo bruta em relagdo ao eixo principal X.
ry: Ralo de giragdo da segdo bruta em relagdo ao eixo principal Y.

Resisténcia a tracéio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)

Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N929, para a
combinagdo de agles 1.25:PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.4-V0.

Nisq: Asforgo axial de tragdo solicitante de cdlculo, desfavoravel.

A forga normal de tracéo resistente de cdlculo N rgq deve ser tomada como:

Onde:

ESTRUTURAS METALICAS
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b: 277.20 mm
t: 6,40 mm

Mox: 20.5
My 51.5 v

Kily: 2.445 m
KiL,: 2,445 m
Fy: 11.95 cm
ry: 4.75 cm

n: 0.022 v

Nesqa: 15.63 kN

Nira + 698.53 kN
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A: Area bruta da sec8o transversal da barra. A: 37.12 cm?
f,: Tensdo de escoamento. f, : 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. w1 1.1
Resisténcia & compresséo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)
Deve satisfazer:
n: 0022
O esforco solicitante de célculo desfavoravel produz-se no né N7, para a
combinag8o de agdes PP+PPT+1.4:V90.
N¢sa: Forga normal de compressdo solicitante de cdlculo. Nesa: 10.78 kN
A forca normal de compresséo resistente de célculo Nc,rq deve ser tomada como:
Nera: 497.99 kN
Onde:
A Area efetiva da segdo transversal da barra. Ag: 3243 cm?
5 @ : .89
y: Fator de redugdo associado a flambagem, Xvy e
Yxz : 0.98
Sendo:
Ao: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. Ao, yy ¢ 0.53
All], ArZ b 0‘21
Sendo:
N.: Forca normal de flambagem elastica da barra, conforme
9.7.2.
A: Area bruta da secéo transversal da barra. A: 3712 cm?
fy: Tenséo de escoamento, ; f,: 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. . ' 1,2
P
wZAVAGLIO |
s ESTRUTURAS METALICAS !
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A forga normal de flambagem eléstica N € o menor valor entre os obtidos por a)
e b): Ne: 2762.17 kN

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

Ney: 2762.17 kN

b) Forgca normal de flambagem elastica por flexo-torcdo.

Nexz : 17486.53 kN

Onde:
Nex : 17486.53 kN
Ng: ! @0
I.: Momento de inércia da secdo bruta em relacdio ao eixo X. I,: 5297.81 cm4
I,: Momento de inércia da segdo bruta em relacdo ao eixo Y. I,: 836.84 cm4
I;: Momento de inércia a torgdo uniforme. I 507 cm4
Cy: Constante de empenamento da segdo. Cw : 123666.07 cmb
E: Modulo de elasticidade. E: 200000 MPa
G: Moédulo de elasticidade transversal, G: 76923 MPa

KyL,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo
X. Kulx: 2,445 m

KyLy: Comprimento efetivo de flambagem por flex8o em relacdo ao eixo
KL,: 2445 m

K;L,: Comprimento efetivo de flambagem por torgéo. K:L;: 0000 m
ro: Raio de giragdo polar da segdo bruta em relacdo ao centro de torcgo.

rg : 15,88 cm

Sendo:
Fy Iy: Raios de giragdo da segdo bruta em relagdo aos eixos e 11,95 cm
principais de inércia X e Y, respectivamente. r: 475 cm
Xor Yo: Coordenadas do centro de torcdo na diregdo dos eixos! Xp ! -93.\14 mm
7 ZAVAGLIO
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principais X e Y, respectivamente, em relagdo ao centréide da

1 segdo. Yo: 0.00 mm
2
3
4
5 Resisténcia 3 flex&o eixo X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
Deve satisfazer:
n: 0.094 v
O momento fletor desfavoravel de célculo Mgy é obtido para o ndé N929, para a Msg: 5.22 kN'm
combinacéo de hipéteses 1.25-PP+1.25:PPT+1,05-:SCU1+1.4-VO.
O momento fletor resistente de calculo Mgg deve ser tomado como o menor valor
calculado em a) y b): Mpq ! 55.31 kN'm
| a) Inicio de escoamento da la secéo efetiva (9.8.2.1)
Mpg: 5531 kN'm
Onde:
W, Médulo de resisténcia eldstico da secéo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o
estado limite Ultimo de escoamento da segdo. Wes: 293.92 cm?
f,: Tensdo de escoamento. f,: 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. ¥ 0 1.1
b) Flambagem lateral com torgéo (9.8.2.2)
N&o procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por torgéo KL €
os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,P** e K,L,"*? s&o nulos.
10 énci (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

@ ZAVAGLIO
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n: 0.150 v

O momento fletor desfavordvel de calculo Mgq é obtido para o né N7, para a Msq: 2.14 KkN'm
combinacdo de hipdteses 1.25:PP+1,25:PPT+1,05-:SCU1+1.4-v90,

O momento fletor resistente de calculo Mgq deve ser tomado como: Mpa: 14.28 kN'm

Onde:

W,s: Modulo de resisténcia elastico da segdo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o

estado limite Ultimo de escoamento da sec8o. We: 75.87 cm3

f,: Tensdo de escoamento. fy : 207.00 MPa

v: Coeficlente de ponderagdo das resisténcias. v 3.4
Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)

Deve satisfazer:

n: 0.008 v
O esforgo cortante solicitante de célculo desfavoravel Vsq produz-se no né Vsq: 1.63 kN
N929, para a combinacdo de hipoteses
1.25:-PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.
A segdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o
esforgo de célculo é Vgyg = 0.5 Vgq. Vsa: 0.82 kN
A forga cortante resistente de célculo da alma Vgq deve ser calculada por: Wypa: 100.15 kN
para 1.08(EKy/f,)%: 36.77
para h/t: 21.66
para 1.4(EKy/f,)*%: 47.67

ESTRUTURAS METALICAS
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t: Espessura da alma. t: 640 mm
h: Largura da alma. h: 138.60 mm
f,: Tensdo de escoamento. f,: 207.00 MPa
E: Médulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante que,
para uma mesa, é dado por: Ky: 1.20
1
2
3
4
5 Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
n: 0.015 v
0 esforco cortante solicitante de célculo desfavordvel Vgq produz-se para Vgg: 3.02 kN
a combinacdo de hipoteses PP+PPT+1.4:V90.
A forca cortante resistente de cdlculo da alma Vgg deve ser calculada por: (ypq ¢ 200.31 kN
para 1.08(EKy/f,)%°: 75.07
para h/t: 43.31
para 1.4(EKy/f,)*%: 97.31
Onde:
t: Espessura da alma. t: 640 mm
h: Largura da alma. h: 277.20 mm
f,: Tensdo de escoamento. fy: 207.00 MPa
E: Mddulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. e
Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que para
a alma sem enrijecedores transversais € dado por: Ky: 5.00
6
7
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1
2
s (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
3
Os esforgos de calculo desfavordveis Mgy e Vg4 S80 obtidos no né N929, para a
combinagdo de hipdteses 1.25-PP+1.25-PPT+1.05-SCU1+1.4-V0.
Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de
célculo e a forca cortante solicitante de célculo devem satisfazer a seguinte
expressdo de interac8o:
n: 0.009 v/
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Msqg: 522 kN'm
Mo,ra: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1. Mora ! 55.31 kN'm
Vsq: Forga cortante solicitante de calculo. Vsa: 2.50 kN
4 Vra: Forga cortante resistente de célculo conforme 9.8.3. Vgrd : 200.31 kN
5
6
7
s (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
8
Os esforgos de célculo desfavordveis Mgy e Vsg s30 obtidos no né N7, para a
combinagdo de hipdteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.05-SCU1+1.4:V90.
Para barras sem enrijecedores transversais de alma, 0 momento fletor solicitante de
calculo e a forga cortante solicitante de calculo devem satisfazer & seguinte
expressdo de interacéo:
n: 0.022 \/
Onde:
Msgq4: Momento fletor solicitante de célculo. Msq: 2.14 KkN'm
My ra: Momento fletor resistente de cdlculo conforme 9.8.2.1. Mora: 14.28 kN:m
Vsq: Forga cortante solicitante de célculo. Vsa: 0.79 kN
9 Vrq: Forca cortante resistente de célculo conforme 9.8.3, Vgra : 200.31 kN
10
11
12
13 sisténci flexo- ressdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

Os esforcos de célculo desfavoraveis sdo obtidos no né N7, para a combinaciio de
hipéteses 1.25:PP+1.25-PPT+1,05-SCU1+1.4-V90.
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n: 0.238 v
Onde:
N¢sqa: Forga normal de compresséo solicitante de calculo. Ncsqa: 8.83 kN
M, sd, My,sa: Momentos fletores solicitantes de cdlculo em relagdo aos Mysa: 3.93 kN'm
eixos X e Y, respectivamente. Mysg: 2.14 kN:m
Ncra: Forga normal de compresséo resistente de célculo, conforme 9.7. Ncra @ 497.99 kN
My,rar My,ra: Momentos fletores resistentes de célculo em relagdo aos Myrda: 55.31 kN'm
1 eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myga: 14.28 kN-m
2
3
4
5 Resisténcia a flexo-tracéio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Os esforcos desfavoraveis de calculo s&o obtidos no né N929, para a combinagdo
1.25:PP+1.25-PPT+1.05-SCU1+1.4-VO0.
Os esforcos devem satisfazer as seguintes expressdes de interagdo:
n: 0.179 v
Onde:
Nesa: Forca normal de tracgdo solicitante de calculo. Npsa: 15.63 kN
M,,sar My,sa: Momentos fletores solicitantes de célculo em relagdo aos Mysa: 5.22 kN-m
eixos X e Y, respectivamente. Mysa: 0.88 kN'm
Nrq: Forca normal de tragdo resistente de calculo conforme 9.6. Npg @ 698.53 kN
M, rdr My,ra: Momentos fletores resistentes de cdlculo em relagdo aos Myrd: 55.31 kN'm
6 eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Mypra: 14.22 kN:m
7

8 Banzo Inferior TS 13 >

Perfil: UD 300x150x10
Material: Aco (AISI-SAE 1020)
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Perfil: UD 300x150x10
Material: Aco (AISI-SAE 1020)
Noés B | Caracteristicas mecanicas
Y °mF("r'n“)"e“t° Area| LD | 1O | 1@ [ %@ [y®
y i sl (cm2)| (cm4) | (cm4) |(cm4)| (mm) |(mm)
! N4 | N5 1.715 57.12|7940,37(1257.41|19.04|-33.16| 0.00
! Notas;
I ™) Inércia em relagdo ao eixo indicado
e 2 Momento de inércla & torcdo uniforme
: %) Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
i ih X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf,
i B 1.00 1.00 0.00 0.00
, Ly 1.715 1.715 0.000 0.000
| : Em - - 1.000 1.000
: Cy = 1.000
Notagdo:
p: Coeficlente de flambagem
Lx! Comprimento de flambagem (m)
Cm: Coeficlente de momentos
Cyp: Fator de modificagdo para o momento critico
, VERIFICACOES (ABNT NBR 14762:2010)
Barr NMMINGLM Estad
b/t A Ne Ne My [My |V Vy MgV MV, O R g, o
v v
Mes o Ixolxolxo] x x:0|x:0|x0|x0 PASS
(bu/t) | 200 ; : ' : : ’ ' ' ) Misg =
N4/ | ¥ 1,715/ m | m m | 1.715 |y=| m m m m g A
200 Ayy < o o i _ _ 0.00
N5| passa | 200 o PR Rl o . il 20 n=|n= | n=|n= |\ o -
P n=028|34]|9.1|36.2|n=23 0.9 | 13.1 | 42.9 | 38.2 o 42.9
assa
Notagdo:

b/t: Valores méximos da relagdo comprimento-espessura

A: Limitacdo de esbeltez

Ne: Resisténcia & tragdo

N.: Resisténcia a compresséo

M,: Resisténcia & flexdo eixo X

My: Resisténcia a flexdo eixo Y

Vi Reslsténcia ao esforco cortante X

Vy: Resisténcia ao esforco cortante Y

MV Resisténcia ao momento fletor X e esforgo cortante Y combinados
MyVy: Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados
NcM.My: Resisténcla & flexo-compressdo

NeMMy: Resisténcia & flexo-tracdo

M;: Resisténcia & torcdo

x: Distdncia & origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.P.: Nédo procede

VerificacBes desnecessérias para o tipo de perfil (N.P.):
) A verificagéo ndo é necesséria, j& que ndo existe momento torsor.

Elemento: Alma

AIOFES IMAXIMOS Od
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Em almas de vigas sem enrijecedores transversais, a relagdo largura-espessura nao
deve ultrapassar o valor 200.

w/vy: 27
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 270.00 mm
t: A espessura. t: 10.00 mm
Limitacdo de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)
O indice de esbeltez A das barras comprimidas néo deve exceder o valor 200.
ho: 14.5
Ay : 36.6 \/
Onde:
K.Ly: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo X. Kyly: 1.715 m
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagéo ao eixo Y. KLy : 1.715 m
r,: Raio de giracdo da secdo bruta em relagéo ao eixo principal X. ry: 11.79 cm
r,: Raio de girac8o da secdo bruta em relagdo ao eixo principal Y. ry: 4.69 cm
Resisténcia a tracio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
Deve satisfazer:
n: 0.008 v
0 esforco solicitante de célculo desfavordvel produz-se no né N5, para a combinagdo
de agoes PP+PPT+1.4:V90.
Nysq: Asforgo axial de tragdo solicitante de calculo, desfavoravel. Nesa: 8.63 kN

A forca normal de tragdo resistente de célculo Nigrq deve ser tomada como:
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Nt‘.Rd : 1074.92 kN

Onde:
A: Area bruta da sec8o transversal da barra. A: 5712 cm?
f,: Tensdo de escoamento. f,: 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1

Resisténcia 8 compressé&o (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

Deve satisfazer:

n: 0034

O esforgo solicitante de célculo desfavordvel produz-se no né N4, para a
combinagdo de agdes 1.25-PP+1,25-PPT+1.05-SCU1+1.4-V0.

N¢sq: Forga normal de compresséo solicitante de calculo. Nesa: 31.26 kN

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

Nc,Rd £\ 927,93 kN

Onde:
A Area efetiva da segdo transversal da barra. Ag: 57.04 cm?
x: Fator de redugdo associado & flambagem, Xow §___10:94
Hxz : 0.99
Sendo:
Aot Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. Ao, yy 0.37
Mo, xz ¢ 0.15
Sendo:
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N.: Forca normal de flambagem eldstica da barra, conforme

9.7.2.

A: Area bruta da secdo transversal da barra. A: 5712 cm?

f,: Tensdo de escoamento. f,: 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.2

A forca normal de flambagem eldstica Ne € 0 menor valor entre os obtidos por a)
e b): Ne: 8438.78 kN
a) Forca normal de flambagem eldstica por flexdo em relagéo ao eixo Y.
Ney: 8438.78 kN

b) Forca normal de flambagem eldstica por flexo-torgdo.

Nexz : 53289.55 kN

Onde:
Nex : 53289.55 kN
Nez: = ®©
I,: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo X. I,: 7940.37 cm4
I,: Momento de inércia da segdo bruta em relagéo ao eixo Y. I,: 1257.41 cm4
I,: Momento de inércia a torgdo uniforme. I.: 19.04 cm4
C,,: Constante de empenamento da secdo. C, : 180189.44 cm6
E: Mddulo de elasticidade. E: 200000 MPa
G: Modulo de elasticidade transversal. G: 76923 MPa

K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo
Kily: 1715 m

K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo
Y. Kby: 1.715 m

K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por tor¢do. K::: 0000 m
ro! Raio de giracdo polar da secdo bruta em relagdo ao centro de torgdo.

rp: 1569 cm
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Sendo:

ry, Ty! Raios de giragdo da secdo bruta em relagio aos eixos
principais de inércia X e Y, respectivamente.

Xo, Yo: Coordenadas do centro de torg&o na direciio dos eixos
principais X e Y, respectivamente, em relacdo ao centréide da
segdo.

Resisténcia a flex&o eixo X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

O momento fletor desfavoravel de célculo Mg, € obtido para o né N4, para a
combinagdo de hipéteses 1.25-PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4-V0,

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

a) Inicio de escoamento da la segiio efetiva (9.8.2.1)

Onde;:

Wes: Médulo de resisténcia eldstico 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 seg3o.

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

b) Flambagem lateral com torgéo (9.8.2.2)

Ndo procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por torcio KLy e
os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,P°® e K,L,™9 s30 nulos.
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11.79 cm
4,69 cm
-62,30 mm

0.00 mm

: 0,091 v

8.94 kN:m

98.55 kN'm

98.55 kN'm

: 523,69 cm3
: 207.00 MPa
X1
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1
2
3 Resisténcia a flex&io eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
Deve satisfazer:
n: 0.362 v
O momento fletor desfavoravel de calculo Msq € obtido para o n6 N4, para a Mgg: 7.91 KkN'm
combinacdo de hipéteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.
O momento fletor resistente de calculo Mgq deve ser tomado como: Mgpg: 21.88 kN'm
Onde:
W,s: Médulo de resisténcia eldstico da secdo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢ calculada para o
estado limite Ultimo de escoamento da segdo. Wee: 116.25 cm?
f,: Tensdo de escoamento. f,: 207.00 MPa
4 y: Coeficiente de ponderaco das resisténcias. i 1.
5
6
7
8 isténci (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
n: 0023 v
I
| O esforco cortante solicitante de calculo desfavordvel Vsq produz-se no né Vgq: 7.03 kN
N5, para a combinacdo de hipdteses
1.25:PP+1.25:PPT+1.05:5CU1+1.4:V90,
A secdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o
esforco de célculo é Vgq = 0.5 Vsg. Vsq: 3.52 kN
A forca cortante resistente de calculo da alma Vg deve ser calculada por: Mgy : 152.43 kN
para
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1.08(EKy/f,)%%: 36.77

para h/t: 13.50
para 1.4(EKy/f,)*%: 47.67
Onde:

t: Espessura da alma. t: 10.00 mm
h: Largura da alma. h: 135,00 mm
fy: Tensdo de escoamento. f,: 207.00 MPa

E: Médulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderagéo das resisténcias. ye: 1.1

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforco cortante que,
para uma mesa, € dado por: Ky: 1.20

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

Deve satisfazer:

n: 0.020 v

O esforgo cortante solicitante de célculo desfavoravel Vg4 produz-se para Vsa: 6.06 kN

a combinacdo de hipdteses 1.25-PP+1.25-PPT+1.05-SCU1+1,4-V0,

A forga cortante resistente de célculo da alma Vgqg deve ser calculada por: (Mvpy 1 304.85 kN
para 1.08(EKy/f,)*: 75.07
para h/t: 27.00
para 1.4(EKy/f,)*%: 97.31

Onde:
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t: Espessura da alma. t: 10.00 mm
h: Largura da alma. h: 270.00 mm
f,: Tensdo de escoamento. f, : 207.00 MPa
E: Mddulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y i Ed
Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que para
a alma sem enrijecedores transversais € dado por: Ky: 5.00
sisténci mo fl X 0 nte Y combinados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

9.8.4)

Os esforcos de célculo desfavordveis Mgq € Vsq sd0 obtidos no nd N4, para a

combinacdo de hipoteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05:5SCU1+1.4:V0.

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de

calculo e a forca cortante solicitante de calculo devem satisfazer a seguinte

expressdo de interagéo:

n: 0.009 v
Onde:

Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Mgq: 8.94 kN':m
Mo,ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mora: 98.55 kN-m
Vsq: Forga cortante solicitante de célculo. Vsa: 6.06 kN
Vga: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vg4 ¢ 304.85 kN

s (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

Os esforcos de célculo desfavordveis Mgq e Vsq Sdo obtidos no no N4, para a
combinacdo de hipéteses 1.25-PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.

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

n: 0.131 v
Onde:
Mgq: Momento fletor solicitante de calculo. Mgq: 7.91 kN'm
Mo,ra: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1. Mord : 21.88 kN:m
Vsq: Forga cortante solicitante de célculo. Vsa: 6.10 kN
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1 Vry: Forga cortante resistente de célculo conforme 9.8.3, Vrd : 304.85 kN
2
3
4
5 esi iaaf - es (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Os esforgos de célculo desfavoraveis sdo obtidos no né N4, para a combinagdo de
hipdteses 1.25-PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.4+V0,
n: 0.429 v/
Onde:
Nc,sq: Forca normal de compressdo solicitante de calculo. Ncsq: 31.26 kN
My,sar My,sa: Momentos fletores solicitantes de célculo em relacdo aos Mysda: 8.94 kN‘m
eixos X e Y, respectivamente,
Myss: 6.66 KN'm
Ncra: Forga normal de compresséo resistente de célculo, conforme 9.7. Ncra: 927.93 kN
My rar My,ra: Momentos fletores resistentes de célculo em relagdo aos Myrda: 98.55 kN-m
6 eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra! 21.88 kN'm
7
8
9
10  Resisténcia a flexo-tracéio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Os esforgos desfavoraveis de célculo s&o obtidos no né N4, para a combinagéo
1.25:PP+1.25:-PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.
Os esforcos devem satisfazer as seguintes expressdes de interagdo:
n: 0.382
Onde:
Nisq: Forga normal de tragdo solicitante de célculo. Nesa: 3.33 kN
My.sar My,sa: Momentos fletores solicitantes de célculo em relacdo aos Mysa: 1.66 kN'm
eixos X e Y, respectivamente. Mysa: 791 KkN'm
Ngq: Forga normal de tracdo resistente de calculo conforme 9.6. Npg4: 1074.92 kN
Myrar My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagdo aos Mygrda: 98.55 kN'm
11 eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra: 21.88 kN-m
12
13
14 Diagonal TS 13

Perfil: CD 100x6.4, Duplo T unido genérica (Distancia entre os perfis: 300.0 / 300.0 mm e
Ligacdo a distancia maxima)
Material: Aco (AISI-SAE 1020 )
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Perfil: CD 100x6.4, Duplo T unido genérica (Disténcia entre os perfis: 300.0 / 300.0 mm e
Ligacdo a distancia maxima)
Material: Aco (AISI-SAE 1020 )

Nos Comprimento Caracteristicas mecanicas
(1) (1) (2) (3) (3)
Inicial | Final (m) Area | 1y L I | Xa™ | Ya
(cm2)| (cm4) | (cm4) |(cm4)|(mm)| (mm)
N5 N7 2.460 24,06|236.56 | 7856.49 | 3.23 | 0.00 |-22.05
Notas:

1) Inércia em relagdo ao eixo indicado
2) Momento de Inércia & torgdo uniforme
() Coordenadas do centro de gravidade

Y | Flambagem Flambagem lateral
_] i |_ " Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
' B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 2.460 2.460 0.000 0.000
Cm = = 1.000 1.000
Ch = 1.000
Notagdo:

pt Coeficiente de flambagem

Ly Comprimento de flambagem (m)

Cm: Coeficlente de momentos

C,! Fator de modificagdo para o momento critico

1 L
2
VERIFICACOES (ABNT NBR 14762:2010
Barr ¢ ( ) N Estad
a |b/t A N¢ Ne My My Vy Vy MVy  [MVy  [NeMGM,, Mt UM o
: v
Ae S| y. . ¥ X X: b ¥ X: X ;
N, | @8 s| 200 | 0P Xi 01 0,82 | 0.82 | 2.46 | 2.46 | 0.82 | 0.82 | 0.615 | ;7 | Mysa = e
200 | Ayyecs _ _ m m m m m m m 0.00 _
N7 : n=[n= = — — = - - - | 0= | n=
Passa | 200 |\ e lg | n=|n=|mn=|n=|n=|n=) 0= |;q,|NP4q,
Passa : X 3.7 8.1 1.3 E.3 0.1 0.6 12.6 i
Notagédo:
b/t: Valores méaximos da relagdo comprimento-espessura
A: Limitagdo de esbeltez
Ny: Resisténcia & tragdo
N.: Resisténcia & compressdo
M,: Resisténcla a flexdo eixo U
M,: Resisténcia a flexdo eixo V
V! Resisténcia ao esforgo cortante U
Vi Resisténcia ao esforgo cortante V
M,V,: Resisténcia ao momento fletor U e esfor¢o cortante V combinados
MV, Resisténcla ao momento fletor V e esforgo cortante U combinados
N.M,M,: Resisténcla & flexo-compresséo
MMuM,: Resisténcia & flexo-tragdo
M. Resisténcia & torgdo
x! Distincia a origem da barra
1 Coeficlente de aproveitamento (%)
N.P.: Ndo procede
Verificacbes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.P.):
3 (1) A verificac8o ndo é necessaria, 3 que nédo existe momento torsor.
4
5 Nota: A andlise de pecas compostas é realizada através da verificagdo de cada um dos perfis simples que
6  as constituem. As verificacbes destes perfis sdo realizadas para os esforgos calculados a partir daqueles
7 que atuam sobre a pega composta, segundo as suas caracteristicas mecéanicas. Para as verificagbes de
8  estabilidade, utiliza-se a esbeltez mecénica ideal, obtida em fungdo da esbeltez da peca e uma esbeltez
9  complementar que considera a disténcia das ligagdes entre os perfis simples.
10
11 sura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela 4)
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Elemento: Mesa

Em almas de vigas sem enrijecedores transversais, a relacdo largura-espessura nio
deve ultrapassar o valor 200,

(b/t): 14
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 87.30 mm
t: A espessura. t: 6.35 mm
Limitacéo de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)

O indice de esbeltez 2. das barras compostas comprimidas néo deve exceder o valor
200. Além disso, o indice de esbeltez A, de cada perfil simples deve ser inferior a 100,

Muc: 78.5 v

Mvic: 26.2 v
s ! 20.5 v
vis: 42,7
Onde:
KyL,: Comprimento efetivo de flambagem por flex8o da secdo composta, em
relacdo ao eixo U, KyLlyc: 2.460 m
KyLy,c: Comprimento efetivo de flambagem por flex8o da seg8o composta, em
relagdo ao eixo V. KiLyc: 4.725 m
Fu.c: Raio de giracdo da secdo composta, em relagdo ao eixo principal U. Fuc: 3.14 cm
rv.c: Raio de giragdo da secéo composta, em relagdo ao eixo principal V. Fyc: 18.07 cm
KuLy,s: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da secdo simples, em
relagdo ao eixo U. Kylys: 0.820 m
K,L,s: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da segio simples, em
relagé@o ao eixo V. K,L,s: 0.820 m
rys: Raio de giracdo da segdo simples, em relagdo ao eixo principal U. rys: 4.00 cm
rys: Raio de giragdo da segéo simples, em relagéo ao eixo principal V. Fvs: 1.92 cm
éncl (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)

Deve satisfazer:
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0 esforco solicitante de calculo desfavorével produz-se no né N5, para a combinagdo
de agdes 1.25:PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4-VO0.

Nesq: Asforco axial de tragdo solicitante de calculo, desfavoravel.

A forca normal de tragdo resistente de célculo Negrg deve ser tomada como:

Onde:

A: Area bruta da segdo transversal da barra.
f,: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

A._-_: =11

O esforco solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N5, para a combinagdo
de agbes PP+PPT+1.4:V90.

Ncsq: Forca normal de compressdo solicitante de calculo.

A forca normal de compress3o resistente de célculo Ncrq deve ser tomada como:

7ZA

Av. Trindade Madrid Romera Cucci, 387 Jd. Flamboyants - CEP: 14.805-293 — Araraquara-SP — Tel.: (16) 3335-8839 \
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lesiste A a co §o (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)
Deve satisfazer:
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n: 0.116 v

Nisd @ 26,20 kN

Nirda ¢ 226.40 kN

A: 12.03 cm?
fy: 207.00 MPa
vy 1.1

n: 0.061 v/

Nesa: 9.70 kN

Nera: 158.08 kN

\

A
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Onde:
A Area efetiva da secdo transversal da barra, Ag: 12.03 cm?
g v 0.92
y: Fator de reducdo associado a flambagem, X
Az ©  0.76
Sendo:
Ao: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. ho,w: 0.494
Ao, xz: 0.81
Sendo:
N.: Forca normal de flambagem elastica da barra, conforme
9.7.2,
A: Area bruta da segdo transversal da barra. A: 12.03 cm2
fy,: Tensdo de escoamento. f,: 207.00 MPa
v: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. ¥ R
A forga normal de flambagem eléstica N é 0 menor valor entre os obtidos por a) e
b): N.: 382.95 kN

a) Forga normal de flambagem eldstica por flexdo em relacédo ao eixo V.

Ney : 1305.13 kN

b) Forca normal de flambagem eldstica por flexo-torcdo.

Neyz : 382.95 kN

Onde:

Nex : 5639.83 kN

Nez: 393.50 kN
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I,: Momento de inércia da segdo bruta em relagdo ao eixo U. I,: 192.11 cm4
I,: Momento de inércla da seg8o bruta em relagdo ao eixo V. I,: 44.46 cm4
I.: Momento de Inércia a torgdo uniforme. I,: 1.62 cm4
C,,: Constante de empenamento da segdo. C,: 011 cmé
E: Médulo de elasticidade. E: 200000 MPa
G: Médulo de elasticidade transversal. G: 76923 MPa

K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagio ao eixo U. KyL,: 0.820 m
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo V. K,L,: 0.820
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por torgdo. K.L.: 0.820
ro: Raio de giragdo polar da segéo bruta em relagdo ao centro de torgdo.

3 3

rg: 5.62 cm

Sendo:
r,, Iy: Raios de giracdo da segdo bruta em relagdo aos eixos ry: 400 cm
principais de inércia U e V. r,: 1.92 cm
Ug, Vo: Coordenadas do centro de torgdo na direcdo dos eixos up: -34.58 mm
principais U e V, respectivamente, em relagdo ao centroide da
1 segdo. Vo: 0.00 mm
2
3
4
5 Resisténcia a flexéo eixo U (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
Deve satisfazer:
n: 0.037 v
O momento fletor solicitante de cdlculo desfavoravel Mgy produz-se num ponto Mgg: 0.19 kN'm
situado a uma distancia de 0.820 m do n6é N5, para a combinagéo de hipdteses
1.25:PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4-V90,
O momento fletor resistente de calculo Mgq deve ser tomado como o menor valor
calculado em a) y b): Mpg: 5.11 kN'm
a) Inicio de escoamento da la secéo efetiva (9.8.2.1)
Mgg: 5.11 kN'm
Onde:
wZAVAGLIO
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W, Mddulo de resisténcia eldstico da secéo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o

estado limite Gltimo de escoamento da secéo. Wee: 2717 cm3
f,: Tensdo de escoamento. fy : 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias, ¥ie 1

b) Flambagem lateral com torgéo (9.8.2.2)

Néo procede, pols o comprimento efetivo de flambagem lateral por torcdo KL, e
os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,”* e K,L,"®? s3o0 nulos.

Resisténcia a flex&o eixo V (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

n: 0.081 v
O momento fletor solicitante de cdlculo desfavordvel Msg produz-se num ponto Msq: 0.19 kN:m
situado a uma distancia de 0.820 m do né N5, para a combinacéo de hipdteses
1.25-PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.
O momento fletor resistente de calculo Mgq deve ser tomado como: Mpg: 2.35 kN'm
Onde:
W, Médulo de resisténcia eldstico da secéo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢ calculada para o
estado limite Ultimo de escoamento da secdo. Wee: 12.46 cm3
f,: Tensdo de escoamento. fy: 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderacéo das resisténcias. v 1.1
Resisté for a (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
n: 0.013 v
W
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O esforco cortante solicitante de célculo desfavoravel Vsq produz-se no no N7, Vsa !

para a combinagdo de hipéteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4-VO0.

A resisténcia de calculo ao esforco cortante Vrq € @ menor das obtidas

segundo os itens a) e b): VRa !

a) Resisténcia de célculo ao esforgo cortante Vgg, supondo que existe
ruptura da mesa vertical.

\' S
para 1.08(EKy/f,)"" :
para h/t:
para 1.4(EKy/f,)%® :
Onde:
t: Espessura da alma, t:
h: Largura da alma. h:
f,: Tensdo de escoamento. f,
E: Mddulo de elasticidade. E
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y:
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
que, para uma mesa, e dado por: Ky :
b) Resisténcia de célculo ao esforgo cortante Vpg, supondo que existe
ruptura da mesa horizontal.
Vga !
para 1.08(EKy/f,)%% :
h/t:
para
para 1.4(EKy/f,)%% :
o AT
- wZAVAGLIO
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1,13 kN

88.52 kN

88.52 kN

47.67

6.35 mm
87.30 mm
: 207.00 MPa
: 200000 MPa
1.1

.. 1.20

88.52 kN

.36.77

13.75

47.67




Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Mddulo de elasticidade.

v: Coeficiente de ponderacéo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforco cortante
que, para uma mesa, é dado por:

U bW N

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

Deve satisfazer:

O esforgo cortante solicitante de célculo desfavoravel Vsq4 produz-se no né N7,
para a combinagdo de hipdteses 1.25:-PP+1.25-PPT+1.05-SCU1+1.4:V0.

A resisténcia de calculo ao esforco cortante Vrq € @ menor das obtidas
segundo os itens a) e b):

a) Resisténcia de célculo ao esforgo cortante Vgq, supondo que existe
ruptura da mesa vertical.

para
para
para

Onde:

7 ZAVAGLIO
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t: 6.35 mm
h: 87.30 mm
f,: 207.00 MPa
E : 200000 MPa

vi 1,1
Ky: 1.20
n: 0.013 v

de i 1,13 kN

de: 88.52 kN

Vra: 88.52 kN

1.08(EKy/f,)%5: 36.77

h/t: 13.75

1.4(EKy/f,)*5 : 47.67
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t: Espessura da alma. t: 6.35 mm
h: Largura da alma. h: 87.30 mm
f,: Tensdo de escoamento. f,: 207.00 MPa
E: Mddulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacgdo das resisténcias. vy 1.1

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante

que, para uma mesa, € dado por: Ky: 1.20

b) Resisténcia de calculo ao esforgo cortante Vgq, Supondo que existe
ruptura da mesa horizontal.

Vpa: 8852 kN

para 1.08(EKy/f,)%°: 36.77
para h/t: 13.75
para 1.4(EKy/f,)"%: 47.67
Onde:
t: Espessura da alma. t: 635 mm
h: Largura da alma. h: 87.30 mm
f,: Tensdo de escoamento, f,: 207.00 MPa
E: Mddulo de elasticidade. E: 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. ws 1.4
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
que, para uma mesa, é dado por: Ky: 1.20
Resisténcia ao e r sforco ¢ eV c inados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
9.8.4)
Os esforcos solicitantes de calculo desfavordveis Msq e Vsq produzem-se num ponto
situado a uma distancia 0.820 m do né N5, para a combinagdo de hipdteses
1.25:PP+1,25:PPT+1.05-SCU1+1,4:V90.
Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de
calculo e a forca cortante solicitante de calculo devem satisfazer a seguinte
expressdo de interagdo:
\_\\
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n: 0.001 v
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Mgg: 0.19 kN'm
Mo,ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mogrd: 511 KkN-m
Vsq: Forga cortante solicitante de célculo. Vsq! 0.04 kN
Vra: Forca cortante resistente de célculo conforme 9.8.3. Vga i 88.52 kN
s (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
Os esforgos solicitantes de célculo desfavordveis Msq e Vsq produzem-se num ponto
situado a uma distancia 0.820 m do né N5, para a combinacdo de hipéteses
1.25:PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.4:V90,
Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de
célculo e a forga cortante solicitante de calculo devem satisfazer & seguinte
expresséo de interagdo:
n: 0.006
Onde:
Mgq: Momento fletor solicitante de célculo. Msq: 0.19 kN'm
Mo,rda: Momento fletor resistente de cdlculo conforme 9.8.2.1. Mopra: 2.35 kN'm
Vsq: Forga cortante solicitante de célculo. Vsg: 0.04 kN
Vgra: Forga cortante resistente de célculo conforme 9.8.3. Vra : 88.52 kN
Resisténcia a flexo-compress&o (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Os esforgos solicitantes de calculo desfavordveis produzem-se num ponto situado a
uma disténcia 0.615 m do né N5, para a combinagdo de hipdteses PP+PPT+1,4-V90.
n: 0.126 v
Onde:
Ncsqa: Forca normal de compressdo solicitante de calculo. Nesa: 8.72 kN
My,sar My,sq: Momentos fletores de cdlculo atuantes em torno dos eixos U e Mysd: 0.16 KkN'm
V, respectivamente, Mysq: 0.09 KN-m
N¢ra: Forga normal de compressdo resistente de célculo, conforme 9.7, Nera: 158.08 kN, \
wZAVAGLIO ‘
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M, ra; My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagdo aos Mypda: 5.11 kN'm
eixos U e V, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Mypra: 2.35 kN'm

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

Os esforcos desfavoraveis de célculo s&o obtidos no né N5, para a combinagéo
1.25:PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4-VO.

Os esforcos devem satisfazer as seguintes expressdes de interagéo:

n: 0.191 v

Onde:
N sq: Forca normal de tragdo solicitante de calculo. Nesa: 26.20 kN
My,sa; My,s4: Momentos fletores de célculo atuantes em torno dos eixos Ue Mysq: 0.06 kN-m
V, respectivamente. Mysa: 0.15 kN-m
Ngq: Forca normal de tragdo resistente de calculo conforme 9.6. Nrg :_22_6 40 kN
My,rdr My,ra: Momentos fletores resistentes de célculo em relagdo aos Mypa: 5.11 KkN'm
eixos U e V, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra: 2.35 kN:m
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Banzo superior TS1

Perfil: UD 300x100x4.8 )
Material: Aco USI-SAC 300
~ Nés & ) Caracteristicas mecanicas
lFiral °m':('::1")"e"t° Area] LD | 1, | 1@ | @ [y
v Fncim FlnA (cm2)| (cm4) | (cm4) |[(cm4)| (mm) [(mm)
N19 [N18 1.659 22.99(2971.68|205.34| 1.73 |-27.92| 0.00
Notas:
) Inércia em relagdo ao eixo indicado
2) Momento de inércia & torgdo uniforme
L 3) Coordenadas do centro de gravidade
| Flambagem Flambagem lateral
it X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Ly 1.659 1.659 0.000 0.000
Gl - = 1.000 1.000
Cp = 1.000
Notacdo:
j: Coeficiente de flambagem
Lyt Comprimento de flambagem (m)
Cm: Coeficiente de momentos
Cy: Fator de modificaco para o momento critico
___ B ) VERIFICAGOES (ABNT NBR 14762:2010) | estad
Barra e v [ Ne M My e vy My MV [NeMuMy :\“41'”‘* M 0
' A x: X!
_| %0 X: X: X: X: _ |PASS
N19/N (b;{}tg S| 200 | Mese = |y 1659 1 1,659 | 1.659 | n = | 1.659 | 1.659 1'2‘59 np | Misa = | A
18 Passa 7;’60 N..P.“) n= o - m5 m 1.0 m l"l"l0 o 2) N.lP.(a) n=
Bcin 41.2 132 = 9in=0.3 n=18n=0.3 60. 60.3
Notagdo:

b/t: Valores méximos da relacdo comprimento-espessura
A: Limitacdo de esbeltez
Ni: Resisténcla & tragdo
N.: Resisténcia a compressédo
M,: Resisténcia a flexdo eixo X
M,: Resisténcia a flexdo eixo Y
V,: Resisténcia ao esforco cortante X
V,: Resisténcia ao esforgo cortante Y
M,V,: Resisténcia ao momento fletor X e esforco cortante Y combinados
M,V,: Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados
NMM,: Resisténcia & flexo-compresséo
NM,M,: Resisténcia & flexo-tragdo
M,: Resisténcia & tor¢do
x: Distdncia & origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.P.: Ndo procede
Verificacdes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.P.):
) A verificaco ndo serd executada, ji que ndo existe esforgo axial de tragdo.
2) NFo hé interacdo entre o esforco axial de tragdo e o momento fletor para nenhuma combinagdo, Assim a verificacdo ndo serd executada.
B3) A verificagdo néo é necesséria, jd que ndo existe momento torsor.

Valores maximos da relacdo comprimento-espessura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela 4)
Elemento: Alma

Em almas de vigas sem enrijecedores transversais, a relagdo largura-espessura ndo
deve ultrapassar o valor 200.

(b/t): 59 v

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

b: 280.50 mm
t: 475, mm

R
W

\\' 1
\

\\



Limitacdo de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)

O indice de esbeltez ) das barras comprimidas ndo deve exceder o valor 200,

Onde:

K.Ly: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo X.
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagio ao eixo Y.

rx: Raio de giragdo da segdo bruta em relagdo ao eixo principal X.
ry: Raio de giragdo da segdo bruta em relagdo ao eixo principal Y.

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

Resisténcia 8 compress&o (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de calculo desfavordvel produz-se no né N19, para a
combinagdo de acbes 1.25-PP+1,25-PPT+1.05:SCU1+1.4-V90,

Ncsq: Forga normal de compresséo solicitante de calculo.

A forga normal de compresséo resistente de célculo N rq deve ser tomada como:

Onde:
Ar: Area efetiva da segdo transversal da barra.

%: Fator de redugdo associado a flambagem,

Sendo:

Ao: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas.

Sendo:

Koxe:t

KLy :
K,L, :
Iy
I

14.6 v
. 555

1,659 m
1.659 m
11.37 cm
2.99 cm

n: 0412

Nc,s‘j H 145 74 kN

Nc,Rd W 3

53.50 kN

Ags: 17.20 cm?2

Xyy: 0.82

Axz . 0.99

M,yy: 0.68

lo, XZ : 0. 18
gl



N.: Forca normal de flambagem eldstica da barra, conforme

D2

A: Area bruta da secdo transversal da barra. A:

f,: Tensdo de escoamento. fon
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. i

A forca normal de flambagem eldstica N € 0 menor valor entre os obtidos por a) e

b): Ne :

a) Forga normal de flambagem eldstica por flexdo em relagdo ao eixo Y.

g

Nev
b) Forca normal de flambagem elastica por flexo-torgdo.
Nexz
Onde:
Nex
Nez !
I,: Momento de inércia da segdo bruta em relacdo ao eixo X. A
I,: Momento de inércia da segdo bruta em relagdo ao eixo Y. I,:
I,: Momento de inércia a torgdo uniforme. I:
C..: Constante de empenamento da segdo. Cw
E: Médulo de elasticidade, E:
G: Mddulo de elasticidade transversal. G:
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo
X. KL, :
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdao em relagdo ao eixo Y. KL, :
K.L,: Comprimento efetivo de flambagem por torgdo. K.L;:
ro: Raio de giracdo polar da segdo bruta em relacdo ao centro de torgdo.
Sendo:
Iy Fy: Raios de giracdo da segdo bruta em relagdo aos eixos
principais de inércia X e Y, respectivamente. ry
Xo, Yo: Coordenadas do centro de torgdo na direcdo dos eixos Xg :
principais X e Y, respectivamente, em relagdo ao centrdide da
segao. Yo :

Resisténcia a flex&o eixo X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

22.99
300.00
1.2

1472.71

1472.71

cm?2
MPa

kN

kN

£ 21312.72 kN

1 21312.72 kN

205.34
1.73

2971.68 cm4

cmé4
cm4

: 31289.05 cmb6

200000
76923

1.659
1.659
0.000

12,89

11.37
2.99
~-52.82

0.00

MPa
MPa

m
m
m

cm

cm
cm
mm

mm




Deve satisfazer:

n: 0.132
O momento fletor desfavoravel de calculo Mgy é obtido para o n6 N18, para a Msq: 6.03 kN-m
combinagdo de hipdteses 1.25-PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.4-V90,
O momento fletor resistente de calculo Mgy deve ser tomado como o menor valor
calculado em a) y b): Mpa ! 45.65 kN-m

a) Inicio de escoamento da la segdo efetiva (9.8.2.1)

Mgpg : 45.65 kN'm

Onde:

W, Médulo de resisténcia eldstico da secio efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o

estado limite Gltimo de escoamento da secdo, Wer: 167.40 cm3
fy: Tensdo de escoamento. f, : 300.00 MPa
v: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. yi: 1.1

b) Flambagem lateral com torgédo (9.8.2.2)

N&o procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por tor¢do KL, e
os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,P°® e K,L,"? s8o nulos.

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

Deve satisfazer:

n: 0.059 v
O momento fletor desfavoravel de calculo Msq € obtido para o né N18, para a Msys: 0.40 kN'm
combinagéo de hipdteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.
O momento fletor resistente de célculo Mgry4 deve ser tomado como! Mpga: 6.87 kN'm

2
\A
Onde: }‘\J‘J [

J



W, Médulo de resisténcia eldstico da segdo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o
estado limite Ultimo de escoamento da segdo. Wer: 25.18 cm?
fy: Tensdo de escoamento. f, : 300.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1
Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
n: 0.003 v
O esforco cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-se no né Vgq: 0.45 kN
N18, para a combinagdo de hipdteses
1.25-PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.
A secdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o
esforgo de cdlculo é Vsq = 0.5 Vsg, Vga: 0.23 kN
A forca cortante resistente de célculo da alma Vgg deve ser calculada por: (ypy: 70.15 kN
para 1.08(EKy/f,)%5: 30.55
para h/t: 19.00
para 1.4(EKy/f,)*%: 39.60
Onde:
t: Espessura da alma. t: 4.75 mm
h: Largura da alma. h: 90.25 mm
f,: Tensdo de escoamento. f,: 300.00 MPa
E: Médulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacgéo das resisténcias. vy 1.4
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante que,
para uma mesa, é dado por: Ky: 1.20
Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
n: 0.010 v
0 esforco cortante solicitante de célculo desfavoravel Vsq produz-se para a Vsq 2.18 kN

combinacdo de hipéteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.



A forca cortante resistente de calculo da alma Vgq deve ser calculada por: (Mg 1 218.03 kN

para 1.08(EKy/f,)*%: 62.35
para h/t: 59.05
para 1.4(EKy/f,)*%: 80.83
Onde:
t: Espessura da alma. t 4.75 mm
h: Largura da alma. h: 280.50 mm
f,: Tensdo de escoamento. f,: 300.00 MPa
E: Mddulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. ¥ 1,1
Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que para a
alma sem enrijecedores transversais é dado por: Ky: 5.00
isténcia ao m fletor X e ante Y combi s (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
9.8.4)
Os esforgos de calculo desfavoraveis Mgq € Vsq sdo obtidos no n6é N18, para a
combinacgao de hipdteses 1.25:-PP+1.25-PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.
Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de
célculo e a forga cortante solicitante de célculo devem satisfazer & seguinte
expressdo de interagdo:
n: 0.018 v
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Msq: 6.03 kN'm
Mo,ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1, Mg,ra ¢ 45.65 kN'm
Vsq: Forga cortante solicitante de calculo. Vsq: 2.18 kN
Vra: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vra ' 218.03 kN
Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
9.8.4)
Os esforgos de calculo desfavordveis Mgq € Vsq Sd0 obtidos no né N18, para a
combinacgdo de hipéteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4-V90. /'

célculo e a forga cortante solicitante de célculo devem satisfazer a seguinte

|

\\ A |

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o0 momento fletor solicitante de ‘[/ ) ]
"/ ¥

= & SN |
expressdo de interagdo:

‘ll.

X




n
Onde:
Mgq: Momento fletor solicitante de calculo. Mgy !
Mo,ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mo.rd *
Vsq: Forga cortante solicitante de célculo. Vsq :
Vra: Forga cortante resistente de célculo conforme 9.8.3. Vg4
Resisténcia a flexo-compresséio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Os esforcos de calculo desfavoraveis sdo obtidos no né N18, para a combinagdo de
hipoteses 1.25-PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.
n
Onde:
Ncsq: Forca normal de compressdo solicitante de calculo. N¢sa
M, sq, My,sa: Momentos fletores solicitantes de célculo em relacdo aos eixos My,sq !
X e Y, respectivamente,. My s :
N¢ra: Forca normal de compresséo resistente de cdlculo, conforme 9.7. N¢,rd

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

. 0,003 v

0.40 KkN-'m
6.87 kN-m
0.45 kN
: 140.30 kN

: 0.603 v

: 145.64 kN
6.03 kN'm
0.40 kN-m
: 353.50 kN
45,65 kN-m
6.87 kN'm




Banzo superior TS1

Perfil: UD 300x100x6.4 i
Material: Ago USI SAC 300
Nés : B Caracteristicas mecénicas
il COETENS LD T L0 [ 1 | 5, [ 5@
¥ Iniclali Fina (cm?)| (cm4) | (cm4) |(cm4)| (mm) [(mm)
' N838 |[N825 1.875 30.49|3890.53|267.79| 4,10 |-27.28| 0.00
Notas:
: ) Inércia em relacéo ao eixo indicado
T @) Momento de inércia & torcdo uniforme
: ) Coordenadas do centro de gravidade
! Flambagem ~__ Flambagem lateral
i X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf,
i B 1.00 1.00 0.00 0.00
Ly 1.875 1.875 0.000 0.000
2 i Cm - - 1.000 1.000
' Co = 1.000
Notagdo:
p: Coeficiente de flambagem
Lx: Comprimento de flambagem (m)
Cw: Coeficlente de momentos
Cy: Fator de modificagdo para o momento critico
VERIFICACOES (ABNT NBR 14762:2010) B o
Barra e e [N Mo My v My, (MY ECM* NeMyM, M o
v
Axx < X: ¥
Xx:0m - Xt ) X: X! X: _ |PASS
N838/N| (bu/t) | 2%° 1'275 Nest =1 1.875 | 1.875 | 1.875 |n = | 1.875 | 1.875 |N.P. ho= Mgsgo“ A
825 | <90 |y L | npw| m m m |03 m m | @ n= |NP@| D=
Passa Passal 21.2 n=19n=6.2m=04 n<01ln=04 29.0 29.0
Notagdo:

b/t: Valores méximos da relacdo comprimento-espessura

A: Limitagdo de esbeltez

Ne: Resisténcia a traco

N.: Resisténcia a compressdo

M, Resisténcia & flexdo eixo X

My: Resisténcia a flexdo eixo Y

V,: Resisténcia ao esforco cortante X

Vy: Resisténcia ao esforco cortante Y

M.V,: Resisténcia ao momento fletor X e esforco cortante Y combinados
M,V.: Resisténcia ao momento fletor Y e esforgo cortante X combinados
NMM,: Resisténcia a flexo-compresséo

NMM,: Resisténcia & flexo-tracdo

M,: Resisténcia a torcéo

x: Distdncia a origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.P.: Ndo procede

VerificacBes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.P.):
) A verificacdo ndo serd executada, ja que ndo existe esforco axial de compresséo.
@} Ndo hé interagdo entre o esforgo axial de compressdo e o momento fletor para nenhuma combinacio. Assim a verificagdo ndo serd
executada.
) A verificacdo ndo é necesséria, jé que ndo existe momento torsor.

ura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela 4)
no n6 N838.

A relagdo comprimento-espessura desfavoravel é obtida
Elemento: Alma

Em almas de perfis U nédo enrijezidos sujeitas & compresséo uniforme, a relacio
largura-espessura ndo deve ultrapassar o valor 90,

Sendo:
b: Comprimento do elemento.

b: 277.30 mm



t: A espessura. 4

Limitacio de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)
E recomendado que o indice de esbeltez A das barras tracionadas nédo exceda o valor
300.

Axx
Ayy
Onde:
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo X, K, Ly
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flex80 em relagdo ao eixo Y. KL, :
r.: Ralo de giracdo da secdo bruta em relagdo ao eixo principal X.
r,: Raio de girac8o da secdo bruta em relagdo ao eixo principal Y. ry

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

Fx @

6.35 mm

16.6 v
63.2 v

1 1.875 m
1.875 m
11.30 cm
2.96 cm

: 0.212 v/

176.20 kN

: 831.48 kN

n
0O esforco solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N825, para a combinagdao
de acBes 1.25:PP+1,25-PPT+1.05-5CU1+1.4-V90.
N.sq: Asforco axial de tragéo solicitante de cdlculo, desfavoravel. Nisd:
A forca normal de tracdo resistente de célculo Negrq deve ser tomada como:
N¢,rd
Onde:
A: Area bruta da secdo transversal da barra. A:
f,: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. v

Resisténcia a compresséo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)
A verificacdo ndo sera executada, j& que ndo existe esforgo axial de compressao.

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

30.49 cm?

: 300.00 MPa

21



n: 0.019 v

O momento fletor desfavoravel de célculo Mgq é obtido para o né N825, para a Mgq: 1.26 kN'm
combinagdo de hipoteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.5-SCU1+0.84-V90.

O momento fletor resistente de calculo Mgy deve ser tomado como o menor valor
calculado em a) y b): Mpa: 65.86 kN-m

a) Inicio de escoamento da la secéo efetiva (9.8.2.1)

Mpa: 65.86 kN-m

Onde:

Wes: Modulo de resisténcia eldstico da secéo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o

estado limite Gitimo de escoamento da secdo. Wi 241.48 cm3
fy: Tensdo de escoamento. fy : 300.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. i 1.1

b) Flambagem lateral com torgdo (9.8.2.2)

N&o procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por torgdo K¢l e
os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,”* e K,L,"®? s8o nulos.

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

Deve satisfazer:

n: 0.062 v
O momento fletor desfavoravel de célculo Mgy é obtido para o né N825, para a Mgg: 0.59 KkN'‘m
combinagdo de hipoteses 1.25:-PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.4:V90.
O momento fletor resistente de calculo Mgg deve ser tomado como: Mpa: 9.45 KkN'm

Onde:

W,s: Médulo de resisténcia eldstico da secdo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o
estado limite Gltimo de escoamento da secdo. Wes !

fy: Tensdo de escoamento. f, : 300.00 MPa




y: Coeficiente de ponderacéo das resisténcias. L

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

n:

0 esforco cortante solicitante de célculo desfavoravel Vg produz-se no né Vsg !
N825, para a combinagdo de hipdteses
1.25:PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.
A secdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o
esforgo de célculo é Vgq = 0.5 Vgg. Vgqy :
A forca cortante resistente de cdlculo da alma Vgrq deve ser calculada por: Mgy
para 1.08(EKy/f,)%% :
para h/t:
Para 1.4(EKy/f,)"® :
Onde:
t: Espessura da alma.
h: Largura da alma.
f,: Tensdo de escoamento. fo
E: Mddulo de elasticidade.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante que,
para uma mesa, é dado por: Ky :
Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
n
O esforco cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-se para a Vsq :
combinagdo de hipéteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.5-SCU1.
A forca cortante resistente de cdlculo da alma Vgrq deve ser calculada por: ey

para

= -

- m

1.08(EK/f,)%% :

1.1

0.004 v/

0.71 kN

0.35 kN
92.12 kN

30.55
13.96
39.60
6.35 mm
88.65 mm
¢ 300.00 MPa

: 200000 MPa
1.1

1,20

: 0,003 v
0.76 kN

1 288.14 kN

62.35




para h/t: 43.67

para 1.4(EK\/f,)"5: 80.83
Onde:
t: Espessura da alma. t: 635 mm
h: Largura da alma. h: 277.30 mm
f,: Tensdo de escoamento. f, : 300.00 MPa
E: Mddulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. R
Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que para a
alma sem enrijecedores transversais é dado por: Ky: 5.00

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

9.8.4)

Os esforgos de calculo desfavoraveis Msq € Vsq s80 obtidos no né N825, para a
combinagdo de hipoteses 1.25:-PP+1,25:-PPT+1.5:SCU1+0.84-V90.

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

n< 0.001 v
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de célculo. Msq: 1.26 kN'm
Mo.ra: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1. Mora: 6586 kN-m
Vsa: Forca cortante solicitante de cdlculo. Vsq: 0.37 kN
Vgrq4: Forga cortante resistente de cdlculo conforme 9.8,3, Vra: 288.14 kN

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

9.8.4)

Os esforgos de cdlculo desfavoraveis Mgy € Vs4 580 obtidos no né N825, para a
combinagéo de hipéteses 1.25:PP+1,25-PPT+1.05-SCU1+1.4-V90,

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de "‘-)(; / /
célculo e a forga cortante solicitante de cdlculo devem satisfazer a seguinte A
expressdo de Interacdo: A\
NS
3
\S
n: 0.004 v/

Onde:



Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Mgq: 0.59 kN'm

My.ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mora: 9.45 kN'm
Vsq: Forca cortante solicitante de célculo. Vsq: 0.71 kN
Vga: Forca cortante resistente de célculo conforme 9.8.3. Vgq ! 184.23 kN

Resisténcia a flexo-compressio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
N3o ha interacdo entre o esforco axial de compresséo e o momento fletor para nenhuma combinagdo.
Assim a verificagdo ndo sera executada.

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

Os esforcos desfavoraveis de célculo séo obtidos no né N825, para a combinagdo
1,25:PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4:V90.

Os esforcos devem satisfazer as seguintes expressdes de interagdo:

n: 0.290 v
Onde:
Nisq: Forca normal de tragdo solicitante de calculo. Nesqa: 176.20 kN
M, sdr My,sa: Momentos fletores solicitantes de célculo em relagdo aos eixos Mysq: 1.09 kN-m
X e Y, respectivamente. Mysa: 0.59 kN:m
Ngra: Forca normal de tragdo resistente de calculo conforme 9.6. Npq : 831.48 kN

M, rar My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relacdo aos eixos Myprq: 65.86 kN'm
X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Mypa: 9.45 kN'm




Diagonal TS1

Perfil: CD 100x3.9, Duplo T unido genérica (Distancia entre os perfis: 300.0 / 300.0 mm e
Ligacdo a distancia maxima)
Material: Agco USI SAC 300
Nos . _ Caracteristicas mecanicas _
it COH‘I{:(D;I‘;‘IEI‘H:O Area | LM LY [ 12 | x| y P
thichl | Final (cm?2)| (cm4) | (cm4) |(cm4)|(mm)| (mm)
N20 |N760 2.383 14.91|150.04 | 4808.97 | 0.74 | 0.00 |-23.22
Notas:
) Inércia em relagdo ao eixo indicado
) Momento de inércia & torcdo uniforme
) Coordenadas do centro de gravidade
¥ Flambagem Flambagem lateral
J M L " Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf,
! B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 2.383 2.383 0.000 0.000
Cri - - 1.000 1.000
Cp - 1.000
Notagéo:
B Coeficiente de flambagem
Lx: Comprimento de flambagem (m)
Cm: Coeficiente de momentos
Cy! Fator de modificacdo para o momento critico
G ) VERIFICAGOES (ABNT NBR 14762:2010 5 - Estado‘
rr
b/t A Nt Nc M|:| Mv Vu Vv Muv_g_ MvVu NcMqu NgMuM} Mt
Auue S X: b4 X: X: X! X! X X! X! X! NAO
N20/N (by/t) <| 200 | 2.383 | 2.383 | 2.383 | 2,383 | 2.383 | 2.383 | 2.383 | 2.383 | 2.185 | 2.383 Misq = PASSA
760 200 |Awes m m m m m m m m m m 0.00 =
Passa | 200 | n = n= n> n= n= | n= n> e 1= n> |NP® 11‘.?00 0
Passa| 3. 114.2 |1000.0| 9.8 2.1 2.1 |1000.0/f 1.0 |1000.0(1000.0 2
Notagdo:

b/t: Valores maximos da relacdo comprimento-espessura
A Limitac8o de esbeltez
Ny Resisténcia a tracdo
.: Resisténcia & compressio
My: Resisténcia & flexdo eixo U
M,: Resisténcla & flexdo eixo V
Vi Resisténcla ao esforco cortante U
V,: Resisténcia ao esforgo cortante V
MuV,: Resisténcla ao momento fletor U e esforco cortante V combinados
M,V Resisténcia ao momento fletor V e esforco cortante U combinados
NcMuM,: Resisténcla a flexo-compressdo
NM,M,: Resisténcia & flexo-tracdo
My Resisténcia a torgio
x: Distdncia & origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.P.: Ndo procede

Verificagdes desnecessarias para o tipo de perfil (N.P.):

) A verificagdo ndo é necessaria, j& que ndo existe torsor.

Nota: A analise de pecas compostas é realizada através da verificacdo de cada um dos perfis simples que
as constituem. As verificagdes destes perfis sdo realizadas para os esforcos calculados a partir daqueles
que atuam sobre a pega composta, segundo as suas caracteristicas mecanicas. Para as verificagbes de
estabilidade, utiliza-se a esbeltez mecénica ideal, obtida em funcdo da esbeltez da peca e uma esbeltez
complementar que considera a disténcia das ligagdes entre os perfis simples.

maxim do com

Elemento: Mesa

o-espessura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela 4)

Em almas de vigas sem enrijecedores transversais, a relacdo largura-espessura néo
deve ultrapassar o valor 200.

Sendo:




b: Comprimento do elemento. b: 92.30 mm

t: A espessura. t: 3.85 mm
Limitacio de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)

O indice de esbeltez 2. das barras compostas comprimidas néo deve exceder o valor
200. Além disso, o indice de esbeltez A de cada perfil simples deve ser inferior a 100.

et 751 Y
e 40.3

s ! 19.7 V

Movs: 40.3
Onde:
KyLy,c: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da secdo composta, em
relagdo ao eixo U. Kylyc: 2.383 m
K,L,,c: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da secdo composta, em
relagdo ao eixo V. Kilyc: 7.239 m
ruc: Raio de giragdo da secdo composta, em relagdo ao eixo principal U. Fuc: 3.17 cm
rv.c: Raio de giragdo da secdo composta, em relagdo ao eixo principal V. Fye: 17.96 cm
K,L,,s: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da segdo simples, em
relagdo ao eixo U. Kulys: 0.794 m
KL,,s: Comprimento efetivo de flambagem por flex8o0 da secgdo simples, em
relagéo ao eixo V. KL,s: 0.794 m
rus: Raio de giracdo da segdo simples, em relagdo ao eixo principal U. rys: 4.03 cm
r..s: Raio de giracdo da segdo simples, em relagéo ao eixo principal V. Fues: 1.97 cm
Resisténcia a tracio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
Deve satisfazer:
n: 0.036 v
O esforco solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N760, para a combinagéo
de agdes PP+1.25'PPT+1.4-V90.
Nesqa: Asforco axial de tragdo solicitante de célculo, desfavoravel. Nisa: 7.27 kN

A forca normal de tracdo resistente de célculo Ny rq deve ser tomada como:

Nira @ 203.29 kN

Onde:




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

Resisténcia 8 compressédo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N760, para a
combinagdo de agbes 1.25:PP+1.25:-PPT+1.05-SCU1+1.4:V90.

N¢sq: Forga normal de compressdo solicitante de célculo.

A forca normal de compressao resistente de calculo N.gq deve ser tomada como:

Onde:
A Area efetiva da secdo transversal da barra.

y: Fator de reducdo associado a flambagem,

Sendo:

Ao: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas.

Sendo:

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

A: Area bruta da secdo transversal da barra,
f,: Tensdo de escoamento.

v: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

A forga normal de flambagem eldstica N, é o menor valor entre os obtidos por a) e
b):

a) Forga normal de flambagem eldstica por flexdo em relagdo ao eixo V.

A: 745 cm2
f, : 300.00 MPa

n:

Necsd !

Ncra !

Aaf i
Awv

?‘-D. o
;\-0. Xz +

Ng !

| P

yir I

1.142 X

62.69 kN
54.90 kN
6.45 cm2
0.90
0.34
0.50
1.61
745 cm2
300.00 MPa
1.2
86.78
906.35 kN



b) Forca normal de flambagem elastica por flexo-torgdo.

Nexz ¢ 86.78 kN

Onde:

Nox : 3785.84 kN

Ne;: 87.55 kN
I,: Momento de inércia da segdo bruta em relagdo ao eixo U. I,: 121.06 cm4
I,: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo V. I,: 28.98 cm4
I,: Momento de inércia a torgdo uniforme. I,: 0.37 cmé4
C,,: Constante de empenamento da segdo. C,: 001 cmé6
E: Mddulo de elasticidade. E: 200000 MPa
G: Médulo de elasticidade transversal. G: 76923 MPa

K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo U. Kyk,: 0.794 m
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagado ao eixo V.  KyLy : 0.794
K,L.: Comprimento efetivo de flambagem por torgdo. K.L:: 0.799 m
ro: Raio de giracdo polar da secdo bruta em relagdo ao centro de torgdo.

3

rp: 569 cm

Sendo:
ry, Iy: Raios de giracdo da segédo bruta em relacdo aos eixos fw: 4.03 cm
principais de inércia U e V. r,: 1.97 cm
uo, Vo: Coordenadas do centro de torgdo na diregdo dos eixos up: -34.98 mm
principais U e V, respectivamente, em relagdo ao centrdide da
secao. Vo: 0.00 mm
Resisténcia a flexdo eixo U (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

n: 25.578 X
O momento fletor desfavorédvel de célculo Mgy € obtido para o né N760, para a Mga: 0.22 kN'm
combinacdo de hipéteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.05:5CU1+1.4-V90,
O momento fletor resistente de célculo Mgy deve ser tomado como o menor valor
calculado em a) y b): Mpq: 0.01 kN'm

a) Inicio de escoamento da la secéo efetiva (9.8.2.1)




Mgpqg: 0.01 kN'm

Onde:

W, Mddulo de resisténcia eldstico da secéo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢ calculada para o

estado limite ultimo de escoamento da segdo. We: 0.03 cm?3
f,: Tensdo de escoamento. fy : 300.00 MPa
v: Coeficiente de ponderacgdo das resisténcias. ae ki

b) Flambagem lateral com torgdo (2.8.2.2)

N&o procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por torgdo KeL; e
os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,”*® e K,L,"9 sdo nulos.

Resisténcia a flexdo eixo V (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

n: 0.098
O momento fletor desfavoravel de calculo Mgy é obtido para o né N760, para a Mgq: 0.22 kN-m
combinacdo de hipéteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05:-SCU1+1.4-V90,
O momento fletor resistente de calculo Mggq deve ser tomado como: Mpa: 2.22 kN'm
Onde:
W, Mddulo de resisténcia eldstico 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 secfo. We: 815 cm3
f,: Tensdo de escoamento. fy, : 300.00 MPa
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y: 1.1
/)
Resisténcia ao esforco cortante U (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3) \-a\ L
Deve satisfazer: AV
N\ \.J
\ |
.\}\
n: 0.021 v \"
O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vgq produz-se no né Vgq: 1.71 kN

N760, para a combinagdo de hipdteses
1.25-PP+1.25-PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.



A resisténcia de célculo ao esforco cortante Vrg € @ menor das obtidas
segundo os itens a) e b): Vga: 82.24 kN

a) Resisténcia de célculo ao esforgo cortante Vgg, supondo que existe
ruptura da mesa vertical,

Vpa: 82.24 kN

para 1.08(EKy/f,)*®: 30.55

para h/t: 23.97

para 1.4(EKy/f,)%%: 39.60

Onde:
t: Espessura da alma. t: 3.85 mm
h: Largura da alma. h: 92.30 mm
f,: Tensdo de escoamento. f,: 300.00 MPa
E: Mddulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. S
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
que, para uma mesa, € dado por: Ky: 1.20

b) Resisténcia de calculo ao esforgo cortante Vgg, supondo que existe
ruptura da mesa horizontal.

Vra: 82.24 kN

para 1.08(EKy/f,)"%: 30.55

para h/t: 23.97

para 1.4(EKy/f,)%%: 39.60

Onde:
t: Espessura da alma. t: 3.85 mm
h: Largura da alma. h: 92.30 mm
f,: Tensdo de escoamento. f,: 300.00 MPa
E: Modulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y: 1.1
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
que, para uma mesa, é dado por: Ky : 1.20\



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

Deve satisfazer:

O esforco cortante solicitante de célculo desfavoravel Vsq produz-se no né
N760, para a combinagdo de hipoteses
1.25-PP+1.25-PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.

A resisténcia de calculo ao esforco cortante Vrq é a menor das obtidas
segundo os itens a) e b):

a) Resisténcia de célculo ao esforgo cortante Vg, supondo que existe
ruptura da mesa vertical.

para

para

para

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Mddulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforco cortante
que, para uma mesa, & dado por:

b) Resisténcia de célculo ao esforgo cortante Vg4, supondo que existe
ruptura da mesa horizontal,

para

para

para

Onde:

Vg !

1.08(EKy/f,)%% :

h/t:

1.4(EKy/f,)%5 :

M=

-

Ky :

Vig !

1.08(EKy/f,)"" :

h/t:

1.4(EKy/f,)"5

0.021

1.71 kN

82.24 kN

82.24 kN

30.55

23.97

39.60

3.85 mm
92.30 mm
: 300.00 MPa
: 200000 MPa
1.1

1.20

82.24 kN




t: Espessura da alma. t: 3.85 mm
h: Largura da alma. h: 92.30 mm
fy: Tensdo de escoamento. f,: 300.00 MPa
E: Mddulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforco cortante

que, para uma mesa, é dado por: Ky: 1.20

Resisténci mom fletor U forco ¢ e V combi os (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

9.8.4)

Os esforcos de célculo desfavordveis Msq € Vsq sd0 obtidos no né N760, para a
combinacdo de hipdteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.

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

n: 654.224 )

Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Msqy
Mo .ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mo.ra *
Vsq: Forga cortante solicitante de calculo. Ved :
Vra: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. VRd !

0.22

0.01

1.71
82.24

kN:m
kN:m
kN
kN

Resisténcia ao momento fletor V e esforco cortante U combinados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

9.8.4)

Os esforcos de célculo desfavordveis Mgq € Vsq sd0 obtidos no n6 N760, para a
combinacdo de hipéteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4:V90.

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 interagdo:

Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo.
Mo,ra: Momento fletor resistente de cdlculo conforme 9.8.2.1.
Vgq: Forca cortante solicitante de calculo.
Vgq: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3.

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

n: 0,010 v
Msq: 0.22 kN:m
Mﬂ.Rﬂ: 2.22 kNm
Vga: 1.71 KN
de t] 82.24



Os esforgos solicitantes de calculo desfavordveis produzem-se num ponto situado a
uma distancia 2.185 m do n6é N20, para a combinagdo de hipéteses
1.25-PP+1.25:PPT+1.5-SCU1+0.84-V90.

Onde:
N¢,sq: Forca normal de compressdo solicitante de célculo,
My,sar My sa: Momentos fletores de cdlculo atuantes em torno dos eixos U
eV, respectivamente.
Nc.ra! Forga normal de compresséo resistente de célculo, conforme 9.7,

My,rdr My,ra: Momentos fletores resistentes de célculo em relacdo aos
eixos U e V, respectivamente, calculados conforme 9.8.2.

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

Os esforgos desfavoraveis de célculo sdo obtidos no né N760, para a combinacio
1.25-PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4+V90.

Os esforgos devem satisfazer as seguintes expressdes de interacdo:

Onde:
Nisq: Forga normal de tragdo solicitante de célculo.
My,sar My,s4: Momentos fletores de calculo atuantes em torno dos eixos U
e V, respectivamente,
Ngrq: Forga normal de tragdo resistente de célculo conforme 9.6.

My,rar My,ra: Momentos fletores resistentes de célculo em relacdo aos
eixos U e V, respectivamente, calculados conforme 9.8.2.

n: 18.498 ¥
Nc,Sd x 0.20 kN
Mysa: 0.16 kN:'m
Mv.Sd i 0.04 kNm
Ncra: 54.90 kN
Myrda: 0.01 KN'm
Myra: 2.16 kN'm

n: 25.631 3

Nisq @
My,sd !
My.sa !

Nlld ¥
Mu.Rd '
My,a

5.54
0.22
0.06
203.29
0.01
2.16

kN
kN-m
kN:m
KN
kN-m
kN:‘m



Banzo Inferior TS 5

Perfil: UD 300x100x6.4
Material: Aco USI SAC 300

b/t: Valores maximos da relagdo comprimento-espessura
A: Limitagdo de esbeltez

N,: Resisténcia a tragdo

N.: Resisténcia a compressdo
M,: Resisténcia a flexdo eixo X
M,: Resisténcia & flexdo eixo ¥
V,: Resisténcia ao esforgo cortante X
V,: Resisténcia ao esforco cortante ¥
M,V,: Resisténcia ao momento fletor X e esforgo cortante Y combinados
M,V Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados
NM,M,: Resisténcia & flexo-compresséo
MMM, Resisténcia a flexo-tracdo

M. Resisténcia a torcdo

x! Distdncia a origem da barra
. Coeficiente de aproveitamento (%)
N.P.: Ndo procede

Nés Caracteristicas mecanicas
" Iniclal|Final (cm?)| (cm4) | (cm4) [(cm4)| (mm) |(mm)
! N14 |N13 0.830 30.49|3890.53|267.79| 4.10 |-27.28| 0.00
! Notas:
: () Inércia em relagédo ao eixo indicado
GEEESS (2 Momento de inércia & torcdo uniforme
) Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
T X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
|+ ] 1.00 1.00 0.00 0.00
I ! Ly 0.830 0.830 0.000 0.000
S Cin - - 1.000 1.000
: Cp = 1.000
; Notagdo:
p: Coeficlente de flambagem
Lx: Comprimento de flambagem (m)
Cm: Coeficiente de momentos
Cy: Fator de modificacdo para o momento critico
VERIFICACOES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra Estado
bt e e e M e vy (v [ [N NeMgy
— I v v -
Axx < X! ¥%r . X: X:
: 0 x: 0 NAO
(bu/t) <| 200 | Nysg= [x: 0m[*: ©| 0.83 | 0.83 | _ 0.83 | 0.83 Misd =
NLI4/NI"200 |ay<| 600 [n= || m | m [27|L| m | m N.0:| "oiop: (B8
Passa | 200 | N.P.D [101.0(d | n= | n= | ™ ool n=|n= N.P.®) 229 5
Passa ‘U 1102.5| 8.9 *¥ 1105.8|209.5 -
Notacdo:

Verificacbes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.P.):
) A verificagio ndo serd executada, ja que ndo existe esforgo axial de tragdo.
() NSo hé Interacdo entre o esforgo axial de tragéo e o momento fletor para nenhuma combinagdo. Assim a verificagdo ndo serd

executada.

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

Valores méaximos da relacio comprimento-espessura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela 4)
Elemento: Alma

Em almas de vigas sem enrijecedores transversais, a relagdo largura-espessura ndo
deve ultrapassar o valor 200.

Sendo:

(b/t) :

aa




b: Comprimento do elemento.
t: A espessura.

Limitacdo de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)

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

I
Onde:

ry: Raio de giragdo da secdo bruta em relagdo ao eixo principal X,
ry: Raio de giragdo da secéo bruta em relagdo ao eixo principal Y.

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

Resisténcia a compressdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N14, para a
combinagdo de agfes 1.25:PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4:V90,

N¢sq: Forga normal de compressédo solicitante de calculo,

A forga normal de compresséo resistente de calculo Ngrq deve ser tomada como:

Onde:
Ao Area efetiva da segao transversal da barra,

y: Fator de redugdo associado a flambagem,

Sendo:

Ao: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas.

KyLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo X,
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relag8o ao eixo Y.

b: 277.30 mm

t:

Kyl :
K,L, :
ry:

6.35 mm

73

dy ! 28.0 v

0.830 m
0.830 m
11.30 cm
2.96 cm

n: 1,010 X

Nc.Sd i 638.78 kN

Nera: 632.76 kN

Ay 26.61
Avv » 0.95
Axz 1.00
lﬂ, vy \ 0035

Z-[I‘ Xz 3 O. 09



Sendo:

N.: Forca normal de flambagem elastica da barra, conforme

9.7:2:

A: Area bruta da secdo transversal da barra. A: 3049 cm?

f,: Tensdo de escoamento, fy: 300.00 MPa
y: Coeficiente de ponderacéo das resisténcias. ¥ 1.2

A forca normal de flambagem eldstica Ne € 0 menor valor entre os obtidos por a) e
b): Ne: 7672.91 kN

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

Ney: 7672.91 kN

b) Forca normal de flambagem elastica por flexo-torcao.

Nexz : 111476.16 kN

Onde:
Nex : 111476.16 kN
Ne; : 0
I.: Momento de inércia da segdo bruta em relagdo ao eixo X. I,: 3890.53 cm4
I,: Momento de inércia da secéo bruta em relagdo ao eixo Y. I,: 267.79 cm4
I,: Momento de inércia a torgdo uniforme. I: 4.10 cmé4
C..: Constante de empenamento da segdo. C,: 40239.31 cm6
E: Mdédulo de elasticidade. E: 200000 MPa
G: Médulo de elasticidade transversal. G: 76923 MPa

K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo
Kily,: 0830 m

K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo
KiL,: 0830 m

K.L,: Comprimento efetivo de flambagem por torgdo. K:L;: 0.000 m
ro: Raio de giragdo polar da segdo bruta em relag&o ao centro de torgdo.

rp: 12.80 cm

Sendo:
e Ty: Raios de giragdo da secdo bruta em relagao aos eixos ry: 11.30 cm
principais de inércia X e Y, respectivamente. rn: 296 cm
Xo, Yo: Coordenadas do centro de torgdo na direcdo dos eixos Xp: -52.43 mm
principais X e Y, respectivamente, em relagdo ao centréide da X
secao, Yo ! 0.00 mm



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

Deve satisfazer:

O momento fletor desfavoravel de calculo Mgy é obtido para o né N14, para a
combinacgdo de hipdteses 1.25:PP+1.25:-PPT+1.05:SCU1+1.4:V90.

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

a) Inicio de escoamento da la secgéio efetiva (9.8.2.1)

Onde:

W,r: Médulo de resisténcia eldstico da segfo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢ calculada para o
estado limite Gltimo de escoamento da sec8o.

f,: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias,

b) Flambagem lateral com torgéo (9.8.2.2)

N&o procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por torcdo KL, e
os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,”* e K,L,"? sdo nulos.

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

Deve satisfazer:

O momento fletor desfavoravel de calculo Mgy € obtido para o né N13, para a
combinagdo de hipdteses 1.25-PP+1,25:-PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.

O momento fletor resistente de célculo Mgyq deve ser tomado como:

n: 0.086 v

Msq: 5.68 kN:m

Mgg: 6586 kN'm

Mgy : 65.86 kN'm

Wes: 241.48 cm?2
f, : 300.00 MPa
y: 1.1

. 1,025 X

-

MSd i 9.50 kN'm\ f,//“"-.
ok
W
K j .|
Mpa: 9.27 kN-m|/ Y |
BN
R\



Onde:

W, Médulo de resisténcia eldstico da segdo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o

estado limite Ultimo de escoamento da segdo. Wee: 34.01 cm3
f,: Tensdo de escoamento. f, : 300.00 MPa
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. vy 1.1

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

Deve satisfazer:

n: 0.089 v
O esforco cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-se no nd Vgq: 16.41 kN
N13, para a combinagdo de hipoteses
1.25.-PP+1,25:-PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.
A secdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o
esforgo de célculo é Vgq = 0.5 Vsq. Vsq! 8.20 kN
A forca cortante resistente de célculo da alma Vgq deve ser calculada por: (Mypg: 92.12 kN
para 1.08(EKy/f,)%%: 30.55
para h/t: 13.96
para 1.4(EKy/f,)*%: 39.60
Onde:
t: Espessura da alma. t: 6.35 mm
h: Largura da alma. h: 88.65 mm
f,: Tensdo de escoamento. f, : 300.00 MPa
| E: Mddulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. v 1.1
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforco cortante que,
para uma mesa, € dado por: Ky: 1.20

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

Deve satisfazer:




O esforgo cortante solicitante de célculo desfavoravel Vsq produz-se para a Vsq: 11.72 kN
combinagdo de hipoteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.05-SCU1+1,4-V90,

A forga cortante resistente de célculo da alma Vrg deve ser calculada por: MV : 288.14 kN

para 1.08(EKy/f,)*%: 62.35

para h/t: 43.67

para 1.4(EKy/f,)%%: 80.83

Onde:
t: Espessura da alma. t: 635 mm
h: Largura da alma. h: 277.30 mm
fy: Tensdo de escoamento. fy : 300.00 MPa
E: Modulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. ¥ 1.1
Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que para a
alma sem enrijecedores transversais é dado por: Ky: 5.00

ados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

Os esforcos de célculo desfavoraveis Mgq € Vsq s80 obtidos no né N14, para a
combinagdo de hipdteses 1.25:PP+1.25-PPT+1,05:SCU1+1.4:V90.

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

n: 0.009 v
Onde:
Msq4: Momento fletor solicitante de célculo. Msq: 568 kN'm
Mog,ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mord ! 65.86 kN'm
Vsq: Forga cortante solicitante de célculo. Vsa: 11.72 kN
Vgrq: Forca cortante resistente de cdlculo conforme 9.8.3. VRa | 288.14 kN

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

Os esforgos de cdlculo desfavoraveis Mgq € Vsq S&0 obtidos no né N13, para a
combinagdo de hipoteses 1.25:-PP+1.25-PPT+1.05-SCU1+1.4:V90,

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



n: 1.058 X

Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Mgy: 9.50 kN:m
Mo,ra: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1, Mogrd: 9.27 KkN'm
Vsa: Forga cortante solicitante de célculo. Vsq: 16.41 kN
Vra: Forca cortante resistente de cdlculo conforme 9.8.3. Vgrg ' 184.23 kN

Resisténcia a flexo-compress#@o (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

Os esforcos de calculo desfavordveis séo obtidos no né N13, para a combinagdo de
hipoteses 1.25-PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.

. 2,095 )

n
Onde:
Ncsqa: Forca normal de compressdo solicitante de calculo. Ncsq : 638.71 kN
M, sq; My,sa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relagdo aos eixos Mysqa: 4.05 kN'm
X e Y, respectivamente. Mysq: 9.50 kN-m
N ra: Forca normal de compresséo resistente de cdlculo, conforme 9.7. Ncra @ 632.76 kN

M, rdr My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relag8o aos eixos Mygrq: 65.86 KN'm
X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra: 9.27 kN:m




Banzo Superior TS 5

Perfil: UD 300x100x6.4 B
Material: Ago USI SAC 300
Nés & I Caracteristicas mecanicas
TP iy Dm%’;‘e”t" hrea| LD | 1O | 1@ | x@ [y @
" S (cm?2)| (cm4) | (cm4) |[(cm4)| (mm) |(mm)
: N799| N8 1.9727 30.49(3890.53|267.79| 4.10 |-27.28| 0.00
! Notas:
A ) Inércia em relagdo ao eixo indicado
SE—— 2 Momento de inércia 4 torcdo uniforme
: ) Coordenadas do centro de gravidade
: ~ Flambagem ~ Flambagem lateral
Vil X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf,
i 5} 1.00 1.00 0.00 0.00
! Ly 1.977 1.977 0.000 0.000
o Cm - - 1.000 1.000
: Ci - 1.000
Notagdo:
p: Coeficiente de flambagem
Lk Comprimento de flambagem (m)
Ci: Coeficlente de momentos
Cy: Fator de modificacdo para o momento critico
VERIFIC_Q_(;_C')I_E__S (ABNT NBR 14762:2010) | estad
Barra NeM, sta
bft l Nt Nc M;‘ My V)c Vy MxVy Mny M\! NthMy Mt 0
X Axx < W X! X:
0.395 | 3% : | : X: X: X: ! _ |PASS
N799/ m 300 | 1.977 | Nesa = 1.977 1,977 1.977 |n=|1.977 | 1.977 N.P.( 1.977 | Mysd = A
A.yy = m 0-00 m 2) m 0.00 B
N8 |[(bw/t) = 300 - N.p. &) mg 2 - m 1.3 m m N = N.p.® n=
90 om =09, n=0.6 n=09n =19 o 90.9
Passa Passa| 68.0 13.9 90.9
Notagéo:

byt: Valores méximos da relagcdo comprimento-espessura
A: Limitagdo de esbeltez
Ny Resisténcia & tracdo
N.: Resisténcia & compressdo
M,: Resisténcia & flexdo eixo X
M,: Resisténcia a flexdo eixo Y
V,: Resisténcia ao esforgo cortante X
V,: Resisténcia ao esforgo cortante ¥
MV,: Resisténcia ao momento fletor X e esforgo cortante Y combinados
M,V.: Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados
N:M.M,: Resisténcia & flexo-compress&o
NeM.M,: Resisténcia & flexo-tragdo
M, Resisténcia & tor¢do
x: Distincia & origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.P.: Ndo procede
VerificacBes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.P.):
M A verificagdo néo serd executada, ji que ndo existe esforco axial de compresséo,
%) Ndo hé interacio entre o esforgo axial de compressdo e o momento fletor para nenhuma combinacdo. Assim a verificaco nfdo serd
executada.
) A verificacdo néo é necessdria, jé que ndo existe momento torsor,

Valores maximos da relaciio comprimento-espessura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela 4)

A relagdo comprimento-espessura desfavoravel produz-se num ponto situado a uma
distancia 0.395 m do né N799.

Elemento: Alma

Em almas de perfis U ndo enrijezidos sujeitas a compressdo uniforme, a relacio
largura-espessura ndo deve ultrapassar o valor 90.

(b/t): 44



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

Limitacdo de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)
E recomendado que o indice de esbeltez  das barras tracionadas nédo exceda o valor
300.

Onde:
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagéo ao eixo X.
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo Y.
r,: Raio de giracdo da secdo bruta em relagéo ao eixo principal X.
r,: Raio de girag8o da secdo bruta em relagdo ao eixo principal Y.

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

0 esforco solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N8, para a combinagdo
de agBes 1,25-PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4-VS0.

N¢sa: Asforco axial de tragdo solicitante de calculo, desfavoravel.

A forca normal de trag8o resistente de calculo Nigrg deve ser tomada como:

Onde:
A: Area bruta da secdo transversal da barra.

f,: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

Resisténcia & compressédo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)
A verificac8o ndo serd executada, ja que ndo existe esforgo axial de compressdo.

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

b: 277.30 mm

t:

Axx &

KiLy :
K,Ly !
[

Nesd

N¢ra !

7!

6.35 mm

17.5 /
: 66.7 \/

1.977 m
1.977 m
11.30 cm
2,96 cm

: 0.680 \/

: 565.08 kN

831.48 kN

30.49 cm?2

1 300.00 MPa

1.1



Deve satisfazer:

O momento fletor desfavoravel de calculo Msq é obtido para o né N8, para a
combinagdo de hipdteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.4+V0.

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

a) Inicio de escoamento da la segéo efetiva (9.8.2.1)

Onde:

W, Médulo de resisténcia elastico da secfo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o
estado limite Ultimo de escoamento da secdo.

f,: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

b) Flambagem lateral com torgdo (9.8.2.2)

Né&o procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por torgao KL e
os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,”°® e K,L," s&o nulos.

Resisténcia a flex&o eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

O momento fletor desfavordvel de calculo Mgq4 € obtido para o né N8, para a
combinacdo de hipdteses 1,25-PP+1.25-PPT+1.05-SCU1+1.4-V90,

O momento fletor resistente de cdlculo Mgq deve ser tomado como:

Onde:

1

Msu 5

Mnd 3

Mpq !

wef
fy

Y.

MSd H

Mad 1

: 0.092 v

6.07 kN-m

65.86 KkN'm

65.86 KkN'm

' 241,48 cm?
: 300.00 MPa
1.1

: 0.139

1.31 kN:m



W, Mbdulo de resisténcia eldstico da segdo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o

estado limite Ultimo de escoamento da segéo.
f,: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderacéo das resisténcias.

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

Deve satisfazer:

O esforco cortante solicitante de célculo desfavoravel Vsq produz-se no né
N8, para a combinagdo de hipdteses
1.25:PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4:V90,

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

A forga cortante resistente de calculo da alma Vgrq deve ser calculada por:

para

para

para

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento,

E: Médulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante que,
para uma mesa, € dado por:

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

Deve satisfazer:

O esforco cortante solicitante de célculo desfavoravel Vsq produz-se para a
combinacdo de hipéteses 1.25:-PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.,4-V90.

W,f:
| (I
Y.

n-:

Vsq !

Vsq @
(l)vﬂd 1

1.08(EK,/f,)%% :

h/t:

1.4(EKy/f,)%%:

<= M =

n:

34.64 cm?3
300.00 MPa
1.1

0.006 v

1.06 kN

0.53 kN
92.12 kN

30.55
13,96

39.60

~ 6.35 mm
¢ 88.65 mm
: 300.00 MPa
: 200000 MPa
1.1

1.20

0.013 v



A forga cortante resistente de cdlculo da alma Vgq deve ser calculada por: My 288.14 kN

para 1.08(EKy/f,)*%: 62.35
para h/t: 43.67
para 1.4(EKy/f,)*% : 80.83
Onde:
t: Espessura da alma. t 6.35 mm
h: Largura da alma. h: 277.30 mm
fy: Tensdo de escoamento. f,: 300.00 MPa
E: Médulo 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: Ky: 5.00
éncia a ento fletor X e esforco cortante Y combinados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
9.8.4)
Os esforgos de calculo desfavoraveis Mgq e Vsq4 s&0 obtidos no né N8, para a
combinagdo de hipoteses 1.25-PP+1,25-PPT+1.05-SCU1+1.4-V0,
Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de
célculo e a forga cortante solicitante de célculo devem satisfazer & seguinte
expressdo de interagdo:
n: 0.009
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de célculo. Mgq: 6.07 kN'm
Mo,ra: Momento fletor resistente de cédlculo conforme 9.8.2.1. Mora: 65.86 kN'm
Vsq: Forga cortante solicitante de cdlculo. Vsa: 3.64 KN
Vrq: Forga cortante resistente de cdlculo conforme 9.8.3. Vgg : 288.14 kN
\
esi a ao mo to fletor Y e esfor ortante X combi os (ABNT NBR 14762:2010, Artigo \
9.8.4)

Os esforgos de calculo desfavoraveis Msq € Vsq s80 obtidos no né N8, para a
combinag&o de hipdteses 1.25-PP+1.25-PPT+1.05-SCU1+1.4-V90,

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de LN
célculo e a forga cortante solicitante de calculo devem satisfazer & seguinte
expressdo de interagdo:



n: 0.019 v

Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Mgq: 1.31 kN'm
Mo,ra: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1. Mora: 9.45 kN'm
Vsq4: Forca cortante solicitante de calculo. Vgg: 1.06 kN
Vgra: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vge @ 184.23 kN
Resi i flexo- ressdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

N&o ha interacdo entre o esforco axial de compressdo e o momento fletor para nenhuma combinagdo.
Assim a verificagdo ndo sera executada.

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

Os esforcos desfavoraveis de calculo sdo obtidos no né N8, para a combinagdo
1.25-PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.

Os esforcos devem satisfazer as seguintes expressdes de interagdo:

n: 0.909 v
Onde:
N.sq: Forca normal de tragdo solicitante de calculo. N¢sqa @ 565.08 kN
M, sar My,sa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relacdo aos eixos Mysq: 5.96 kN'm
X e Y, respectivamente, Mysda: 1.31 kN-m
Ngrq: Forca normal de tragdo resistente de célculo conforme 9.6. Ngq : 831.48 kN

M, rd; My,ra: Momentos fletores resistentes de célculo em relacdo aos eixos Mygra: 65.86 kN:m
X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra: 9.45 kN-m




Diagonal TS 5

Perfil: CD 100x4.8, Duplo T unido genérica (Distancia entre os perfis: 300.0 / 300.0 mm e
Ligagéo a distidncia maxima)
Material: Agco USI SAC 300
Noés ) _ _ Caracteristicas mecénicas
e Comf(’rr:‘r;‘e"m Area | 1L | 1,® | 1@ | x @] @
Inicial{ Final (cm?)| (cm4) | (cm4) |[(cm4)|(mm)| (mm)
N14 |N799 2.163 18.29(182.52|5925.30| 1.38 | 0.00 |-22.80
Notas:
Y nércia em relacdo ao eixo indicado
2 Momento de inércia a tor¢o uniforme
%) Coordenadas do centro de gravidade
Y Flambagem Flambagem lateral )
i Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf,
== I ol X
- B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 2.163 2.163 0.000 0.000
K = & 1.000 1.000
Cp = 1.000
Notacdo:
fi: Coeficiente de lambagem
Lk Comprimento de flambagem (m)
Cm: Coeficlente de momentos
Cy:! Fator de modificacdo para o momento critico
VERIFIEACE)ES (ABNT NBR 14762:2010) i
Barra Estado
b e N MM Ve W MV MoV e, [N,
- — — - v ——
Ao < X , X! x: .
N1an |7 S| 200 | Niso = [ 2.163 |x: om| X 012163 | 2.163 [x: 0m|* Ox: o m | o | Mosa = P’:‘:gA
799 200 |Awc<| 0.00 m n=> 0= m m n> 0= n>= ('2) ‘I 0.00 >
Passa | 200 | .. | n = 11000.0| JL" | n= | n= |1000.0| 37 [1000.0 o IR
Passa 115.4 : 2.1 2.1 ! &
Notagdo:
byt: Valores maximos da relagdo comprimento-espessura
A: Limitagdo de esheltez
N:: Resisténcia a tracdo
N.: Resisténcia & compresséo
My: Resisténcia a flexdo eixo U
M,: Resisténcia & flexSo eixo V
Vi Resisténcia ao esforco cortante U
Vs Resisténcia ao esforco cortante V
MV Resisténcia ao momento fletor U e esforco cortante V combinados
M,V.: Resisténcia ao momento fletor V e esforco cortante U combinados
NMM,: Resisténcia & flexo-compresséo
NM.M,: Resisténcla & flexo-tracdo
M: Resisténcia & torcio
x: Disténcia & origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.P.: Ndo procede
VerificacBes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.P.):
™ A verificacdo ndo sera executada, jé que ndo existe esforco axial de tracdo.
) Ndo hd interacdo entre o esforgo axial de tracdo e o momento fletor para nenhuma combinacfo. Assim a verificagdo néo serd executada.
@) A verificagéo néo é necesséria, j& que ndo existe momento torsor.

Nota: A analise de pecas compostas é realizada através da verificagdo de cada um dos perfis simples que
as constituem. As verificagdes destes perfis sdo realizadas para os esforgos calculados a partir dagueles
que atuam sobre a pega composta, segundo as suas caracteristicas mecanicas. Para as verificacBes de
estabilidade, utiliza-se a esbeltez mecénica ideal, obtida em funcio da esbeltez da peca e uma esbeltez
complementar que considera a distancia das ligages entre os perfis simples.

Valores maximos da relacéio comprimento-espessura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabel 4)

Elemento: Mesa

—

Em almas de vigas sem enrijecedores transversais, a relacdo largura-espessura nio
deve ultrapassar o valor 200,

)
N
A\
\

>

(b/t): 19



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

Limitacdo de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)

O indice de esbeltez . das barras compostas comprimidas néo deve exceder o valor
200. Além disso, o indice de esbeltez A de cada perfil simples deve ser inferior a 100.

Onde:
K,Ly,: Comprimento efetivo de flambagem por flex8o da secdo composta, em
relacdo ao eixo U.
K,L,,c: Comprimento efetivo de flambagem por flex8o da secdo composta, em
relagdo ao eixo V.

ruc: Raio de giragdo da segdo composta, em relagdo ao eixo principal U,
rv.c: Raio de giragdo da secdo composta, em relagdo ao eixo principal V.
KyLy,s: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da segdo simples, em
relagdo ao eixo U,

K,Ly,s: Comprimento efetivo de flambagem por flex30 da secdo simples, em
relacdo ao eixo V.,

r.s: Raio de giracdo da segdo simples, em relagdo ao eixo principal U.

rv.s: Raio de giragdo da segdo simples, em relagdo ao eixo principal V.

Resisténcia a traciio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)

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

Resisténcia a compressio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

Deve satisfazer:

O esforco solicitante de célculo desfavoravel produz-se no né N799, para a
combinacio de agbes 1.25:PP+1,25:PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.

N.sa: Forca normal de compresséo solicitante de célculo.

A forca normal de compressdo resistente de célculo N¢rq deve ser tomada como:

b:
t:

Muu,e

Ayvc

1’l-l u,s

Ayy,s b

Kulyc:

KyLyc !

ru.c

Fy,c
Ku Ll.l. s

KiLys

Fus @

rv's :

N¢sa: 116.47 kN

90.48 mm
4,76 mm

. 68.5 v
36.8 v

. 17.9
36.9 v

2.163 m

6.626 m
1 3.16 cm
:_18.00 cm

1 0.721' m

1 0.721 m
4,02 cm
1.95 cm




Onde:
A Area efetiva da secdo transversal da barra.

: Fator de redugdo associado a flambagem,

Sendo:

Ao: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas.

Sendo:

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

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

A forga normal de flambagem elastica N. é o menor valor entre os obtidos por a) e
b):

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

b) Forca normal de flambagem eldstica por flexo-torgdo.

Onde:

I,: Momento de inércia da segdo bruta em relagdo ao eixo U.
I,: Momento de inércia da se¢8o bruta em relacio ao eixo V.
I.: Momento de inércia a torgdo uniforme,

C.: Constante de empenamento da secdo.

E: Mddulo de elasticidade.

G: Modulo de elasticidade transversal.

Ncrd: 100.96 kN
Ag: 815 cm2
Yow + 0.92
Xxz 0.50

7\;0,‘,\,: 0-45

Ao, xz: 1.29

A: 914 cm=2
f,: 300.00 MPa
Y 1.2
N.: 163.65 kN
Ngy @ 1326.51 kN
Nexz ¢ 163.65 kN
Nex : 5606.68 kN
\ 7
Ney ! 165.51 N !
I,: 147.60 cm4
I,: 34.92 cm4
I,: 069 cm4
Cy: 0.03 cmé6
E: 200000 MPa
G: 76923 MPa

Ty



K.L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo U. Kyk,: 0.721 m
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo V. K,L,: 0.721
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por torgdo. K:L;: 0.721 m
ro: Raio de giracdo polar da segdo bruta em relagdo ao centro de torgdo.

3

rg: 567 com

Sendo:
ru, Fv: Raios de giragdo da secdo bruta em relagdo aos eixos re: 4.02 cm
principais de inércia U e V. r: 1.95 cm
ug, Vo: Coordenadas do centro de torgdo na diregdo dos eixos ug: -34.85 mm
principais U e V, respectivamente, em relagdo ao centréide da
segdo. vp: 0.00 mm

Resisténcia a flexdo eixo U (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

n: 77.230
O momento fletor desfavoravel de célculo Mgy € obtido para o né N14, para a Msqa: 0.67 kN'm
combinacéio de hipéteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4:V90.
O momento fletor resistente de célculo Mgq deve ser tomado como o menor valor
calculado em a) y b): Mpa: 0.01 kN'm

a) Inicio de escoamento da la segéo efetiva (9.8.2.1)

Mpa: 0.01 kN'm

Onde:

W, Médulo de resisténcia eldstico 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 segdo. We: 0.03 cm3
f,: Tensdo de escoamento. f,: 300.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. v 1.1

b) Flambagem lateral com torgéo (9.8.2.2)

N&o procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por torgdo Kl e
os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,”*® e K,L,"* séo nulos.

Resisténcia a flexd@o eixo V (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
Deve satisfazer:




n: 0.252 v

O momento fletor desfavoravel de célculo Msq é obtido para o né N14, para a Msqa: 0.67 kN'm
combinacgéo de hipéteses 1,25:PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.4:V90,
O momento fletor resistente de calculo Mgy deve ser tomado como: Mpga: 2.66 kN'm
Onde:
W, Médulo de resisténcia eldstico da secdo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢ calculada para o
estado limite Gltimo de escoamento da secdo. We: 9.75 cm3
fy: Tensdo de escoamento. fy : 300.00 MPa
v: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y: 1.1
Resisténcia ao esforco cortante U (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
n: 0.021 v
O esforgo cortante solicitante de célculo desfavordvel Vg4 produz-se no né Vga: 2.10 kN
N799, para a combinagdo de hipéteses
1.25-PP+1.25PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.
A resisténcia de calculo ao esforco cortante Vgg é a menor das obtidas
segundo os itens a) e b): Vea: 99.67 kN
a) Resisténcia de célculo ao esforgo cortante Vgg, supondo que existe
ruptura da mesa vertical,
de 1 99,67 kN
para 1.08(EK/f)%%: 30.55
para h/t:
para 1.4(EKy/f,)%°
Onde:
t: Espessura da alma. t: 4.76 mm
h: Largura da alma. h: 90.48 mm
f,: Tensdo de escoamento, f, 1 300.00 MPa



E: Mddulo de elasticidade.
y: Coeficiente de ponderacéo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
que, para uma mesa, é dado por:

b) Resisténcia de célculo ao esforgo cortante Vry, supondo que existe
ruptura da mesa horizontal.

para

para

para

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Modulo de elasticidade,

y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
que, para uma mesa, € dado por:

Resi ia ao esforco co V (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)

Deve satisfazer:

0 esforco cortante solicitante de cdlculo desfavordvel Vsq produz-se no no
N799, para a combinagéo de hipoteses
1.25:PP+1.25-PPT+1.05:5CU1+1.4-V90,

A resisténcia de calculo ao esforco cortante Vgq € a menor das obtidas
segundo os itens a) e b):
a) Resisténcia de célculo ao esforgo cortante Vgg, supondo que existe
ruptura da mesa vertical.

para

para

E : 200000 MPa
y: 1.1

K\p i 1.20

Vea: 99.67 kN
1.08(EKy/f,)%®: 30.55
h/t: 19.01
1.4(EKy/f,)%%: 39.60

t: 476 mm

h: 90.48 mm

f,: 300.00 MPa
E : 200000 MPa
Y

1.1
Ky: 1.20
n: 0.021 v

Vsq ! 2.10 kN

Vra: 99.67 kN

Vera: 99.67 kN

1.08(EKy/f,)*% ;. 30.55

W
I"'. 1 J
\\ /
“\ /



para

Onde:

t: Espessura da alma,

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Mddulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
que, para uma mesa, é dado por;

b) Resisténcia de calculo ao esforgo cortante Vg4, supondo que existe
ruptura da mesa horizontal.

para

para

para

Onde:

t: Espessura da alma,

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Médulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforco cortante
que, para uma mesa, é dado por:

Resisténcia ao momento fletor U e esforco cortante V combinados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

9.8.4)

Os esforgos de célculo desfavordveis Msq € Vg4 S80 obtidos no né N14, para a
combinagédo de hipéteses 1.25:PP+1,25-PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.

h/t:

1.4(EKy/f,)"5 :

<2 M3 =

Vga !

1.08(EKy/f,)%5 :

h/t:

1.4(EKy/f,)"5 :

Kv:

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante

de célculo e a forga cortante solicitante de célculo devem satisfazer 3 seguinte
expressdo de interacdo:

w2 MY T

19.01

39.60

4.76 mm
90.48 mm
! 300.00 MPa
1 200000 MPa
Ll

1.20

99.67 kN

- 30.55

19.01

39.60

4.76 mm
90.48 mm
1 300.00 MPa
1 200000 MPe
1.1

1.20

n: 5964.512 ¥



Onde:

Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Msg : 0.67  kN'm
Mo,ra: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1. Mo,rd : 0.01 kN-m
Vsq: Forca cortante solicitante de calculo. Vsd : 1.14 kN
Vgg: Forca cortante resistente de célculo conforme 9.8.3. Vea: 99.67 kN

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

Os esforcos de cdlculo desfavoraveis Msq € Vsq 530 obtidos no n6 N14, para a
combinacdo de hipoteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.4:V90.

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: 0.064 v
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Mgyg: 0.67 kN'm
Mo.ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mo,ra: 2.66 kN'm
Vsq: Forca cortante solicitante de calculo. Vsq: 1.14 kN
Vra: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vgg: 99.67 kN
Resisténcia a flexo-compressio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Os esforcos de célculo desfavoravels s&o obtidos no né N14, para a combinagdo de
hipéteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4:V90.
n: 78.323 X
Onde:
N sq: Forca normal de compressdo solicitante de calculo. Nesa: 90.10 kN
M,,sa; My,sa: Momentos fletores de calculo atuantes em torno dos eixos U Mysa: 0.67 kN-m
e V, respectivamente, Mysa: 0.53 KkN:m
Nra: Forca normal de compressdo resistente de calculo, conforme 9.7. Ncra: 100.96 kN
M,,rdr My,ra: Momentos fletores resistentes de célculo em relagdo aos Myra: 0.01 kN'm

eixos U e V, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra: 2,66 kN'm




Banzo Inferior TS 9

Perfil: UD 300x150x10 o ) -
Material: Ago USI SAC 300
Nés Caracteristicas mecénicas |
iy C°m?:1’;‘e"t° Area| LD | 1@ [ 1@ [ %@ | y®
v nicial|Fina (cm?)| (cm4) | (cm4) [(cm4)| (mm) [(mm)
N1 | N9 1,787 57.12|7940.37(1257.41|19.04|-33.16| 0.00
Notas:
: ) Inércla em relacdo ao eixo indicado
= 2 Momento de inércia & tor¢io uniforme
; %) Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
i Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf,
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Ly 1.787 1.787 0.000 0.000
Lo, : Cm - - 1.000 1.000
Ch - 1.000
Notagdo:
B Coeficlente de flambagem
Ly Comprimento de flambagem (m)
Cme Coeficiente de momentos
Cy! Fator de modificagdo para o momento critico
VERIFICAC&ES (ABNT NBR 14762:2010)
Barr N.M Estado
a |b/t & Ne Ne  [Me My [V |V MV [MyVy |NMM, M‘ * M,
v
(bu/t) < %505 N ;0 [x:0| x:0 [x:0 X1 0x: 0| . g Wy NAO
N1/ | Sl m  m | m [ m =] m | m """ np( ST passa
NO 200 Ay < 0.0(01) n=|n=|n=|n=|10|n=]|n= n= 2) 0.0(03) n=
Passa | 290 | NP1 72,8 | 7.8 | 29.6 | 1.4 0.6 | 8.8 | 102 NP 110.2
assa
Notagdo:

b/t: Valores maximos da relagdo comprimento-espessura
A Limitagdo de esbeltez

N:: Resisténcia & tragdo

Nc: Resisténcia a compressdo

M, Resisténcia & flexdo eixo X

M,: Resisténcia a flexédo eixo Y

Vi Resisténcia ao esforgo cortante X

V! Resisténcia ao esforco cortante Y

M.\V,: Resisténcla ao momento fletor X e esforgo cortante Y combinados
MV, Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados
NMM,: Resisténcla a flexo-compressdo

NeMM,: Resisténcia a flexo-tragdo

M, Resisténcia a torcdo

x: Disténcla & origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.P.: N&o procede

VerificacBes desnecessarias para o tipo de perfil (N.P.):
) A verificagdo ndo serd executada, jé que ndo existe esforgo axial de tracdo,
) N&o hé interagdo entre o esforco axial de tragdo e o momento fletor para nenhuma combinaco. Assim a verificacdo néo serd
executada.
) A verificacdo néo é necessdria, j& que ndo existe momento torsor,

Valores m s da relaca rimento- sura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela 4)

Elemento: Alma

Em almas de vigas sem enrijecedores transversais, a relacdo largura-espessura ndo
deve ultrapassar o valor 200,

27 v

(b/t) :

Sendo:



b: Comprimento do elemento.
t: A espessura.

Limitacio de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)
O indice de esbeltez A das barras comprimidas n@o deve exceder o valor 200.

Onde:

K,Ly: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo X.
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo Y.

ry: Raio de giragdo da secdo bruta em relagéo ao eixo principal X.
r,: Raio de girac8o da secdo bruta em relagdo ao eixo principal Y.

Resisténcia a traciio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)

A verificacdo ndo serd executada, ja que ndo existe esforgo axial de tragdo.

Resisténcia a compresséio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

Deve satisfazer:

0 esforgo solicitante de célculo desfavoravel produz-se no n6 N1, para a
combinacdo de agbes 1.25:PP+1.25:-PPT+1.05-:SCU1+1.4-V90.

Ncsq: Forca normal de compresséo solicitante de calculo.

A forca normal de compresséo resistente de célculo Ncrg deve ser tomada como:

Onde:
A Area efetiva da segdo transversal da barra.

y: Fator de redugdo associado a flambagem,

Sendo:

Ao: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas.

b: 270.00 mm

|

v W

1 38.1 \/

Kyly :
K,L, :
(W
ry:

10.00 mm

15.2

1.787 m
1.787 m
11.79 cm
4,69 cm

n: 0728

Nesa: 905.25 kN

Nepa: 1243.82 kN

Ags: 54.56 cm?

Py 0.91
Wi s 0.99
Ao, yy !

Ao, xz !




Sendo:

N.: Forca normal de flambagem eldstica da barra, conforme

9.7.2.

A: Area bruta da secdo transversal da barra. A: 5712 cm?

fy: Tensdo de escoamento. fy: 300.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagéo das resisténcias. ¥ 1.2

A forga normal de flambagem elastica Ng € 0 menor valor entre os obtidos por a) e
b): N.: 7772.46 kN

a) Forga normal de flambagem eléstica por flexdo em relacdo ao eixo Y.

Ney: 7772.46 kN

b) Forgca normal de flambagem eldstica por flexo-torcdo.

Nexz : 49081.88 kN

Onde:
Ngyx : 49081.88 kN
Ng; : <o
I,: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo X. I,: 7940.37 cm4
I,: Momento de inércia da secdo bruta em relacdo ao eixo Y. I,: 125741 cm4
I.: Momento de inércia a torgdo uniforme, I,: 19.04 cm4
C.: Constante de empenamento da segéo. C., ' 180189.44 cm6
E: Mddulo de elasticidade. E: 200000 MPa
G: Mddulo de elasticidade transversal. G: 76923 MPa
KiL,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo
X. Kely: 1.787 m

KyL,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo
KyL,: 1.787 m

K:L.: Comprimento efetivo de flambagem por torgdo. K:.l,: 0000 m
ro: Raio de giracéo polar da segdo bruta em relagéo ao centro de torgdo.

Ip ! 15.69
Sendo:
Iy Iy: Raios de giragdo da segéo bruta em relag8o aos eixos re: 11.79
principais de inércia X e Y, respectivamente. r,: 4.69
Xo, Yo: Coordenadas do centro de torcdo na direcdo dos eixos Xo: -92.30 mm

principais X e Y, respectivamente, em relagdo ao centrdide da
secao. Yo ! 0.00 mm



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

Deve satisfazer:

n: 0.078 v
O momento fletor desfavoravel de célculo Mgq é obtido para o né N1, para a Mgy : 10.44 kN'm
combinacdo de hipéteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4:V90.
O momento fletor resistente de cdlculo Mgy deve ser tomado como o menor valor
calculado em a) y b): Mpq : 134.14 kN'm

a) Inicio de escoamento da la secéo efetiva (9.8.2.1)

Mgy : 134.14 kN-m

Onde:

W, Médulo de resisténcia eldstico da segdo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o

estado limite Ultimo de escoamento da segéo. W : 491.83 cm3
f,: Tensdo de escoamento. f, : 300.00 MPa
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y: 1.1

b) Flambagem lateral com torgio (9.8.2.2)

N&o procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por torgdo Kl e
os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,**® e K,L,"* sdo nulos.

Resisténcia  flexéio eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

n: 0.296 v

O momento fletor desfavoravel de calculo Mgg € obtido para o né N1, para a Mgq: 9.39 kN'm
combinacdo de hipéteses 1,25:PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.

O momento fletor resistente de cdlculo Mgq deve ser tomado como: Mgpq: 31.70 kN'm




Onde:

W,s: Médulo de resisténcia eldstico da sec8o efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o

estado limite ultimo de escoamento da secdo. Wer: 116.25 cm?
f,: Tensdo de escoamento. f, : 300.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1

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

Deve satisfazer:

n: 0.014
O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-se no né Vgq: 6.19 kN
N1, para a combinagdo de hipéteses
1.25-PP+1.25-PPT+1.05-SCU1+1.4-V90,
A secdo e composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o
esforgo de calculo é Vgq = 0.5 Vsgq. Vsq: 3.09 kN
A forga cortante resistente de calculo da alma Vgg deve ser calculada por: yey: 220.91 kN
para 1.08(EKy/f,)*%: 30.55
para h/t: 13.50
para 1.4(EKy/f,)*%: 39.60
Onde:
t: Espessura da alma. t: 10.00 mm
h: Largura da alma. h: 135.00 mm
fy: Tensdo de escoamento. f, . 300.00 MPa

E: Mddulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. ¥ 1.2

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante que,
para uma mesa, € dado por: Ky: 1.20

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

Deve satisfazer:




0 esforco cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-se para a Vsqg: 4.43 kN
combinacdo de hipéteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.4-VO.

A forca cortante resistente de calculo da alma Vgq deve ser calculada por: Wy 1 441.82 kN

para 1.08(EKy/f,)%%: 62.35

para h/t: 27.00

para 1.4(EKy/f,)*%: 80.83

Onde:
t: Espessura da alma. t: 10.00 mm
h: Largura da alma. h: 270.00 mm
f,: Tensdo de escoamento. f, : 300.00 MPa
E: Médulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y: 1.1
Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que para a
alma sem enrijecedores transversais € dado por: Ky: 5.00

s (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

Os esforcos de calculo desfavoraveis Mgy e Vg s80 obtidos no né N1, para a
combinacdo de hipéteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.

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

n: 0.006 v
Onde:
Msgq: Momento fletor solicitante de calculo. Mgy : 10.44 kN'm
Mo.ra: Momento fletor resistente de cdlculo conforme 9.8.2.1. Mord @ 134.14 kN'm
Vsq: Forga cortante solicitante de calculo. Vsg: 4.32 kN
Vgq: Forca cortante resistente de célculo conforme 9.8.3. Vg ! 441.82 kN
Resisténcia ao mento fletor esf corta X combi s (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
9.8.4)

Os esforcos de célculo desfavoraveis Msqg € Vsq Sdo obtidos no no N1, para a
combinag8o de hipdteses 1.25:-PP+1.25-PPT+1,05-SCU1+1.4:V90.

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




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

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

Os esforgos de célculo desfavoraveis sdo obtidos no né N1, para a combinacdo de
hipéteses 1.25-PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.

Onde:
Ncsa: Forga normal de compressédo solicitante de célculo.
M, sd; My,sq: Momentos fletores solicitantes de célculo em relacdo aos
eixos X e Y, respectivamente,
N¢rq: Forca normal de compresséo resistente de célculo, conforme 9.7,

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

n: 0.088 v/

Msq: 9.39 KkN-m
Mopra: 31.70 kN'm
Vsq: 6.19 kN
Vgra | 441.82 kN

n: 1102 ¥

Nesa: 905.25 kN
Mysqa: 10.44 KkN-m
Mysa: 9.39 KkN:m
Nc,Rd 1 1243.82 kN
Mx.Rd i 134,14 kN:'m
M\r.Rd i 31.70 kN:m




Banzo Superior TS 9

Perfil: UD 300x150x8 o]
Material: Ago USI SAC 300
~ Nés c — Caracteristicas mecanicas
TP P °"”'z:n“)"e” Ol hreal LW | 1O [ 1@ [ x® [y®
v o B (cm2)| (cm4) | (cm4) |[(cm4)| (mm) |(mm)
N890 |N877 1.613 46.09/6501.39(1028.10| 9.83 |-33,98| 0.00
Notas:
(1) [nércia em relacdo ao eixo indicado
' ) Momento de inércia & tor¢do uniforme
) coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
i X Plano ZX Plano 2Y Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lg 1.613 1.613 0.000 0.000
e Cm - - 1.000 1.000
Cp - 1.000
Notagdo:
f Coeficiente de flambagem
Ly Comprimento de flambagem (m)
Cmi Coeficlente de momentos
C,: Fator de modificac8o para o momento critico
VERIFICACOES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra NoM. INEMLM Estad
b/t A Ne Ne My My Ve [V MV MV M'= 3 Rl o
v v
1411 | Mas | X x: 0| x:0 |x:0 x: 0| x: 0 x: 0 PASS
N890O/N| m 300 | 1.613 | Nesa = | "y | min=[m/| mI[NP{ m Misa = | a
Ayy = m 0.00 = s 2 s, 2) _ 0.00 -
877 |(bw/t) | '3 n= | NP [N=R= 0= 01 |n<|n= n= | Np.3 =
20 o 1.0 | 23.9| 1.3 3 5.7 89.6 o 89.6
p Passa| 65.7
assa
Notagdo:

b/t: Valores maximos da relagdo comprimento-espessura

A Limitagdo de esbeltez

N:: Resisténcia & tragdo

N.: Reslsténcla & compressdo

M, Resisténcia a flexdo eixo X

M,: Resisténcla & flexdo elxo Y

V! Resisténcia ao esforgo cortante X

V,: Resisténcla ao esforgo cortante Y

M,V,: Resisténcla ao momento fletor X e esforco cortante Y combinados
M,V Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados
NM.M,: Reslsténcia & flexo-compressao

NeMM,: Resisténcia & flexo-tragdo

M Reslsténcia a torcéo

x: Distdncla & orfgem da barra

w: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.P.: Ndo procede

Verificagbes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.P.):
(1) A verificacdo ndo serd executada, j que ndo existe esforgo axial de compresséo.
t2) Ndo hd interacdo entre o esforco axial de compressdo e o momento fletor para nenhuma combinacdo. Assim a verificago néo
serd executada.
3) A verificacio ndo é necessaria, j& que ndo existe momento torsor.

A relacdo comprimento-espessura desfavoravel produz-se num ponto situado a uma
distancia 1.411 m do né N890.

Elemento: Alma

Em almas de perfis U ndo enrijezidos sujeitas a compresséo uniforme, a relagdo
largura-espessura ndo deve ultrapassar o valor 90.

(b/t) :



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

Limitacéo de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)

E recomendado que o indice de esbeltez A das barras tracionadas nio exceda o valor
300.

Onde:
KyLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo X.
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo Y.
ry: Raio de giracéo da segdo bruta em relacdo ao eixo principal X.
ry: Raio de giragdo da segéo bruta em relagdo ao eixo principal Y.

Resisténcia a tracio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)

Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N877, para a
combinagdo de agBes 1.25:PP+1.25-PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.

Nisq: Asforco axial de tragdo solicitante de calculo, desfavoravel.

A forca normal de tragdo resistente de cdiculo N¢gqg deve ser tomada como:

Onde:

A: Area bruta da secdo transversal da barra.
f,: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

Resisténcia & compresséo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

A verificagdo ndo serd executada, ja que ndo existe esforgo axial de compressdo,

b: 274.00 mm
t: 800 mm
Mx: 13.6 o
My: 341 v
Kyl : 1.613 m
KyL,: 1.613 m
ry: 11.88 cm
ry: 4.72 cm
n: 0.657

Nt.Sd: 825.38 kN

Nt.Rd: 1256.93 kN

f,: 300.00 MPa

46.09 cm?2 / \
|
|

1.1 f/x g
v % W ';_‘.'J




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

Deve satisfazer:

n: 0.010 v
O momento fletor desfavoravel de célculo Mgy é obtido para o né N890, para a Mgq: 0.96 KkN'm
combinacgéo de hipoteses 1.25:PP+4+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4:V0.
O momento fletor resistente de calculo Mgy deve ser tomado como o menor valor
calculado em a) y b): Mgq : 100.38 kN:m

a) Inicio de escoamento da la secéo efetiva (9.8.2.1)

Mpq : 100.38 kN'm

Onde:

W, Médulo de resisténcia eldstico da secéo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o

estado limite Gltimo de escoamento da secdo. W, : 368.06 cm3
f,: Tensdo de escoamento. f, : 300.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagéo das resisténcias. yi 1.1

b) Flambagem lateral com torgdo (9.8.2.2)

N&o procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por torgdo Kil: e
os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,”*® e K,L,"®® séo nulos.

Resisténcia a flex&o eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

n: 0.239
O momento fletor desfavoravel de calculo Msq € obtido para o né N890, para a Mgq: 6.10 kN:‘m
combinacio de hip6teses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4:V90.
O momento fletor resistente de calculo Mgrg deve ser tomado como: Mpg: 25.56 kN'm

N
|

Onde: \(;/‘./ _\]
\



W, Mbdulo de resisténcia eldstico da segio efetiva calculado com base nas

larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o
estado limite Gltimo de escoamento da secdo.

f,: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténclas.

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

Deve satisfazer:

O esforgo cortante salicitante de cdlculo desfavoravel Vgq produz-se no né
N890, para a combinagdo de hipoteses
1.25-PP+1.25-PPT+1.05-SCU1+1.4-V90,

A secdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o
esforgo de célculo é Vgq = 0.5 Vgy.

A forga cortante resistente de célculo da alma Vgq deve ser calculada por:

Wt 93.71 c¢cm?3
f, : 300.00 MPa
¥ 2.l

n: 0013 v

Vsa i 4.59 kN

Vsqg: 2.30 kN

(Vg 1 179.35 kN

para 1.08(EK/f,)*5: 30.55
para h/t: 17.12
para 1.4(EKy/f,)%%: 39.60
Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Médulo de elasticidade.

v: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante que,
para uma mesa, é dado por:

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

Deve satisfazer:

O esforgo cortante solicitante de célculo desfavoravel Vg produz-se para a
combinagéo de hipoteses 1.25:PP+PPT+1.4-V0,

t: 800 mm
h: 137.00 mm
f, : 300.00 MPa
E : 200000 MPa
R
Ky: 1.20

Vsa: 0.37 kN



A forga cortante resistente de célculo da alma Vpq deve ser calculada por: (ypg: 358.69 kN

para 1.08(EKy/f,)°®: 62.35
para h/t: 34.25
para 1.4(EKy/f,)*%: 80.83
Onde:
t: Espessura da alma. t: 800 mm
h: Largura da alma. h: 274.00 mm
f,: Tensdo de escoamento. f,: 300.00 MPa
E: Mddulo de elasticidade, E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. yi 1.1
Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que para a
alma sem enrijecedores transversais é dado por: Ky: 5.00

s (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

Os esforcos de célculo desfavordveis Mgq e Vsq s80 obtidos no n6é N890, para a
combinacéo de hipéteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4-VO0.

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

n< 0.001 v
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Mgg: 0.96 kN'm
Mo,ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mora: 100.38 kKN'm
Vsq: Forga cortante solicitante de calculo. Vsa: 0.31 kN
Vgg: Forga cortante resistente de célculo conforme 9.8.3. Vga ! 358.69 kN

s (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

Os esforcos de célculo desfavordvels Msq € Vsg séo obtidos no né N890, para a
combinacdo de hipéteses 1.25:PP+1,25:PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de

célculo e a forga cortante solicitante de calculo devem satisfazer a seguinte // |
expresséo de interagdo: //
S
i
Y

Y /

W
!



n: 0.057

Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de célculo. Mgqg: 6.10 kN'm
Mo,ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mo,ra ¢ 25.56 kN'm
Vsq: Forga cortante solicitante de calculo, Vsa: 4.59 kN
Vga: Forca cortante resistente de célculo conforme 9.8.3. Vra | 358.69 kN
Resisténcia a flexo-compresséo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

Ndo ha interagdo entre o esforco axial de compressdo e o momento fletor para nenhuma combinagéo.
Assim a verificagdo ndo serd executada.

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

Os esforgos desfavoréveis de cdlculo s&o obtidos no né N890, para a combinacéo
1.25:-PP+1.,25-PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.

Os esforgos devem satisfazer as seguintes expressoes de interacdo:

n: 0.896

Onde:
N.,sq: Forga normal de tragdo solicitante de calculo. Nisd @ 825.29 kN
M, sar My sq: Momentos fletores solicitantes de calculo em relagéo aos Mysa: 0.10 KkN:m
eixos X e Y, respectivamente, Mysqa: 6.10 KkN'm
Nra: Forga normal de tragéo resistente de calculo conforme 9.6. Ngrq : 1256.93 kN
M,.rdar My,ra: Momentos fletores resistentes de célculo em relag8o aos Myra: 100.38 kN'm

eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra'@ 25.56 kN:m




Diagonal TS 9

Perfil: CD 100x3.9, Duplo T unido ge-nériéa (Distancia entre os perfis: 300.0 / 300.0 mm e
Ligacdo a distdncia maxima)
Material: Ago USI SAC 300
Nés c ] - ~ Caracteristicas mecénicas
Inicial | Final Ump(’:nTento Area | LD | L | I | xa |yt
nicial| Fina (cm2) | (cm4) | (cm4) |(cm4)|(mm)| (mm)
N9 |N890 2.725 14,90|150.01 (4807.83| 0.74 | 0.00 |-23.21
Notas:
) Inéreia em relagdo ao eixo indicado
) Momento de inércia & torcdo uniforme
&4 Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem ~ Flambagem lateral
J i L . Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Ly 2.725 2.725 0.000 0.000
C - - 1.000 1.000
Cp - 1.000
Notacdo:
M Coeficiente de flambagem
Lx: Comprimento de flambagem (m)
Cnm: Coeficiente de momentos
Cy: Fator de modificacdo para o momento critico
L ) VERIFIC&C(")ES (ABNT N_E!R 14762:2010) o
Barra Estado
bt Ne [N VIR VR VR VAR [V VIR (Y VA hN,ICM" NeMM, (M,
v
Ayy,e S X 5 i 5 g
(by/t) <| 300 | 2.725 | Nesa = |x: 0m| X 0 |X 01X Oy g | X: O x: 0 m| Mygq = | NAO
N9/N / m m | m m |N.P. J PASSA
890 200 |Aw,e<| m 0.08) n> pp | g | g n> sl g n> D.Og) n >
Passa 300 n= N.P. 1000.0 10.71 1.0 | 1.0 1000.0 1.2 1000.0| N.P. 1000.0
Passa| 31.6
Notacgéo:

b/t: Valores méximos da relagdo comprimento-espessura

A Limitagdo de esbeltez

Ny Resisténcfa a tragéo

N.! Resisténcla & compresséo

M, Resisténcia a flexéo eixo U

M,: Resisténcia & flexdo eixo V

V! Resisténcia ao esfor¢o cortante U

V! Resisténcia ao esforgo cortante V

M.V,: Resisténcia ao momento fletor U e esforgo cortante V combinados
M,V,: Resisténcla ao momento fletor V e esforgo cortante U combinados
N.M.M,: Resisténcia & flexo-compressédo

NM.M,: Resisténcia & flexo-tragdo

My Resisténcia & torgéo

x: Distdncia & origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.P.: Ndo procede

Verificagdes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.P.):
(1 A verificacdo néo seré executada, ja que ndo existe esforco axial de compressao.
@) Ngo hé interagdo entre o esforco axial de compressdo e o momento fletor para nenhuma combinac8o. Assim a verificagdo ndo
serd executada,
3) A verificacdo ndo é necesséria, ja que ndo existe momento torsor.

Nota: A anédlise de pecas compostas ¢é realizada através da verificagdo de cada um dos perfis simples que
as constituem. As verificacdes destes perfis sdo realizadas para os esforcos calculados a partir daqueles
que atuam sobre a peca composta, segundo as suas caracteristicas mecénicas. Para as verificagdes de
estabilidade, utiliza-se a esbeltez mecanica ideal, obtida em funcdo da esbeltez da pega e uma esbeltez
complementar que considera a distancia das ligagdes entre os perfis simples.

alores maximos da a (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela 4)

Elemento: Mesa

Em almas de vigas sem enrijecedores transversais, a relagdo largura-espessura néo
deve ultrapassar o valor 200,




(b/t): 24

Sendo:

b: Comprimento do elemento, b: 92.15 mm

t: A espessura. t: 3.85 mm
Limitac8o de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)

0 indice de esbeltez A. das barras compostas comprimidas ndo deve exceder o valor
300. Além disso, o indice de esbeltez is de cada perfil simples deve ser inferior a 300.

Muc: 85.9 v
Mvc: 28.6

s | 225

Mo & 480

Onde:

KyL,,c: Comprimento efetivo de flambagem por flex8o da secdo composta, em

relagdo ao eixo U. Kilyc: 2.725 m

K,L,,.: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da seg8o composta, em

relagdo ao eixo V. KiLyc: 5143 m

ruc: Raio de giragdo da segdo composta, em relacdo ao eixo principal U. Fuc: 3.17 cm

rv.c: Raio de giragdo da secdo composta, em relagdo ao eixo principal V. Fyc: 17.96 cm

K,L,s: Comprimento efetivo de flambagem por flex8o da secdo simples, em

relagdo ao eixo U, Kylys: 0.908 m

K,L,s: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da segdo simples, em

relacdo ao eixo V. K,Lys: 0.908 m

rus: Raio de giragdo da segdo simples, em relag8o ao eixo principal U. Fus: 4.03 cm

rv.s: Raio de giragdo da segdo simples, em relacdo ao eixo principal V. rys: 1.97 cm
Resisténcia a tracédo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
Deve satisfazer:

n: 0.316 v
\
/\
N\ \\._

O esforgo solicitante de cdlculo desfavordvel produz-se no né N890, para a combinagéo 0/ J,-'
de acbes 1.25-PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4-V0. \

/
|
Ne¢sq: Asforgo axial de tragdo solicitante de calculo, desfavoravel, Nisa: 64.27 kN \

A forga normal de tragdo resistente de célculo N¢rq deve ser tomada como:



Negra @ 203.22 kN

Onde:
A: Area bruta da sec8o transversal da barra. A: 745 cm?
fy: Tensdo de escoamento. f, : 300.00 MPa
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y: 1.1

Resisténcia & compresséo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforgo axial de compressdo.

Resisténcia a flexdo eixo U (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

n: 27.722 X
O momento fletor desfavordvel de calculo Mgy € obtido para o né N9, para a Mgq: 0.24 kN'm
combinacdo de hipoteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4:V0.
| O momento fletor resistente de célculo Mgy deve ser tomado como o menor valor
| calculado em a) y b): Mpa: 0.01 kN'm

a) Inicio de escoamento da la segéo efetiva (9.8.2.1)

Mpg: 0.01 KkN'm

Onde:

W, Modulo de resisténcia eldstico da segéo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢ calculada para o

estado limite Ultimo de escoamento da segdo. We: 0.03 cm?
f,: Tensdo de escoamento, fy: 300.00 MPa
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. S (T

b) Flambagem lateral com torgéo (9.8.2.2)

N&o procede, pols o comprimento efetivo de flambagem lateral por torgdo KL e
o0s comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,”*® e K,L,"? sdo nulos.

Resisténcia a flexdo eixo V (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:




n: 0.107 v

O momento fletor desfavoravel de calculo Mgy é obtido para o né N9, para a Msq: 0.24 kN-m
combinagdo de hipéteses 1.25:PP+1.25:PPT+1,05:SCU1+1.4:VO.

O momento fletor resistente de calculo Mg4 deve ser tomado como: Mpa: 2.22 KkN'm

Onde:

W,s: Médulo de resisténcia elastico da secdo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o

estado limite Gltimo de escoamento da seco., Wes: 8.14 cm?3

fy: Tensdo de escoamento. fy : 300.00 MPa

y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: I.1
Resisténcia ao esforco cortante U (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)

Deve satisfazer:

n: 0.010 v

O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-se no né N9, Vsqa: 0.82 kN
para a combinagéo de hipdteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05-:SCU1+1.4-V0,

A resisténcia de célculo ao esforco cortante Vrq é @ menor das obtidas
segundo os itens a) e b): Vra: 82.10 kN

a) Resisténcia de calculo ao esforgo cortante Vpq, supondo que existe
ruptura da mesa vertical.,

Vra'@ 82.10 kN
para 1.08(EKy/f,)%%: 30.55

para h/t: 23.94

para 1.4(EKy/f,)"5:

Onde:
t: Espessura da alma. t: 3.85 mm
h: Largura da alma. h: 92.15 mm

fy: Tensdo de escoamento, f, : 300.00 MPa



E: Modulo de elasticidade. E : 200000 MPa

y: Coeficiente de ponderag8o das resisténcias. yi 1.1
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
que, para uma mesa, € dado por: Ky: 1.20

b) Resisténcia de célculo ao esforco cortante Vgq, Supondo que existe
ruptura da mesa horizontal.

Vea: 82.10 kN

para 1.08(EKy/f,)%°: 30.55
para h/t: 23.94
para 1.4(EKy/f,)%%: 39.60
Onde:
t: Espessura da alma. t: 385 mm
h: Largura da alma. h: 92.15 mm
f,: Tenséo de escoamento. f, : 300.00 MPa
E: Modulo de elasticidade, E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. v 1.1
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
que, para uma mesa, é dado por: Ky: 1.20
Resisténcia ao esfo e V (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
n: 0.010 v
0O esforco cortante solicitante de célculo desfavoravel Vsq produz-se no no N9, Vgq: 0.82 kN
para a combinacdo de hipéteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.4-VO.
A resisténcia de calculo ao esforco cortante Vgq € @ menor das obtidas
segundo os itens a) e b): Vea: 82.10 kN

a) Resisténcia de célculo ao esforgo cortante Vgg, supondo que existe
ruptura da mesa vertical.

Vga ! 8210 kN

para 1.08(EKy/f,)%%: 30.55

para h/t:




para 1.4(EKy/f,)*5 . 39.60

Onde:

t: Espessura da alma. t: 3.85 mm
h: Largura da alma. h: 92.15 mm
fy: Tensdo de escoamento. fy, : 300.00 MPa
E: Modulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. R

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante

que, para uma mesa, € dado por: Ky: 1.20

b) Resisténcia de célculo ao esforgo cortante Vgq, supondo que existe
ruptura da mesa horizontal,

Vra: 82.10 kN

para 1.08(EKy/f,)%%: 30.55

para h/t: 23,94

para 1.4(EKy/f,)*5: 39,60

Onde:
t: Espessura da alma, t: 3.85 mm
h: Largura da alma. h: 92,15 mm
fy: Tensdo de escoamento. fy : 300.00 MPa
E: Mddulo de elasticidade. E : 200000 MPa
v: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. L
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
que, para uma mesa, é dado por: Ky: 1.20

Resisténcia a0 momento fletor U e esforco cortante V combinados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

9.8.4)

Os esforgos de calculo desfavoraveis Mgq e Vsq s&o obtidos no né N9, para a
combinagdo de hipéteses 1.25:-PP+1,25-PPT+1.05:-SCU1+1.4:VO0.

de célculo e a forga cortante solicitante de cdlculo devem satisfazer 3 seguinte G J .|

\ I
_ | o
Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante >< i
expressdo de interacdo: \

W
ol
N

\

N\

n: 768.532 3



Onde:

Msq: Momento fletor solicitante de cdlculo. Mgy :
Mora: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mo.rd *
Vsq: Forca cortante solicitante de calculo. Vgq !
Vra: Forga cortante resistente de célculo conforme 9.8.3. VRa :

Os esforcos de calculo desfavordveis Msq € Vsqg 580 obtidos no né N9, para a
combinagéo de hipoteses 1,25'PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4:VO0,

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 interagdo:

Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de célculo.
Mo,ra: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1.
Vgq4: Forca cortante solicitante de calculo.
Vra! Forca cortante resistente de célculo conforme 9.8.3.

téncia a flexo-compres (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

1

Mgy :
Mo,rd :
Vsq !
Vga !

0.24 kN'm
0.01 kN'm
0.82 kN
82.10 kN

s (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

: 0.012 v

0.24 kN-m
2.22 kN'm
0.82 kN
82,10 kN

N&o ha interacio entre o esforgo axial de compresséo e o momento fletor para nenhuma combinacéo.

Assim a verificacdo ndo sera executada.

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

Os esforcos desfavoraveis de célculo sdo obtidos no n6 N9, para a combinagdo
1.25:PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4:VO0.

Os esforcos devem satisfazer as seguintes expressoes de interagdo:

Onde:
Nisa: Forca normal de tragdo solicitante de calculo.
M, sar My,sa: Momentos fletores de célculo atuantes em torno dos eixos U
e V, respectivamente.
Ngq: Forca normal de trag8o resistente de calculo conforme 9.6.

My, rar My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagdo aos
eixos U e V, respectivamente, calculados conforme 9.8.2.

n:4

Ntsd :
Mysa
Mv.Sd :

Nga ¢
My,rd
Mv.l’td :

28.101 X
58.13 kN
0.24 kN-m
0.20 kN'm
203.22 kN
0.01 kN'm
2.22 kN'm
“\. 1\
\ .'I /
\"-'\ ;'I /

\
\



Banzo Inferior TS 13

Perfil: UD 300x150x10 _ ) .
Material: Ago USI SAC 300
Nés Caracteristicas mecénicas
C"mlg::;‘e"m Area| L@ | 1@ [ 1@ [ %@ [y ®
Y InigialiFinal (cm?)| (cm4) | (cm4) [(cm4)| (mm) |(mm)
- N4 | N5 1.715 57.12|7940.37|1257.41(19,04|-33.16| 0.00
Notas:
o ) Inércia em relagdo ao eixo indicado
e ) Momento de Inércia & torgédo uniforme
: ) Coordenadas do centro de gravidade
, Flambagem Flambagem lateral
il X Plano ZX Plano Z2Y Aba sup, Aba inf.
; B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 1.715 1715 0.000 0.000
L , Chi - & 1.000 1.000
Ch - 1.000
Notacdo:
i Coeficiente de flambagem
Lyx: Comprimento de flambagem (m)
Cn: Coeficiente de momentos
Cs: Fator de modificagdo para o momento critico
Ssry VERIFICACOES (ABNT NBR 14762:2010)
E
a |b/t A Ne Ne [Me  [My Vy Vo MYy [MyVy \I?.ICM,(M \I:lthM M stado
Ry S
X! x0|x:0(|x:0 b3 X:0|x: 0| x;0 | x:0 _ | PASS
nay | Cob) <) 200 13 255 1" | 'm | 'm | 1715 | q= m|m | m |Ms=|"a
N5 yy S m = =| n= m 1.4 & S | o 0.00 =
Passa | 200 1 n [ o 1 { 1 N.p.(9
— 06| 25| 6.7 | 25.0 |n=1.6 05|63 |302]| 26.4 o 30.2
Notagéo:

b/t: Valores méaximos da relaco comprimento-espessura

A: Limitacdo de esbeltez

Ny Resisténcfa a tragdo

N.: Resisténcia 4 compressédo

M,: Resisténcia & flexdo eixo X

My: Resisténcia a flexdo eixo Y

Vi Resisténcia ao esforgo cortante X

Vy: Resisténcia ao esforco cortante Y

McV,: Resisténcia ao momento fletor X e esforco cortante Y combinados
M,Vy: Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados
N:M.M,: Resisténcia & flexo-compresséo

MMM,: Resisténcia & flexo-tracdo

M.: Resisténcia a tor¢do

x: Distdncia & origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.P.: Ndo procede

Verificaces desnecessérias para o tipo de perfil (N.P.):
“) A verificacdo ndo é necesséria, j& que ndo existe momento torsor,

a (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela 4)

Elemento: Alma

Em almas de vigas sem enrijecedores transversais, a relacio largura-espessura ndo
deve ultrapassar o valor 200,

(b/t): 27

Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 270.00 mm
t: A espessura. t: 10.00 mm



Limitaciio de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)
0 indice de esbeltez A das barras comprimidas ndo deve exceder o valor 200.

Onde:
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flex8o em relagdo ao eixo X.
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo Y,
r,: Ralo de giracdo da secdo bruta em relagdo ao eixo principal X.
ry: Ralo de giragdo da segdo bruta em relagéo ao eixo principal Y.

Resisténcia 3 tracéo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
Deve satisfazer:

0O esforco solicitante de célculo desfavoravel produz-se no n6 N5, para a combinacdo
de actes PP+PPT+1.4:V90,

N¢sq: Asforgo axlial de tracdo solicitante de célculo, desfavoravel.

A forca normal de tragdo resistente de cdlculo Nyrg deve ser tomada como:

Onde:

A: Area bruta da secdo transversal da barra.
f,: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagéo das resisténcias.

Resisténcia & compresséo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

Deve satisfazer:

Ax: 14.5
Ay ! 36.6 v
Kyly: 1.715 m
K,L,: 1.715 m
rei 11.79 cm

ry: 4.69 cm

n: 0.006 v
Nisd @ 8.63 kN

Nyra : 1557.86 kN

57,12 cm?

f,: 300.00 MPa

Y-

1.1



O esforgo solicitante de calculo desfavordvel produz-se no n6é N4, para a
combinagdo de agGes 1.25:PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.4-V0,

N sq: Forga normal de compressdo solicitante de calculo. Ncsd :

A forga normal de compressé&o resistente de cdlculo N.grq deve ser tomada como:

Ncpa !
Onde:
Ao Area efetiva da secdo transversal da barra. Agr !
x: Fator de redugfio associado & flambagem, i"'"
HZ
Sendo:
Ao Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. doiv
1't'.l, Xz *
Sendo:
Ne: Forca normal de flambagem eldstica da barra, conforme
9.7.2.
A: Area bruta da secio transversal da barra. A:
f,: Tensédo de escoamento. fy !
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias, Y
A forga normal de flambagem elastica No é 0 menor valor entre os obtidos pora) e
b): Ne :
a) Forca normal de flambagem eldstica por flexdo em relacdo ao eixo Y.
NB\"
b) Forca normal de flambagem eldstica por flexo-torgéo.
NE‘KZ :
Onde:
Ney @

31.26 kN
1251.64 kN
54,51 cm2
0.92
0.99
0.45
0.18
57,12 cm?2
300.00 MPa
I.:2
8438.78 kN
8438.78 kN
53289.55 kN

53289.55 kN/<

/é
/
/

-



I,: Momento de inércia da segdo 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.
C,,: Constante de empenamento da secdo.

E: Médulo de elasticidade. E:
G: Modulo de elasticidade transversal. G:
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo
X, Kyly :
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo
: K,L, :
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por torgéo. KL, :
ro: Raio de giracdo polar da segéo bruta em relagdo ao centro de torgdo.
Fo '
Sendo:
Iy Fy: Raios de giragdo da segdo bruta em relagdo aos eixos Iy
principais de inércia X e Y, respectivamente. ry
Xo, Yo: Coordenadas do centro de torgdo na diregdo dos eixos Xo
principais X e Y, respectivamente, em relagdo ao centréide da
segdo. Yo !
Resisténcia a flex&o eixo X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
Deve satisfazer:
|
O momento fletor desfavoravel de célculo Mgq4 é obtido para o né N4, para a Msg
combinacéo de hipoteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4-V0.
O momento fletor resistente de calculo Mgq deve ser tomado como o menor valor
calculado em a) y b): Mga :
a) Inicio de escoamento da la secio efetiva (9.8.2.1)
Mgq :
Onde:
W, Médulo de resisténcia eldstico da segdo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o
estado limite Ultimo de escoamento da segdo. W
f,: Tensdo de escoamento. f,
y: Coeficiente de ponderaco das resisténcias.

b) Flambagem lateral com torgdo (9.8.2.2)

C,, : 180189.44

b il

7940.37 cm4
1257.41 cm4
19.04 cmé4
cmb6
200000 MPa
76923 MPa
1.715 m
1.715 m
0.000 m
15.69 cm
11.79 cm
4.69 cm
-92.30 mm
0.00 mm
. 0,067 v
8.94 kN'm
134.14 kN-m
134.14 kN-m
491,83 cm3
: 300.00 MPa
1.1
\
‘V III



Ndo procede, pols o comprimento efetivo de flambagem lateral por torcdo KiL; e
os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,”°* e K,L,"®9 s&o nulos.

Resisténcia  flex&io eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

O momento fletor desfavoravel de cdlculo Mgy é obtido para o né N4, para a
combinagdo de hipoteses 1,25-PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4-V90,

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

Onde:

Wey: Médulo de resisténcia eldstico da segéo efetiva calculado com

n: 0.250

Mgq: 7.91 kN'm

Mpg: 31.70 kN'm

base nas

larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o

estado limite tltimo de escoamento da segdo.
fy: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

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

Deve satisfazer:

O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-se no né
N5, para a combinagdo de hipdteses
1.25:PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4:V90.

A segdo € composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o
esforgo de calculo é Vgq = 0.5 Vsq4.

A forga cortante resistente de célculo da alma Vgq4 deve ser calculada por:

para

para

para

Wer: 116.24 cm3
fy : 300.00 MPa
vi 1.1

n: 0.016 v

Vsq: 7.03 kN

Veg: 3.52 kN
My 220.91 kN

1.08(EKy/f,)*®: 30.55\

\ |
v
h/t: 13.50 1\

3
A\

1.4(EKy/f,)% : 39.60



Onde:

t: Espessura da alma,

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Mddulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante que,

para uma mesa, € dado por: Ky :

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

Deve satisfazer:

n:

0 esforco cortante solicitante de célculo desfavoravel Vsg produz-se para a Vs !

combinacdo de hipéteses 1.25:PP+1,25:-PPT+1.05-SCU1+1.4:VO.

A forga cortante resistente de calculo da alma Vg deve ser calculada por: (NVpg
para 1.08(EKy/f,)%% :
para h/t:
para 1.4(EKy/f,)*®:
Onde:

t: Espessura da alma, t:
h: Largura da alma, h
f,: Tensdo de escoamento. f,
E: Médulo de elasticidade. E
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y:
Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que para a

alma sem enrijecedores transversais & dado por: Ky :

2 M T -

Jod

1,20

6.06 kN

! 441.82 kN

62.35

27.00

80.83

: 300.00 MP
: 200000 MP
1.1

5.00

9.8.4)
Os esforgos de célculo desfavoraveis Msq € Vsa sdo obtidos no né N4, para a
combinagdo de hipoteses 1,25:PP+1.25-PPT+1.05-SCU1+1.4-VO,

10.00 mm
¢ 135.00 mm
1 300.00 MPa
: 200000 MPa

0.014 v

10.00 mm
: 270,00 mm

da
a



Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de
calculo e a forga cortante solicitante de calculo devem satisfazer 3 seguinte
expressdo de interacdo:

n
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Mgy :
Mo.ra: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1. Mo,rd
Vgq4: Forga cortante solicitante de célculo. Vgq @
Vra: Forca cortante resistente de cdlculo conforme 9.8.3. Via

s (ABNT NBR 14762

Os esforgos de calculo desfavordveis Mgy e Vsq sd0o obtidos no né N4, para a
combinagdo de hipdteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.05-SCU1+1.4:V90.

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

1
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de cdlculo. Mgy,
Mo,ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mo,rq :
Vsq: Forga cortante solicitante de cdlculo. Vsq !
Vry: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3, Vrd
Resisténcia a flexo-compresséo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Os esforgos de célculo desfavoraveis sdo obtidos no né N4, para a combinagdo de
hipéteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.4-VO0.
n:
Onde:
N¢sa: Forga normal de compresséo solicitante de célculo. Nesa !
M, s, My,sa: Momentos fletores solicitantes de célculo em relagdo aos My.sq !
eixos X e Y, respectivamente, My.sq
Nc,ra: Forga normal de compresséo resistente de calculo, conforme 9.7. Ncpa :
My,rar My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagéo aos My ra !

eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. My.ra

. 0,005

8.94 KkN'm
1 134.14 kN'm
6.06 kN
! 441,82 kN

12010, Artigo

. 0.063

7.91 kN'm
31.70 KkN'm
6.10 kN

1 441.82 kN

0.302

31.26 kN
8.94 KkN'm
6.66 KkN'm
1251.64 kN
134.14 kN'm
31,70 kN'm




isténcia = do (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

Os esforcos desfavoravels de célculo sdo obtidos no né N4, para a combinagéo
1.25:PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4-V90,

Os esforcos devem satisfazer as seguintes expressoes de interagéo:

Onde:
N, sq: Forca normal de tragdo solicitante de calculo.
M, sar My,sa: Momentos fletores solicitantes de célculo em relagdo aos
elxos X e Y, respectivamente.
Ngra: Forga normal de trac8o resistente de célculo conforme 9.6.

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

n: 0.264

Nt,sd v _3.33 kN
Mysd : 1.66 kN'm
Mysa: 7.91 KkN-m
Npq : 1557.86 kN
Mypg: 134.14 KN'm
Myra: 31.70 kN'm




Banzo Superior TS 13

[Perfil: UD 300x150x6.4 - ; .
Material: Agco USI SAC 300
Noés & . Caracteristicas mecénicas
iciatl Final omp(»::]r?ento Area| LM | 10 | @ | x @ |y @
v Hiclal | Fina (cm?)| (cm4) | (cm4) |(cm4)| (mm) [(mm)
' N7 [N929 2.445 37.12|5297.81|836.84| 5.07 |-34.63| 0.00
Notas:
) Inércla em relacdo ao eixo indicado
2 Momento de inércia & torcéo uniforme
%) Coordenadas do centro de gravidade
! Flambagem Flambagem lateral
i X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf,
| B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 2.445 2.445 0.000 0.000
r——— Cm g - 1.000 1,000
Cp - 1.000
Notagédo:
A Coeficiente de flambagem
Lyx: Comprimento de flambagem (m)
Cw: Coeficlente de momentos
Csy: Fator de modificacdo para o momento critico
VERIFICA(}(SES (ABNT NBR 14762:2010)

Barra N.M Estad
b/t A Ne Ne  [My My Vy Vy MV, MV Mf, % NeMxM,, M (0]
(bu/t) < ?E"aog X! (x:0] x: 10| x: X: [x0|x:0 2 245 M. ., = |PASS

N7/N9 300 2445 | m | 2445 | m 2445 [n=]2445| m m .m 6‘56'0— A

29 Phsss 2"’50 m n= m n= m 1.0 m n=|n= @ |n P ) =
Pakea|l™ 1.5/ 1.7 n =7.0/10.5 |n = 0.6 n=20.>5 1.1117.2 12.9 17.2
Notacdo:

b/t: Valores méximos da relagdo comprimento-espessura

A Limitagdo de esbeltez

N Resisténcia & tracdo

Ne: Resisténcia & compressdo

M.: Resisténcia & flexdo eixo X

My: Resisténcia a flex3o eixo Y

Vi Reslisténcla ao esforgo cortante X

Vy: Resisténcia ao esforco cortante Y

MyV,: Resisténcla ao momento fletor X e esforgo cortante Y combinados
M,Vy: Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados
NeM.M,: Resisténcla a flexo-compressdo

MM.M,: Resisténcia a flexo-tracdo

M. Resisténcia a torgdo

x! Distdncia a orlgem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.P.: Ndo procede

VerificacBes desnecessarias para o tipo de perfil (N.P.):
) A verificacdo ndo é necesséria, j& que ndo existe momento torsor,

Valores maxi
Elemento: Alma

Em almas de vigas sem enrijecedores transversais, a relacdo largura-espessura néo
deve ultrapassar o valor 200.

(b/t):
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 277.20 mm
t: A espessura. t: 640 mm



Limitacdio de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)

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

Onde:

K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo X.
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo Y.

r,: Raio de giracdo da secdo bruta em relag&o ao eixo principal X.
r,: Ralo de giragdo da secdo bruta em relagdo ao eixo principal Y.

Resisténcia a tracéo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)

Deve satisfazer:

0 esforco solicitante de célculo desfavoravel produz-se no né N929, para a
combinacéo de agBes 1.25:PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4:VO0.

Nesa: Asforco axial de tragdo solicitante de cdlculo, desfavoravel.

A forca normal de trag8o resistente de calculo Nigrq deve ser tomada como:

Onde:

A: Area bruta da secdo transversal da barra,
f,: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténclas.

Resisténcia & compresséo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

Deve satisfazer:

ot 20.5
Ay ! 51.5 v

KiLy: 2.445 m
K,L,: 2.9445 m

re: 11.95 cm
ry: 475 cm
1 0.015 v

Nt.Sd i 15.63 kN

Nt.Rd: 101236 kN

A: 37,12 cm?
f,: 300.00 MPa
¥ 1.1




0 esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N7, para a
combinagado de agdes PP+PPT+1.4:V90,

N¢sq: Forga normal de compressdo solicitante de calculo. N¢sa !

A forca normal de compressdo resistente de calculo N.gq deve ser tomada como:

Nc.Rd :
Onde:
Ags Area efetiva da segdo transversal da barra. Ags !
x: Fator de redug8o associado & flambagem, i""
XZ
Sendo:
Ao: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. Ao,y !
1'0, Xz +
Sendo:
Ne: Forga normal de flambagem elastica da barra, conforme
9.7.2.
A: Area bruta da secgdo transversal da barra, A
fy: Tensdo de escoamento. | P9
v: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. T
A forga normal de flambagem elastica N, é 0 menor valor entre os obtidos por a) e
b): N, :
a) Forga normal de flambagem elastica por flex&o em relacio ao eixo Y.
Ney
b) Forga normal de flambagem eldstica por flexo-torgdo.
Nexz !
Onde:
NEX

Ng: :

10.78 kN
620.06 kN
29.36 cm?
0.84
0.97
0.63
0.25
37.12 cm?
300.00 MPa
;2
2762.17 kN
2762.17 kN
17486.53 kN
\X
17486.53 kN
00




I,: Momento de inércia da segdo bruta em relagdo ao eixo X. I,: 5297.81 cm4
I,: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo Y. I,: 836,84 cm4
I.; Momento de inércia a torgdo uniforme. I;: 507 cm4
C..: Constante de empenamento da segdo. C, : 123666.07 cm6
E: Médulo de elasticidade. E: 200000 MPa
G: Médulo de elasticidade transversal. G: 76923 MPa
K,Ly: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo
X. Kily: 2445 m
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo
Y. K,L,: 2445 m
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por torgéo. KL,: 0000 m
to: Ralo de giracdo polar da segdo bruta em relagéo ao centro de torgéo.
rp: 1588 cm
Sendo:
ty Fy: Raios de giracdo da secdo bruta em relagdo aos eixos r,: 11.95 cm
principals de inércia X e Y, respectivamente. ry 4.75 cm
Xo, Yo: Coordenadas do centro de torgdo na direcdo dos eixos Xg: -93.14 mm
principais X e Y, respectivamente, em relagéo ao centréide da
segdo. Yo : 0.00 mm
esist i flex (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
Deve satisfazer:
n: 0.070 v

O momento fletor desfavordvel de calculo Mgq € obtido para o né N929, para a
combinacdo de hipdteses 1.25-PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4:VO0.

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

a) Inicio de escoamento da la segéo efetiva (9.8.2.1)

Onde:

W,;: Médulo de resisténcia eldstico da segdo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o
estado limite Gltimo de escoamento da secdo.

f,: Tensdo de escoamento,
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

b) Flambagem lateral com torgéo (9.8.2.2)

Msq: 5.22 kN'm

Mpa: 74.59 kN:m

Mpq: 74.59 kN'm

Wer: 273.50 cm3
f, : 300.00 MPa

y: 1.1




N&o procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por tor¢do KL, e
os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,”% e K,L,"*? sdo nulos,

Resisténcia a flex&o eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

n: 0.105
O momento fletor desfavoravel de calculo Mgy é obtido para o né N7, para a Mgq: 2.14 KkN'm
combinacdo de hipdteses 1.25:PP+1.25:PPT+1,05:SCU1+1,4:V90,
O momento fletor resistente de célculo Mgy deve ser tomado como: Mga: 20.37 kN'm
Onde:
W, Modulo de resisténcia eldstico da seco efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com & calculada para o
estado limite ultimo de escoamento da secfo. Wee: 74.67 cm?3
fy: Tensdo de escoamento. fy : 300.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. R
Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
n: 0.006 v
O esforgo cortante solicitante de célculo desfavoravel Vsq produz-se no né Vsq: 1.63 kN
N929, para a combinacéo de hipéteses
1.25:PP+1.25-PPT+1,05:SCU1+1.4-V90.
A segdo € composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o
esforgo de célculo é Vsq = 0.5 Vsgy. Vsq: 0.82 kN
A forga cortante resistente de célculo da alma Vgq deve ser calculada por: (MVpq: 145.15 KN o

%

para 1.08(EKy/f,)*5: 30.55

para h/t: 21.66

para 1.4(EKy/f,)™%: 39.60



Onde:

t: Espessura da alma, t: 640 mm
h: Largura da alma. h: 138.60 mm
f,: Tensdo de escoamento. f, : 300.00 MPa
E: Médulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacéo das resisténcias. vy 1.1

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante que,

para uma mesa, € dado por: Ky: 1.20

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

Deve satisfazer:

0.010 v

n:
0 esforgo cortante solicitante de célculo desfavoravel Vsq produz-se para a Vgqg: 3.02 kN
combinacgé&o de hipoteses PP+PPT+1.4:V90.
A forca cortante resistente de calculo da alma Vgq deve ser calculada por: (ypg 1 290.30 kN
para 1.08(EKy/f,)*®: 62.35
para h/t: 43.31
para 1.4(EKy/f,)*%: 80.83
Onde:
t: Espessura da alma. t: 6.40 mm
h: Largura da alma. h: 277.20 mm
f,: Tensdo de escoamento. fy: 300.00 MPa
E: Modulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderaggo das resisténcias. W LA
Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que para a
alma sem entijecedores transversais é dado por: Ky: 5.00

s (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

combinacéo de hipdteses 1.25-PP+1.25-PPT+1.05-SCU1+1.4-V0.

Os esforcos de célculo desfavoraveis Mgq € Vsq Sa0 obtidos no né N929, para a \
P!
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Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o0 momento fletor solicitante de
célculo e a forga cortante solicitante de célculo devem satisfazer & seguinte
expressao de interacdo:

n: 0,005 v
Onde:
Mgq: Momento fletor solicitante de célculo, Mgqa: 5.22 kN'm
Mo,ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1, Mora: 74.59 kN-m
Vsq: Forca cortante solicitante de calculo. Vsq: 2.50 kN
Vrq4: Forga cortante resistente de célculo conforme 9.8.3, Vgrd : 290.30 kN

Os esforgos de célculo desfavordveis Mgg € Visq sd0 obtidos no né N7, para a
combinacgdo de hipoteses 1.25:-PP+1,25 PPT+1.05:SCU1+1.4:V90,

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

n: 0.011
Onde:
Msq4: Momento fletor solicitante de célculo. Msq: 2.14 kN-m
Mo.ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mord ¢ 20.37 kN'm
Vsq4: Forga cortante solicitante de célculo. Vsq: 0.79 kN
Vrq: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vgd : 290.30 kN
Resisténci lexo-compresséo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Os esforgos de célculo desfavoraveis sdo obtidos no né N7, para a combinacéo de
hipéteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.05-SCU1+1.4-V90,
n: 0.172
Onde: N\ A
Nc,sq: Forga normal de compresséo solicitante de cdlculo. Ncsa: 8.83 kN /4\ \‘l
My,sa, My,sqa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relagéio aos eixos Mysa: 3.93 kN/r'h ; \‘
X e Y, respectivamente. Mysqa: 2.14 kN'm
Nc,ra: Forga normal de compress&o resistente de cdlculo, conforme 9.7, Ncra : 620.06 kN
M,.rd; My,ra: Momentos fletores resistentes de cdlculo em relagdo aos eixos Myra: 74.59 kN'm
X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra: 20.37 kN'm

dos (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

N
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Resisténcia a flexo-tracdio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Os esforcos desfavordveis de calculo sdo obtidos no né N929, para a combinag&o
1.25:PP+1.25:PPT+1.05:5CU1+1.4:V0,

Os esforcos devem satisfazer as seguintes expressdes de interagdo:

Onde:
N sq: Forga normal de tragéo solicitante de calculo.
M, sar My,sat Momentos fletores solicitantes de calculo em relagdo aos
eixos X e Y, respectivamente,
Ngra: Forga normal de tragdo resistente de calculo conforme 9.6.

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

n:

Nisd
MR,Sﬂ :
My.sq

Nrd

Myrd *
My,rd :

0.129 \/

15.63 kN
522 kN'm
0.88 kN'm
: 1012.36 kN
74.59 kN-m
20.16 kN:'m




Diagonal TS 13

Perfil: CD 100x6.4, buplo T unido genérica (Distéiincia entre os perfis: 300.0 / 300.0 mm e
Ligacédo a distancia maxima)
Material: Aco USI SAC 300
Nos & i ) Caracteristicas mecénicas
i Om‘(’;q‘;"'e“t" Area | 1D | L | 1@ | x @ | y@
nicial| Eine (cm?) | (cm4) | (cm4) | (cm4)|(mm)| (mm)
N5 N7 2.460 24,06 | 236.56|7856.49 | 3.23 | 0.00 |-22.05
Notas:
@ Inércia em relagéo ao eixo indicado
2 Momento de inércia & torcdo uniforme
%) Coordenadas do centro de gravidade
s Flambagem Flambagem lateral
- | y Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
o - pl p 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 2.460 2.460 0.000 0.000
Cn m - 1,000 1,000
Ch - 1.000
Notagdo:
B Coeficiente de flambagem
Lg: Comprimento de flambagem (m)
Cm: Coeficiente de momentos
Cy. Fator de modificacdo para o momento critico
VERIFICACOES (ABNT NBR 14762:2010 _
By - ! NeMM [NM o
a |b/t A Ne [Ne M, M, Vy Vy MyVy MGV, OV [T v, o)
v
Muwe < | o, . X! X: X: X X! X: X! -
nsy |Gt s| 200 (X 01X 0|08 | 0.82 | 2.46 | 2.46 | 0.82 | 0.82 | 0.41 a0 [Mges |FOSS
N7 200 | Ay = % e e m m m m m m m _ | 0.00 -
Passa | 200 go 4119 n= | n=|[n=|w= | nw= | n=| n= 1“3 3 N.P.(1 ;_]3_3
Passa | ' 3.1 5.6 0.9 0.9 0.1 0.3 9.8 ; -
Notagéo:
b/t: Valores maximos da relagdo comprimento-espessura
A Limitagdo de esbeltez
N.: Resisténcia a tragdo
N.: Resisténcla & compressdo
My: Resisténcia & flexdo eixo U
My: Resisténcia a flexdo eixo V
V! Resisténcla ao esforco cortante U
V,: Resisténcia ao esforco cortante V
M,V Resisténcia ao momento fletor U e esforgo cortante V combinados
MM, Resisténcia ao momento fletor V e esforco cortante U combinados
NM.M,: Resisténcia & flexo-compressao
NeMM,: Resisténcia & flexo-tragdo
M;: Resisténcia & tor¢do
x: Disténcia & origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.P.: Ndo procede
Verificagbes desnecessarias para o tipo de perfil (N.P.):
(1) A verificagéio ndo é necessdria, j& que ndo existe momento torsor.

Nota: A andlise de pecas compostas é realizada através da verificacdo de cada um dos perfis simples que
as constituem. As verificagdes destes perfis séo realizadas para os esforcos calculados a partir daqueles
que atuam sobre a pega composta, segundo as suas caracteristicas mecénicas, Para as verificacBes de
estabilidade, utiliza-se a esbeltez mecénica ideal, obtida em funcéo da esbeltez da peca e uma esbeltez
complementar que considera a distancia das ligacdes entre os perfis simples.

Em almas de vigas sem enrijecedores transversais, a relagdo largura-espessura n&o
deve ultrapassar o valor 200.

(b/t): 14



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

Limitacéo de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)

O indice de esbeltez A das barras compostas comprimidas ndo deve exceder o valor
200. Além disso, o indice de esbeltez A de cada perfil simples deve ser inferior a 100.

Onde:

KylLy,c: Comprimento efetivo de flambagem por flex8o da segdo composta, em
relagdo ao eixo U.
I

K,L,c: Comprimento efetivo de flambagem por flex8o da secdo composta, em
relagdo ao eixo V.,

ru.c: Raio de giracdo da segdo composta, em relacdo ao eixo principal U,
ry,c: Ralo de giragdo da segdo composta, em relagdo ao eixo principal V.

KylLy,s: Comprimento efetivo de flambagem por flex8o da segdo simples, em
relagéo ao eixo U,

KyLy,s: Comprimento efetivo de flambagem por flex8o da secdo simples, em
relacdo ao eixo V.,

rus: Raio de giracdo da secdo simples, em relagdo ao eixo principal U.
r.s: Raio de giracdo da seg8o simples, em relagdo ao eixo principal V.

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

Deve satisfazer:

0O esforco solicitante de célculo desfavoravel produz-se no né N5, para a combinagdo
de acdes 1.25'PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4-VO.

Ny sa: Asforgo axial de tragdo solicitante de cdlculo, desfavoravel,

A forca normal de tragdo resistente de calculo Nigra deve ser tomada como:

b: 87.30 mm
t: 6.35 mm
e ! 78.5 v
v ! 26.2 v
s | 20.5 v
Avs : 427
Kylyc: 2.460 m
KiLyc: 4.725 m
Fyc: 3.14 cm
Fyc: 18.07 cm
Kylys: 0.820 m
K,L,s: 0.820 m
rue: 4.00 cm
et 1,92 cm
n: 0.080 v
Nesa: 26.20 kN
Nt.Rd H 32812



Onde:

A: Area bruta da secao transversal da barra. A: 12,03 cm?
fy: Tensdo de escoamento. fy 1 300.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. v: 1.1

Resisténcia 8 compresséo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

Deve satisfazer:

n: 0.049
O esforgo solicitante de cdlculo desfavordvel produz-se no né N5, para a combinagdo
de agdes PP+PPT+1.4-V90,
N¢sq: Forca normal de compressdo solicitante de calculo. Nesa: 9.70 kN

A forga normal de compressdo resistente de célculo N rq deve ser tomada como:

Nera ! 198.67 kN

Onde:
A Area efetiva da segdo transversal da barra. Ag: 11.79 cm?
~ . v Yww ¢ 0.89
: Fator de redugdo associado & flambagem
X § e Yzt 0.67
Sendo:
Ag: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas, Ao,ww i 0.53
KD‘ Xz : 0;97
Sendo:
N.: Forca normal de flambagem eldstica da barra, conforme
9.7.2. . _
, Wl
A: Area bruta da secdo transversal da barra. A: 12.03 cmp/ \f,
f,: Tensdo de escoamento. f,: 300.00 M \\ [
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias, y: 1.2 \

R
",
\
!

A forga normal de flambagem eldstica N é 0 menor valor entre os obtidos pora) e
b): Ne : 382.95 kN

a) Forga normal de flambagem eldstica por flexdo em relagdo ao eixo V.



Ney : 1305.13 kN

b) Forga normal de flambagem eldstica por flexo-torgdo.

Nexz ¢ 382,95 kN

Onde:

Nox : 5639.83 kN

No,: 393.50 kN
I,: Momento de inércia da segdo bruta em relagdo ao eixo U. I,: 192.11 cm4
I,: Momento de inércia da segdo bruta em relagdo ao eixo V. I,: 44.46 cm4
I.: Momento de inércia a torgdo uniforme. I,: 1.62 cm4
C..: Constante de empenamento da segdo. Cy: 0.11 cmé
E: Médulo de elasticidade. E: 200000 MPa
G: Mddulo de elasticidade transversal. G: 76923 MPa

K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flex80 em relagdo ao eixo U, KyL,: 0.820 m
K.L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo V. KLy : 0.820
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por torgdo. K:.L;: 0820 m
ro: Ralo de giragdo polar da segdo bruta em relagdo ao centro de torgdo.

=)

rp: 562 cm

Sendo:
ry, Iy: Raios de girac8o da segdo bruta em relacdo aos eixos ry: 400 cm
principais de inércia U e V. r,: 1.92 ¢m
uo, Vo: Coordenadas do centro de tor¢do na direcdo dos eixos ug: -34.58 mm
principais U e V, respectivamente, em relacdo ao centréide da
segdo. Vvg: 0.00 mm
Resisténcia a flexéo eixo U (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

n: 0.031 v

O momento fletor solicitante de calculo desfavoravel Mgq produz-se num ponto situado Msq: 0.19 kN'm
a uma distancia de 0.820 m do n6 N5, para a combinagdo de hipoteses
1.25:PP+1.25:PPT+1.05:5CU1+1.4-V90,

O momento fletor resistente de calculo Mgy deve ser tomado como o menor valor
calculado em a) y b): Mgpq: 6.08 kN'm

o~




a) Inicio de escoamento da la secéo efetiva (9.8.2.1)

Mpqa: 6.08 KkN'm

Onde:

W,y Médulo de resisténcia elastico da segdo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o

estado limite Gltimo de escoamento da secdo, Wi 22,31 cm?3
f,: Tensdo de escoamento. fy 1 300.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. v 1

b) Flambagem lateral com torgdo (9.8.2.2)

Ndo procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por torcdo KL, e
os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,*® e K,L,"®? sdo nulos.

Resisténcia a flex&o eixo V (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

n: 0.056 \/

O momento fletor solicitante de célculo desfavordvel Mgy produz-se num ponto situado Mgq: 0.19 kN'm
a uma distancia de 0.820 m do né N5, para a combinacdo de hipéteses
1.25-PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4:V90.

O momento fletor resistente de calculo Mgq deve ser tomado como: Mpa: 3.40 KkN-m

Onde:

Wes: Mddulo de resisténcia eldstico da segio efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o

estado limite Gltimo de escoamento da secfo. We: 12,46 cm3

fy: Tensdo de escoamento. fy : 300.00 MPa

y: Coeficlente de ponderagdo das resisténcias. I )
Resisténcia ao esforco cortante U (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)

Deve satisfazer:

. n: 0.009 \/

Fab
\ -'/. )
\\:_\ ."



0 esforgo cortante solicitante de cdlculo desfavoravel Vsq produz-se no né N7,
para a combinac8o de hipdteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.4:VO0.

A resisténcia de calculo ao esforco cortante Vg4 € @ menor das obtidas
segundo os itens a) e b):

a) Resisténcia de calculo ao esforgo cortante Vgg, supondo que existe
ruptura da mesa vertical.

para

para

para

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Mddulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforco cortante
que, para uma mesa, € dado por:

b) Resisténcia de cdlculo ao esforgo cortante Vg, supondo que existe
ruptura da mesa horizontal.

para

para

para

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Mddulo de elasticidade.

v: Coeficlente de ponderagdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
que, para uma mesa, € dado por:

Vsq !

Vi :

Vi ©

1.08(EKy/f,)%5 :

h/t:

1.4(EKy/f,)%5 :

T o

Ky :

ng H

1.08(EKy/f,)%% :

h/t:

1.4(EKy/f,)%> :

mM<" T -

-

Ky :

1,13 kN

128.29 kN

128.29 kN

30.55

13.75

39.60

6.35 mm
87.30 mm
1 300.00 MPa
: 200000 MPa
1.1

1.20

128.29 kN

30.55

13.75

39.60

6.35 mm
87.30 mm
: 300.00 MPa
: 200000 MPa
1.1

1.20




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

Deve satisfazer:

mn:

-

O esforgo cortante solicitante de célculo desfavordvel Vg4 produz-se no né N7, \" S
para a combinagdo de hipéteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4-VO0,
A resisténcla de calculo ao esforco cortante Vpq € @ menor das obtidas
segundo os itens a) e b): VRd :
a) Resisténcia de cdlculo ao esforgo cortante Vgg, supondo que existe
ruptura da mesa vertical,
Vra !
para 1.08(EKy/f,)%" :
para h/t:
para 1.4(EKy/f,)%5 :
Onde:
t: Espessura da alma. £
h: Largura da alma. h:
fy: Tensdo de escoamento. fy
E: Mddulo de elasticidade. E
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforco cortante
que, para uma mesa, € dado por: Ky !
b) Resisténcia de cdlculo ao esforco cortante Vg4, supondo que existe
ruptura da mesa horizontal,
Vnd 2
para 1.08(EKy/f,)%5 :
para h/t:
para 1.4(EKy/f,)%% :

0.009

1,13 kN

128,29 kN

128.29 kN
30.55
13.75
39.60
6,35 mm
87.30 mm
1 300.00 MPa

1 200000 MPa
1.1

1.20

128.29 kN

30.55

13,75

39.60



Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Mddulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderacgéo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
que, para uma mesa, é dado por:

Os esforgos solicitantes de célculo desfavordvels Mgq € Vsq produzem-se num ponto
situado a uma distancia 0.820 m do né N5, para a combinacéo de hip6teses
1.25:PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4:V90,

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de

célculo e a forca cortante solicitante de cdlculo devem satisfazer a seguinte
expressdo de interagdo:

Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo.
Mg,ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1.
Vsq: Forca cortante solicitante de célculo.
Vrq! Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3.

Os esforgos solicitantes de calculo desfavoréveis Mgqg € Vsq produzem-se num ponto
situado a uma distincia 0.820 m do né N5, para a combinag&o de hipoteses
1.25.PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.

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

Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo.
Mo.ra: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1.
Vsq4: Forga cortante solicitante de calculo.
Vra: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3.

6.35 mm

{ i
h: 87.30 mm
f

v+ 300.00 MPa
E : 200000 MPa

v ded

Ky: 1.20

s (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

n: 0.001 v

Mgy ! 0.19 kN'm
Mgrda: 6.08 kN'm
Vsq: 0.04 kN
Vpa : 128.29 kN

s (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

. 0.003 v

2

Mgq: 0.19 kN'm
Mo,nd i 3.40 KN:m
Vsq: 0.04 kN
Vra ¢ 128.29 kN




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

Os esforgos solicitantes de calculo desfavoraveis produzem-se num ponto situado a
uma distancia 0.410 m do né N5, para a combinag8o de hipdteses PP+PPT+1.4:V90.

n: 0.098 v
Onde:
N¢sq: Forga normal de compressdo solicitante de célculo. Nesa: 9.04 kN
My sa; My,sa: Momentos fletores de célculo atuantes em torno dos eixos Ue Mygq: 0.16 kN-m
V, respectivamente, Mysa: 0.09 kN'm
N ra: Forga normal de compressdo resistente de calculo, conforme 9.7. Nerd @ 198.67 kN
My,rar My,ra: Momentos fletores resistentes de célculo em relagdo aos eixos Mygrq: 6.08 kN:m
U eV, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Mypa: 3.40 kN-m
Resisténcia a flexo-tracio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Os esforgos desfavoraveis de calculo sdo obtidos no n6é N5, para a combinacéo
1.25'PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1,4-V0,
Os esforcos devem satisfazer as seguintes expressoes de interagéo:
n: 0.133 v
Onde:
Nisq: Forca normal de tragdo solicitante de calculo. Nisqa: 26.20 kN
M,,sar My sqi Momentos fletores de cdlculo atuantes em torno dos eixos Ue Mysq: 0.06 kN:m
V, respectivamente, Mysa: 0.15 kN'm
Ngg: Forga normal de tragéo resistente de calculo conforme 9.6, Ngrq : 328.12 kN

My,rar My,ra: Momentos fletores resistentes de cdlculo em relagdo aos eixos Mypg: 6.08 kN:m
U eV, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra: 3.40 KkN'm




ANEXO I1
Memédria de Calculo Estrutura Ampliada
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2 Figura 8- Esquema estdtico ampliagdo

3 Meméria de Calculo : Para estrutura da estrutura ampliada

Dados da Obra
Dimensio total = 36,00 x 122 = 4.392,00 m?

L1 -

-a altura da edificacdo 26,22 m;

8 Carregamentos Adotados

10 - peso proprio da estrutura
11 - peso préprio calha + agua + iluminagdo - 0,15 KN/m

12 - Passarela técnica = 1,5 KN/m? ( passarela + iluminagéo)

13 - peso proprio da telha — 0,14 KN/m?
14 (telha Recheada 30 mm poliuretano (e= 0,65 mm) 13,64 kg/m? - 0,1364 KN/m? - fonte(www.tuper.com.br))

15  -sobrecarga de utilizagdo no telhado — 0.15 KN/m?

16  -vento (NBR 6123)

-/ V,=40,00m/s

18 S1 = 1,0 {terreno plano fracamente acidentado)
19  S2=0.93 ( CAT IV —classe C)

20 h= 26,00 m

21 $3=1,0 ( grupo 2 — alto fator de ocupacgéo)

22

23 Vk =40,00 x 1,0 x 0.93 x 1,00 = 37,20 m/s

24

25  q=0,613x 37,207 = 848,30 N/m? = 0.84 KN/m?

wZAVAGLIO
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Coeficiente de pressdo interna ( Cpi 4 faces igualmente permedveis)

Cpi1=-0,30
Cpi2= 0,00

Estados limites

E.L.U. Aco dobrado |NBR 14762:

2010

E.L.U. Ago laminado |[NBR 8800: 2008

Deslocamentos Acdes caracteristicas

Combinacgdes
= Nomes das acdes

PP Peso préprio
CP1 calha + agua
SCU 1 sobrecarga
Vi vento 0

V2 vento 90

* E.L.U. Ago dobrado

Comb.| PP [CP1|SCU1| V1 | V2
1 1.000(1.000
2 [1.250|1.000
3 1.000(1.250
4 [1.250|1.250
5 ]1.000/1.000]1.500
6 [1.250|1.000|1.500
7 1.000(1.250]| 1.500
8 |1.250)/1.250(1.500
9 |1.000(1.000 1.400
10 |1.250|1.000 1.400
11 (1.000|1.250 1.400

12 |1.250|1.250 1.400
13 |1,000(1.000| 1,050 |1.400
14 (1.250|1.000(1.050 |1.400
15 (1.000|1.250(1.050|1.400
16 |[1.250|1,250/|1.050|1.400
17 |1.000(1.000]1.500 |0.840
18 |1.250/1.000(1.500|0.840
19 [1.000|1.250(1.500 [0.840
20 |1.250(1.250(1.500 (0.840
21 |1.000(1.000 1.400

7 ZAVAGLIO
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- 22 |1.250 1.000 1.400
23 |1.000|1.250 1.400
24 1.250|1.250 1.400
25 |1.000|1.000|1.050 1.400
26 |1.250|1.000|1.050 1.400
27 [1.000(1.250]1.050 1.400
28 [1.250|1.250|1.050 1.400
29 |1.000|1.000|1.500 0.840
30 |1,250/1.000|1.500 0.840
31 |[1.000(1.250|1.500 0.840
32 [1.250(1.250|1.500 0.840
33 |1.000]|1.000
34 [1.250|1.000
35 |1.000|1.250
36 |1.250|1.250
37 |1.000|1.000(1.050
38 [1.250(1.000|1.050

_39 1.000(1.250| 1.050
40 |1.250|1.250(1.050
41 (1.000|1.000(1.500
42 11.250|1.000|1.500
43 |1.000|1.250]|1.500
44 11,250(1.250|1.500

45 |1.000|1.000
46 |1.250|1.000
47 |1.000|1.250
48 |1.,250(1.250
49 [1.000|1.000|1.050
50 |1.250(1.000|1.050
51 (1.000|1,250|1.050
52 |1.250(1.250|1.050
53 [1.000(1.000/|1.500
54 |1.250/1.000|1.500
55 |1.000|1.250|1.500

1 56 |1,250(1.250|1.500
2  Dimensionamento
3

4  Banzo Superior TS1

Perfil: UD 300x100x3.8

Material: Aco (AISI-SAE 1020 )
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Perfil: UD 300x100x3.8
Material: Ago (AISI-SAE 1020 )
Noés e I Caracteristicas mecénicas
AP °mF(’:n’;‘e“t° Area] LD | LD | 1@ | %@ |y
v Algal rind (cm2)| (cm4) | (cm4) |(cm4)| (mm) [(mm),
! N785 N850 1.864 18.24(2376.69(164.63| 0.86 |-28.32| 0.00
’ Notas:
¥ ) Inércia em relacdo ao eixo indicado
[ @) Momento de inércia & torcdo uniforme
; ©) Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
i) X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba Inf.
i B 1.00 1.00 0.00 0.00
: Ly 1.864 1.864 0.000 0.000
_ _n Gin = - 1.000 1.000
j Cp - 1.000
Notagéo:
B Coeficiente de flambagem
Lx: Comprimento de flambagem (m)
Cm: Coeficlente de momentos
Cy! Fator de modificagdo para o momento critico
VERIFICACOES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra Estado
b/t e e M My Ve [y [ v N i, [
xlMy
xx < X: X: X: X: X: X: X! =
X:0m _ _| NAO
N785/N| (bu/t) 300 | 1.864 | Nesq = | 1.864 | 1.864 | 1.864 s 1.864 | 1.864 N.P. 1.864 | Misq = PASSA
Aws| m 0.00 m m m m m @ m 0.00 i
850 <90 ~ (1) i _ _ 0.8 _ _ _ (3) n
Passa 300 n= |N.P. n= n= n= n= n= n= | NP 116.0
Passa| 88.1 7.7 20.8 1.0 0.6 4.4 116.0 '
Notacéo:
b/t: Valores méximos da relacdo comprimento-espessura
A: Limitagdo de esbeltez
N: Resisténcia & tracéo
N: Resisténcla & compressdo
M, Resisténcia & flex8o eixo X
M,: Resisténcia a flexdo eixo ¥
V. Resisténcla ao esforgo cortante X
Vy: Resisténcia ao esforgo cortante Y
MV, Resisténcia ao momento fletor X e esforco cortante Y combinados
M,V.: Resisténcla ao momento fletor Y e esforgo cortante X combinados
NMM,: Resisténcla & flexo-compressdo
NMM,: Resisténcla a flexo-tracdo
M:: Resisténcia a tor¢éo
x: Disténcia & origem da barra
n: Coeficiente de aproveltamento (%)
N.P.: Ndo procede
Verificagbes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.P.):
" A verificagdo ndo serd executada, j& que ndo existe esforgo axial de compresséo.
) Ndo hd interacdo entre o esforco axial de compressdo e o momento fletor para nenhuma combinagdo. Assim a verificacdo ndo serd
executada
) A verificacfio ndo é necessaria, jé que ndo existe momento torsor.

A relagao comprlmento espessura desfavoravel € obtida no n6 N785.
Elemento: Alma

Em almas de perfis U ndo enrijezidos sujeitas a compressdo uniforme, a relacio
largura-espessura ndo deve ultrapassar o valor 90.

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

Limitacio de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)
E recomendado que o indice de esbeltez A das barras tracionadas néo exceda o valor
300.

Onde:
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo X.
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flex3o em relagdo ao eixo Y.
r..: Ralo de girac8o da segdo bruta em relagdo ao eixo principal X.
r,: Raio de giracéo da segdo bruta em relagdo ao eixo principal Y.

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

Deve satisfazer:

O esforco solicitante de cdlculo desfavordvel produz-se no nd N850, para a
combinacdo de agdes 1.25:PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.4:V90.

Nesq: Asforco axial de tragdo solicitante de calculo, desfavoravel.

A forca normal de tragdo resistente de célculo Nirg deve ser tomada como!

@ ZAVAGLIO
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(b/t) :

146

75 v

b: 282.50 mm
t:

Ayy :

KLy :
KLy :
et
Fy:

3.75 mm

. 16.3 v
62.0 v

1.864 m
1.864 m
11.41 cm
3.00 cm

: 0.881 v/

Nesa @

Ntrd :

302.32 kN

343.29 kN
\

\\\\//\
W
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Onde:
A: Area bruta da secdo transversal da barra, A: 1824 cm?
fy: Tensdo de escoamento, fy : 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias, kI O |
Resisténcia 4 compress&io (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)
A verificagdo ndo serd executada, j& que néo existe esforco axial de compressao.
Resisténcia a flex&o eixo X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
Deve satisfazer:
n: 0.077
O momento fletor desfavordvel de cdlculo Mgy é obtido para o né N850, para a Msg: 1.90 kN-'m
combinagdo de hipéteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.5-SCU1+0.84-V90,
O momento fletor resistente de cdlculo Mgq deve ser tomado como o menor valor
calculado em a) y b): Mgy : 24.68 kN:m
a) Inicio de escoamento da la secéo efetiva (9.8.2.1)
Mgy : 24.68 kN-m
Onde:
Wes: Mddulo de resisténcia eldstico 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 segéo. Wes: 131.14 cm?
fy: Tensdo de escoamento. fy: 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderacéo das resisténcias. yiv 1.1
b) Flambagem lateral com torgéo (9.8.2.2)
N&o procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por torgdo KL e \\
0s comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,”*® e K,L,"9 s&o nulos. N
@ ZAVAGLIO

ESTRUTURAS METALICATS

Av. Trindade Madrid Romera Cucci, 387 Id. Flamboyants - CEP: 14.805-293 — Araraquara-SP —Tel.: (16) 3335-8839
CNPJ: 08.057.547/0001-35 — Insc. Est.: 181.178.863.113 — CREA: 0786566



BW N

0o e o

@ ZAVAGLIO

148

Resisténcia a flex&o eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

n: 0.208 v
O momento fletor desfavoravel de célculo Msq4 € obtido para o né N850, para a Mgg: 0.81 kN'm
combinacso de hipéteses 1.25-PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.
O momento fletor resistente de calculo Mgy deve ser tomado como: Mpq: 3.86 kN:m
Onde:

W, Médulo de resisténcia eldstico da segdo efetiva calculado com base nas

larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢ calculada para o

estado limite Ultimo de escoamento da segdo. Wee: 20.53 cm?

f,: Tensdo de escoamento. f, : 207.00 MPa

y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1
Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:

n: 0010 v
O esforco cortante solicitante de célculo desfavoravel Vsq produz-se no no Vea: 0.81 kN
N850, para a combinagdo de hipéteses
1.25-PP+1.25:PPT+1.05-:SCU1+1.4-V90.
A secdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o
esforgo de célculo € Vsq = 0.5 Vsqy. Vsq: 0.41 kN
A forca cortante resistente de calculo da alma Vgq deve ser calculada por: (Mypg: 38.64 kN
para 1.08(EK,/f,)"%: 36.77

para
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h/t: 24.33
para 1.4(EKy/f,)%%: 47.67
Onde:
t: Espessura da alma., t: 3.75 mm
h: Largura da alma. h: 91.25 mm
fy: Tensdo de escoamento. fy: 207.00 MPa
E: Médulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. i Sl
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante que,
para uma mesa, é dado por: Ky: 1.20

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

Deve satisfazer:

O esforgo cortante solicitante de célculo desfavordvel Vsq produz-se para Vsq !

a combinagdo de hipdteses 1.25:-PP41.25-PPT+1.5-SCU1.

A forga cortante resistente de cdlculo da alma Vry deve ser calculada por: @veq
para 1.08(EKy/f,)%5 :
para h/t:
para 1.4(EKy/f,)%5 :
Onde:

t: Espessura da alma. t
h: Largura da alma. h
f,: Tensdo de escoamento. f,
E: Médulo de elasticidade. E

ESTRUTURAS METALIGCAS

0.008 v

0.99 kN

» 119.56 kN

75,07
75.33
97.31
3.75 mm

1 282.50 mm
! 207.00 MPa

: 200000 MPa [
M
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y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1

Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que para

a alma sem enrijecedores transversais € dado por: Ky: 5.00
isténci mom fletor X forco ante Y binados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

9.8.4)

Os esforcos de célculo desfavoraveis Msg € Vsq S80 obtidos no né N850, para a
combinacdo de hipéteses 1.25-PP+1.25-PPT+1.5:5CU1+0.84-V90.

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

n: 0,006 v
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Msq: 1.90 kN'm
Mo,ra: Momento fletor resistente de cdlculo conforme 9.8.2.1. Mora : 24.68 kN'm
Vsq: Forga cortante solicitante de célculo. Vsg: 0.65 kN
Vqa: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vigq: 119.56 kN

s (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

9.8.4)
Os esforcos de calculo desfavoraveis Msq € Vsg s80 obtidos no né N850, para a
combinacdo de hipdteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.05-5CU1+1.4:V90.

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

n: 0.044 v
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Msgg: 0.81 kN'm
Mo,ra: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1. Mgpra: 3.86 kN'm
Vsq: Forca cortante solicitante de calculo. Vsqa: 0.81 kN
Vra: Forca cortante resistente de célculo conforme 9.8.3. Vepd: 77.27 kN

ESTRUTURAS METALICAS
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1
2  Resisténcia a flexo-compresséo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
3 N&o hd interacdo entre o esforgo axial de compresséo e o momento fletor para nenhuma combinacgo.
4 Assim a verificagdo ndo serd executada.
5
6
7 Resisténcia a flexo-tracdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Os esforgos desfavoraveis de calculo s&o obtidos no né N850, para a combinagéo
1.25:PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.
Os esforgos devem satisfazer as seguintes expressdes de interagdo:
n: 1.160 ¥
Onde:
N¢sq: Forga normal de tragdo solicitante de célculo. Nisa @ 302.32 kN
M, sq4, My,sq: Momentos fletores solicitantes de célculo em relagdo aos Mysa: 1.74 kN'm
eixos X e Y, respectivamente. Mysa: 0.81 kN:m
Ngrq: Forga normal de tragdo resistente de cdlculo conforme 9.6, Ngq : 343.29 kN
M, rar My,ra: Momentos fletores resistentes de cdlculo em relagdo aos Mypra: 24.68 kN'm
3 eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra: 3.86 kN-m
9
10
11 Banzo Inferior TS1
Perfil: UD 300x100x4.8 =
Material: Aco (AISI-SAE 1020 )
Nés c | Caracteristicas mecéanicas
toicial|Fnal] m) | Area ] KO T LD T 1@ [ [y
¢ e [ (cm2)| (cm4) |(cm4) [(cm4)| (mm) |(mm)
. N349 [N295 0.701 22.99|2971.68|205.34| 1.73 |-27.92| 0.00
! Notas:
. ) Iércia em relacéo ao eixo indicado
2 Momento de inércia a torcso uniforme
@) Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
t X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.701 0.701 0.000 0.000
Cm - - 1.000 1.000
Cp - 1.000
Notacgdo:
. Coeficiente de flambagem
Lg: Comprimento de flambagem (m)
Cm: Coeficiente de momentos
12 Cy: Fator de modificacdo para o momento critico
13 _
VERIFICACE)ES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra
bt N Ne o Mo My (Ve [V My MV (NeMaMy [NeMxg,
Y
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_ VERIFICACOES (ABNT NBR 14762:2010) .
Barra Estado
& b!t ’L N[ Nc Mx My Vx Vy MxVy Mny NcMKMy ﬁlt:"lx Mt
x < P4 X
_|x0|x:0 X: x:0| x: _| NAo
N34g/n | (Bo/8) S| 200 | Ness = | T 17T 0.701 | g 964 | o 1T | 0,701 | 0701 |y p, | Must = | pAsSA
200 Ay < | 0.00 — - m e m (2) 0.00 R
295 | = |n= _ m 52 |n= m . (3) =
Passa | 200 | N.P.™% 1 g5 9189 | M= [4=26 1.0 hj=57( 07 MBI g1
Passa ) ‘ 23.7 ' ) i 1 {
Notagdo:

b/t: Valores méximos da relagdo comprimento-espessura

A: Limitacdo de esbeltez

Ne! Resisténcia a tragdo

Ne: Resisténcia & compressdo

M,: Resisténcia & flexdo eixo X

M,: Resisténcia a flexdo elxo Y

V,: Resisténcia ao esforgo cortante X

V,: Resisténcla ao esforco cortante Y

M.V,: Resisténcia ao momento fletor X e esforgo cortante Y combinados
M,V,: Resisténcla ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados
NM.M,: Resisténcia & flexo-compresséo

NMM,: Resisténcia a flexo-tracdo

M, Resisténcla a torgdo

x: Distancia & origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.P.: Ndo procede

Verificacdes desnecessédrias para o tipo de perfil (N.P.):
(1) A verificacio ndo serd executada, jé que ndo existe esforco axial de tracdo.
@) Ngo hé interacdo entre o esforgo axial de tragdo e o momento fletor para nenhuma combinagdo. Assim a verificacdo ndo seré
executada.

1 3) A verificacdo ndo é necesséria, ja que ndo existe momento torsor.

alores maximos da a (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela 4)

Elemento: Alma

Em almas de vigas sem enrijecedores transversais, a relagdo largura-espessura ndo
deve ultrapassar o valor 200,

(b/t): 59
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 280.50 mm
t: A espessura. t: 475 mm
4
5
6
7
8 Limitacfio de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)

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

Axx i 6.2 /
My 23.4 v

@ ZAVAGLIO

FETRUTURAS WMETALLCAS

Av. Trindade Madrid Romera Cucci, 387 Jd. Flamboyants - CEP: 14.805-293 — Araraquara-SP — Tel.: (16) 3335-8
CNPJ: 08.057.547/0001-35 — Insc. Est.: 181.178.863.113 — CREA: 0786566




0 o dowu B WM

Onde:

KiL.: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagéo ao eixo X.
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagéo ao eixo Y.

rx: Raio de giragdo da segdo bruta em relagdo ao eixo principal X.
ry: Raio de giragdo da secdo bruta em relagdo ao eixo principal Y,

Resisténcia a tracio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)

A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforgo axial de tracdo.

Resisténcia a compresséo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de célculo desfavordvel produz-se no né N349, para a
combinacgdo de acbes 1.25:PP+1.25:-PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.

N¢,sa: Forga normal de compressdo solicitante de célculo.

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

Onde:
Ao Area efetiva da segdo transversal da barra.

%: Fator de redugdo associado a flambagem,

Sendo:

Ao: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas.

Sendo:

Ne: Forca normal de flambagem elastica da barra, conforme
9.7.2.
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Kyly : 0.701 m
K,L,: 0.701 m
i 11.37 cm
ry: 2.99 cm

n: 0.800

Nesa: 248.17 kN

Nera ! 310.07 kN

Ay 18.41 cm?2

Ayy 0.98
Axz : 1.00
?\.n, vy h 0.24
lo, wZ . O. 06

—Tel.: (16) 3335-8839
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A: Area bruta da secéio transversal da barra. A: 2299 cm?
f,: Tensdo de escoamento. f,: 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagéo das resisténcias. i 1.2

A forga normal de flambagem eldstica N € 0 menor valor entre os obtidos por a)
e b): N.: 8258.58 kN

a) Forga normal de flambagem eldstica por flexdo em relagdo ao eixo Y.

Ne,: 8258.58 kN

b) Forca normal de flambagem el&stica por flexo-torgdo.

Nexz : 119516.43 kN

Onde:
Nex : 119516.43 kN
Nez ! o
I,: Momento de inércia da segdo bruta em relagéo ao eixo X. I,: 2971.68 cm4
I,: Momento de inércia da segdo bruta em relagdo ao eixo Y. I,: 20534 cm4
I.: Momento de inércia a torgdo uniforme. I.: 1.73 cm4
C.: Constante de empenamento da segdo. Cw: 31289.05 cmb
E: Médulo de elasticidade. E: 200000 MPa
G: Mddulo de elasticidade transversal. G: 76923 MPa

K.L.: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo
X. Kly: 0701 m

KyLy: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo
Y. Kl,: 0701 m

K.L,: Comprimento efetivo de flambagem por torcdo. K,L;: 0.0000 m
ro: Raio de giracdo polar da segdo bruta em relagéo ao centro de torg8o.

rg: 12,89 cm

Sendo:
Iy Tyt Raios de giragdo da segdo bruta em relagdo aos eixos re: 11.37 cm
principais de inércia X e Y, respectivamente. ry: 2.99 cm

7 ZAVAGLIO Y

ESTRUTURAS METALIGCAS \\-\-J:
M
\
Av. Trindade Madrid Romera Cucci, 387 Jd. Flamboyants - CEP: 14,805-293 — Araraquara-SP — Tel.: (16) 3335-8839. K
CNPJ: 08.057.547/0001-35 — Insc. Est.: 181.178.863.113 — CREA: 0786566



nn =B w N

0 oo N

155

Xo, Yo: Coordenadas do centro de torgdo na direcdo dos eixos Xo: -52.82 mm
principais X e Y, respectivamente, em relacdo ao centrdide da
segdo. Yo 0.00 mm
Resisténcia a flex&o eixo X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
Deve satisfazer:
n: 0.089 v
O momento fletor desfavoravel de calculo Mgy € obtido para o né N349, para a Msq: 2.97 kN'm

combinagéo de hipoteses 1.25:-PP+1.25:-PPT+1.4:V90.
O momento fletor resistente de calculo Mgy deve ser tomado como o menor valor

calculado em a) y b): Mgpg: 33.39 kN'm

a) Inicio de escoamento da la secéio efetiva (9.8.2.1)

Mgq: 33,39 kN'm

Onde:

W, Mddulo de resisténcia eldstico da secdo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o

estado limite Gltimo de escoamento da secdo. Wes: 177.45 cm3
f,: Tensdo de escoamento. f, : 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y: 1.1

b) Flambagem lateral com torgéo (9.8.2.2)

Ndo procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por torcio KL, e
os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,P°® e K,L,"? sio nulos.

S ixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
Deve satisfazer:
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n: 0.237 \/
O momento fletor desfavoravel de calculo Mgy € obtido para o né N295, para a Mgq: 1.14 kN'm
combinac8o de hipéteses 1.25-PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.
O momento fletor resistente de calculo Mgq deve ser tomado como: Mpa: 4.82 KkN'm
Onde:
W,s: Mddulo de resisténcia eldstico da segdo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o
estado limite Ultimo de escoamento da segdo. Wee: 25,62 cm?3
f,: Tensdo de escoamento. f, : 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderacgdo das resisténcias. yi L1
Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
n: 0.026 v
O esforgo cortante solicitante de calculo desfavordvel Vsy4 produz-se no no Vgq: 2.51 kN
N295, para a combinag8o de hipoteses
1,25:PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4:V90.
A secdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o
esforgo de célculo é Vggq = 0.5 Vgg. Vsa: 1.26 kN
A forca cortante resistente de cdlculo da alma Vrg deve ser calculada por: (MWpy: 48.40 kN
para 1.08(EKy/f,)*%: 36.77
para h/t: 19.00
para 1.4(EKy/f,)*% : 47.67
%
Onde: \/QW
wwZAVAGLIO N
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t: Espessura da alma.
h: Largura da alma.
fy: Tensdo de escoamento, fy
E: Modulo de elasticidade.
y: Coeficiente de ponderagio das resisténcias.
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante que,
para uma mesa, é dado por: Ky :
1
2
3
4
5 Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
O esforgo cortante solicitante de cdlculo desfavordvel Vgq4 produz-se para Vsq !
a combinagédo de hipéteses 1.25:-PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.
A forga cortante resistente de calculo da alma Vgq deve ser calculada por: vy
para 1.08(EKy/f,)%° :
para h/t:
para 1.4(EKy/f,)"5 :
Onde:
t: Espessura da alma. | B
h: Largura da alma. h
f,: Tensdo de escoamento. fy
E: Modulo de elasticidade. E
y: Coeficiente de ponderagéo das resisténcias. y:
Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que para
a alma sem enrijecedores transversais é dado por: Ky
6
7
8
9

@ZAVAGLIO
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1 207.0

1.1

1.20

7.76
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4.75 mm
90.25 mm

0 MPa

: 200000 MPa

0.052 v/

kN

1 150.449 kN

97.31

4.75

75.07

59,05

mm

1 280.50 mm

1 207.00 MPa

1.1

5.00

: 200000 MPa

/.
/
\ I|

Av. Trindade Madrid Romera Cucci, 387 Jd. Flamboyants - CEP: 14.805-293 - Araraquara-SP — Tel.: (16) 3335-8839
CNPJ: 08.057.547/0001-35 — Insc. Est.: 181.178.863.113 — CREA: 0786566



w0 o~

10
11

@ ZAVAGLIO

158

s (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

9.8.4)
Os esforcos de célculo desfavordveis Msg € Vg sd0 obtidos no no N349, para a
combinacéo de hipéteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.05:5CU1+1.4:V90.

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

n: 0.010 V/
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Msg: 2.94 kN'm
Mo,ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Morg: 33.39 kN'm
Vsq: Forca cortante solicitante de calculo. Vgqg: 7.76 kN
Vra: Forga cortante resistente de célculo conforme 9.8.3. Vga ¢ 150.44 kN

s (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

9.8.4)
Os esforgos de célculo desfavordveis Mgq € Vsqg Sdo obtidos no né N295, para a
combinac&o de hipoteses 1.25:-PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4:V90.

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

n: 0.057 v
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de célculo. Mgg: 1.14 KkN:m
Mo ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mord: 4.82 kN'm
Vsq: Forga cortante solicitante de calculo, Vgq: 2.51 kN
Vra! Forca cortante resistente de cdlculo conforme 9.8.3. Vpa : 96.81 kN

(ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

Os esforgos de calculo desfavoraveis sHo obtidos no n6 N295, para a combinacgéo de
hipéteses 1,25:PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.
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Onde;
Nc,sa: Forga normal de compress&o solicitante de célculo. Ngsq: 248,13 kN
M, sar My,sq: Momentos fletores solicitantes de célculo em relagdo aos Mysda: 2.49 KkNm
eixos X e Y, respectivamente, Mysqa: 1.14 KkN'm
N¢,ra: Forga normal de compresséo resistente de célculo, conforme 9.7. N¢ra @ 310.07 kN
M, rar My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagio aos Myga: 33.39 kN'm
eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra: 4.82 kN'm
Diagonais TS1
Perfil: CD 100x3.9, Duplo T uni&io genérica (Distancia entre os perfis: 300.0 / 300.0 mm e
Ligacdo a distancia maxima)
Material: Aco (AISI-SAE 1020 )
Nds Caracteristicas mecénicas
T comprimente TE T @ [ L@ | 10 [ x® e
Iniclal| Final (m) (cm?) | (cm4) | (cm4) |(cm4)|(mm)| (mm)
N296 |[N772 2.383 14.91(150.04 ( 4808.97 | 0.74 | 0.00 |-23.22
Notas:

() Inércia em relacdo ao eixo indicado
) Momento de inércia & torcdo uniforme
@) Coordenadas do centro de gravidade

1 Flambagem Flambagerﬁ lateral
N — Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
== ' B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 2.383 2,383 0.000 0.000
Cn - - 1.000 1.000
Cp = 1.000
Notagdo:
f: Coeficiente de flambagem
Lg: Comprimento de flambagem (m)
Ca: Coeficlente de momentos
Cp: Fator de modificagdo para o momento critico
VERIFICACOES (ABNT NBR 14762:2010)
Est
Barra bk b In, Ne oMM e e M M [N, [N At
Aoz Xi s X X: X: =
e . X! %1 o . _| NAO
N296/N (by/t) | 200 | Nys¢ = | 2.383 | 2.383 | 2.383 2.383 | 2.383 2.383 2.383 2.383 N.P. Misa = PASSA
200 | Awc=| 0.00 m m m m m @ | 0.00
772 ) 2 ol m m m 0 e
Passa | 200 | N.P. n= n> n= =3 2lww 32 > =42 N> N.P, 1000.0
Passa 173.2 [1000.0] 20.3 "7 **4[" T 2/1000.0(" = *4|1000.0 :
Notacdo:

b/t: Valores méximos da relagiio comprimento-espessura

A: Limitagdo de esbeltez

Ny Resisténcia a tracdo

N.: Resisténcla & compressio

My Resisténcia a flexdo eixo U

My: Resisténcla a flexdo eixo V

Vi, Resisténcia ao esforgo cortante U/

V! Reslsténcla ao esforgo cortante V

MyV,: Resisténcla ao momento fletor U e esforgo cortante V combinados
M.V Resisténcia ao momento fletor V e esforgo cortante U combinados
NMuM,: Resisténcia & flexo-compresséo

NMuM,: Resisténcla & Rexo-tracio

M.: Resisténcia 4 torgio

X: Disténcla & origem da barra

n: Coeficlente de aproveltamento (%)

N.P.: Ndo procede
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VERIFICACOES (ABNT NBR 14762:2010)

Barra Estad
bt |n N, Ne o e M e v M e (e, (e, .

Verificagbes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.P.):
(1) A verificacdo ndo serd executada, J& que ndo existe esforgo axial de tragdo.
() No hé Interagéio entre o esforgo axial de tracdo e o momento fletor para nenhuma combinagdo. Assim a verificagdo ndio serd executada.
) A verificacdo néo é necessdria, jd que ndo existe to torsor.

wZAVAGLIO

Nota: A andlise de pecas compostas é realizada através da verificagdo de cada um dos perfis simples que
as constituem. As verificacdes destes perfis séo realizadas para os esforgos calculados a partir daqueles
que atuam sobre a peca composta, segundo as suas caracteristicas mecanicas. Para as verificagdes de
estabilidade, utiliza-se a esbeltez mecanica ideal, obtida em fungdo da esbeltez da pega e uma esheltez
complementar que considera a distancia das ligagbes entre os perfis simples.

Valores méaximos da relacéio comprimento-espessura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela 4)
Elemento: Mesa

Em almas de vigas sem enrijecedores transversais, a relagdo largura-espessura nado
deve ultrapassar o valor 200.

b/t): 24
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 92.30 mm
t: A espessura. t: 3.85 mm
Limitacéio de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)

O indice de esbeltez ). das barras compostas comprimidas ndo deve exceder o valor
200. Além disso, o indice de esbeltez A de cada perfil simples deve ser inferior a 100.

Maue: 75.1
hviet 424

s 19.7

Avvs: 40.3 v
Onde:
KyLy,c: Comprimento efetivo de flambagem por flex8o da segdo composta, em
relagdo ao eixo U. Kulyc: 2.383 m
KyLy,c: Comprimento efetivo de flambagem por flex80 da secdo composta, em
relagdo ao eixo V. KLyc: 7.619 m
fuc: Raio de giragdo da segdo composta, em relagdo ao eixo principal U. Fuc: 3.17 cm

ESTRUTURAS METALICAS
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rv,c: Raio de giragdo da segdo composta, em relagéo ao eixo principal V,

KyLy,s: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da segdo simples, em
relagdo ao eixo U.

K.L,s: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da segdo simples, em
relagdo ao eixo V.

rys: Ralo de giragé@o da segdo simples, em relagdo ao eixo principal U.
rv,s: Raio de giragdo da segdo simples, em relagdo ao eixo principal V.

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

A verificagdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforgo axial de tragso.

Resisténcia a8 compresséo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de célculo desfavoravel produz-se no né N772, para a
combinacgéo de acbes 1.25:PP+1,25:-PPT+1.05:SCU1+1.4:V90.

Ncsq: Forga normal de compressao solicitante de célculo.

A forca normal de compressdo resistente de célculo N¢gq deve ser tomada como:

Onde:
A Area efetiva da segao transversal da barra,

x: Fator de reducdo associado a flambagem,

Sendo:

Ao! Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas.

Sendo:

@ ZAVAGLIO
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Fyc: 17.96 cm
Kylys: 0.794 m
K.L,s: 0.794 m

rys: 4.03 cm

Fvs: 1.97 cm
n: 1732 X

Nc,s": 92.68 kN

Nera: 53.50 kN

Kvv +
Axz ¢

’LO. vt
XD. Xz +

6.53 cm?
0.93
0.48

0.41
1,33
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N.: Forca normal de flambagem elastica da barra, conforme
9.7.2.

A: Area bruta da secdo transversal da barra.
f,: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderag8o das resisténcias.

A forca normal de flambagem eldstica No € 0 menor valor entre os obtidos por a) e
b):

a) Forca normal de flambagem eléstica por flexdo em relagdo ao eixo V.

b) Forca normal de flambagem elastica por flexo-torgdo.

Onde:

I,: Momento de inércia da segdo bruta em relagdo ao eixo U.

I,: Momento de inércia da segdo bruta em relagdo ao eixo V.

I,: Momento de inércia a torgdo uniforme,

C..: Constante de empenamento da secéo,

E: Mddulo de elasticidade.

G: Mddulo de elasticidade transversal.

K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo U.
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo V.
K.L.: Comprimento efetivo de flambagem por torgéo.

ro: Raio de giracdo polar da segdo bruta em relagéo ao centro de torgdo.

Sendo:

r. Fv: Raios de giragdo da segdo bruta em relagdo aos eixos
principais de inércia U e V.

@ ZAVAGLIO
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A

N, :

Nev

Nex :

Nez :

PR

I :
Cu
: 200000

KL, :

KL, :
K.L;:

Fo '

7.45
207.00
1.2

86.78

+_906.35

86.78

162

cm2
MPa

kN

kN

kN

3785.84 kN

87.55

121.06

28.98
0.37
0.01

76923
0.794
0.794
0.794

5.69

kN

cm
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ug, Vo: Coordenadas do centro de torgao na direcao dos eixos
principais U e V, respectivamente, em relagdo ao centrdide da
secao.

Resisténcia a flexdo eixo U (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

O momento fletor desfavoravel de calculo Mgy € obtido para o né N772, para a
combinagéo de hipéteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.05-SCU1+1.4:V90,

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

a) Inicio de escoamento da la secdo efetiva (9.8.2.1)

Onde:

W, Mddulo de resisténcia eldstico 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 segdo.

f,: Tensdo de escoamento.
v: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

b) Flambagem lateral com torgéo (9.8.2.2)

N3o procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por tor¢do KL, e

os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,?*® e K,L,"®® sdo nulos.

i (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
Deve satisfazer:

7 ZAVAGLIO
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Up: -34.98 mm
Vo: 0.00 mm
n: 59.454 ¥
Msq: 0.31 kN-m
Mpa: 0.01 KkN-m
Mpg: 0.01 KkN'm
We: 0.03 cm?3
fy,: 207,00 MPa
S 1 |
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n: 0.203 v
O momento fletor desfavoravel de célculo Msq é obtido para o né N772, para a Mgq: 0.31 kN'‘m
combinagdo de hipoteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.05:5CU1+1.4-V90.
O momento fletor resistente de cédlculo Mgy deve ser tomado como: Mpa: 1.53 KkN:m
Onde:

W, Médulo de resisténcia eldstico da segdo efetiva calculado com base nas

larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o

estado limite Ultimo de escoamento da segdo. We: 8.15 cm?®

f,: Tensdo de escoamento. f, : 207.00 MPa

y: Coeficiente de ponderacéo das resisténcias. v 1.d
Resisténcia ao esforco cortante U (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:

n: 0.032 v/

O esforgo cortante solicitante de célculo desfavoravel Vsq produz-se no né Vgg: 1.83 kN

N772, para a combinacdo de hipoteses
1.25:PP+1.25:PPT+1.05-5CU1+1.4:V90,

A resisténcia de célculo ao esforgo cortante Vggq € a menor das obtidas
segundo os itens a) e b): Vea ! 56.74 kN

a) Reslisténcia de célculo ao esforgo cortante Vg, supondo que existe
ruptura da mesa vertical.

Via ' 56.74 kN

para 1.08(EKy/f,)%%: 36.77
para h/t: 23.97
para 1.4(EKy/f,)05 :

7 ZAVAGLIO
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Onde:
t: Espessura da alma. t
h: Largura da alma. h
f,: Tensdo de escoamento. R
E: Modulo de elasticidade.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforco cortante
que, para uma mesa, € dado por: Ky :
b) Resisténcia de cdlculo ao esforgo cortante Vg, supondo que existe
ruptura da mesa horizontal.

Veq ¢
para 1.08(EKy/f,)"% :
para h/t:
para 1.4(EKy/f,)%% :
Onde:

t: Espessura da alma. |
h: Largura da alma. h:
fy: Tensdo de escoamento. fy
E: Modulo de elasticidade. E
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. ¥
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante

que, para uma mesa, é dado por: Ky :

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

@7 ZAVAGLIO
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3.85 mm
92.30 mm
207.00 MPa
: 200000 MPa
1.1

1.20

56,74 kN
36.77
23.97
47.67
3.85 mm
92.30 mm
1 207.00 MPa

: 200000 MPa
11

1.20
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0 esforco cortante solicitante de célculo desfavoravel Vsq produz-se no né
N772, para a combinag8o de hipoteses
1.25:PP+1.25.PPT+1.05:SCU1+1.4:V90.

A resisténcia de calculo ao esforco cortante Vrq € a menor das obtidas
segundo os itens a) e b):

a) Resisténcia de célculo ao esforgo cortante Vry, supondo que existe
ruptura da mesa vertical.

para
para
para

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Médulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderagéo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
que, para uma mesa, é dado por:

b) Resisténcia de célculo ao esforgo cortante Vg4, supondo que existe
ruptura da mesa horizontal.

para
para

para

@ ZAVAGLIO
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Vsd -

de +

Vrd

1.08(EKy/f,)%% :

h/t:

1.4(EKy/f,)%% :

Vga :

1.08(EKy/f,)%5 :

h/t:

1.4(EKy/f,)%5

166

1.83 kN

56.74 kN

: 56.74 kN
36.77
23.97
47.67
3.85 mm
92.30 mm
: 207.00 MPa

1 200000 MPa

1,20

56.74 kN

36.77

23.97

47.67
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Onde:

t: Espessura da alma. t: 3.85 mm
h: Largura da alma. h: 92.30 mm
f,: Tensdo de escoamento. fy: 207.00 MPa
E: Mddulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante

que, para uma mesa, é dado por: Ky: 1.20

cia ao nto fle e esfor rtan ombi (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

9.8.4)

Os esforgos de cdlculo desfavordveis Mgy e Vgq sdo obtidos no né N772, para a
combinagdo de hipdteses 1.25-PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante
de célculo e a forga cortante solicitante de célculo devem satisfazer 3 seguinte
expressdo de interagdo:

n: 3534.817 ¥

Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de célculo. Mgy ! 0.31 kN:m
Mg,ra: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1, Mo.ra : 0.01 kN:m
Vsq: Forca cortante solicitante de calculo. Vgq ! 1.83 kN
Vr4: Forca cortante resistente de célculo conforme 9.8.3. Vra: 56.74 kN

2 U combinados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

Os esforgos de calculo desfavordveis Msy e Vsq s&0 obtidos no né N772, para a
combinacdo de hipéteses 1.25-PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4-V90,

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

Onde:

ESTRUTURAS METALIGAS
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Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Msq: 0.31 kN-m
Mo,ra: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1. Mogra: 1.53 kN'm
Vsq: Forga cortante solicitante de calculo. Vsq: 1.83 kN
1 Vgra: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vgea: 56.74 kN
2
3
4
5 Resisténcia a flexo-compress8o (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Os esforcos de célculo desfavoraveis sdo obtidos no né N772, para a combinagdo de
hipéteses 1,25-PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.
n: 59.737 %
Onde:
N¢sq: Forca normal de compresséo solicitante de calculo. Ncsa: 1508 kN
My,sas My,sa: Momentos fletores de calculo atuantes em torno dos eixos U Mysa: 0.31  kN'm
e V, respectivamente. Mysa: 0.00 kN:m
Nc.ra: Forga normal de compresséo resistente de calculo, conforme 9.7. Negrd: 53.50 kN
My, rds My,ra: Momentos fletores resistentes de célculo em relagdo aos Myra: 0.01 kN-m
6 eixos U e V, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra: 1.52 kN:m
7
8
9
10 Banzo Superior TS5
Perfil: UD 300x100x6.4
Material: Aco (AISI-SAE 1020 )
Nos Caracteristicas mecénicas
-~ C"m*z::;‘e"t“ Area| 1@ | 1, [ 1@ | x® [ yo®
Inicial) Fina (cm?)| (cm4) | (cm4) |(cm4)| (mm) |(mm)
! N811(N284 1.977 30.49|3890.53|267.79| 4.10 |-27.28| 0.00
Notas:
) Inércia em relag8o ao eixo indicado
i 2} Momento de inércia a tor¢do uniforme
) Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
il X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf,
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 1.977 1. 77 0.000 0.000
A Cini = - 1.000 1.000
Cp “ 1.000
Notagéo:
i Coeficlente de flambagem
Ly: Comprimento de flambagem (m)
Cm: Coeficlente de momentos
11 C,: Fator de modificacdo para o momento critico
12
| Barra | VERIFICAGOES (ABNT NBR 14762:2010) | Estado |
@ ZAVAGLIO
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bt [ [N Ne Mo M e v (MY, MW ﬁ;”* NeM.M, (M,
¥
0’;:95 Axx = X b 44 X - 2 s X NAO
NetyN| m | 300 o N5-550= 177\ 1977 1977 | w=| 1.977 | 1.977 |N.p.¢ 1‘2177 Mt = | PASSA
284 |(bw/t) | k) p % i3 m 21| m m 2 e b | M=
gg | 209 ] BE | NPT n= ] 8= o0l [he2tfi=81 n=_| NP1 2087
oo |Passa| 166.3 143 | 28.4 ' : : 208.7 -

Notagdo:
b/t: Valores méximos da relagdo comprimento-espessura
A: Limitagdo de esbeltez
Ne: Resisténcia & tracdo
N.: Resisténcia & compress&o
M,: Resisténcia & flexdo eixo X
M, Resisténcia & flexédo eixo Y
V.: Resisténcla ao esforgo cortante X
Vy: Resisténcla ao esforgo cortante Y
M.V,: Resisténcla ao momento fletor X e esforco cortante Y combinados
M,V Resisténcla ao momento fletor Y e esforgo cortante X combinados
NMM,: Resisténcia a flexo-compressdo
NMM,: Resisténcia & flexo-tragdo
My Resisténcla a tor¢do
x: Distancia & orlgem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.P.: Nédo procede

VerificacGes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.P.):
) A verificacéio néo seréd executada, jé que ndo existe esforco axial de compresséo.
@ Nédo hd Interagdo entre o esforgo axial de compressdo e o momento fletor para nenhuma combinacio. Assim a verificacdo ndo serd
executada.
©) A verificago ndo é necesséria, j& que ndio existe momento torsor.

3 Valores méximos da relacéio comprimento-espessura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela 4)

A relagdo comprimento-espessura desfavoravel produz-se num ponto situado a uma
distancia 0.395 m do né N811,

Elemento: Alma

N =

Em almas de perfis U nédo enrijezidos sujeitas a compress&o uniforme, a relagéo
largura-espessura nao deve ultrapassar o valor 90.

(b/t): 44
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 277.30 mm
t: A espessura. t: 635 mm
4
5
6
7
8 Limitacio de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)
E recomendado que o indice de esbeltez A das barras tracionadas ndo exceda o valor
300.
dt 175
My 66.7 v

@ ZAVAGLIO
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Onde:
K,Ly: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo X,
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo Y.
r.. Ralo de giragdo da secdo bruta em relagdo ao eixo principal X.
r,: Ralo de giracdo da secdo bruta em relagdo ao eixo principal Y.

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

Deve satisfazer:

0 esforco solicitante de calculo desfavoravel produz-se no n6 N284, para a
combinacgdo de agdes 1.25:PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.4:V90.

Nysq: Asforgo axial de tragdo solicitante de célculo, desfavoravel,

A forca normal de tracdo resistente de célculo Nirq deve ser tomada como:

Onde:

A: Area bruta da segdo transversal da barra.
f,: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

Resisténcia & compresséo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

A verificacio ndo serd executada, j que ndo existe esforgo axial de compressdo.

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

Deve satisfazer:

@ ZAVAGLIO
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Kily: 1.977 m
KL, : 1.977 m
re: 11.30 cm
r,: 2.96 cm

n: 1.663 ¥

Nsa @ 953.87 kN
Nera @ 573.72 kN

A: 30.49 cm?
f, : 207.00 MPa
¥y 1.1

n: 0.143 v

)
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O momento fletor desfavoravel de calculo Mgy é obtido para o n6 N284, para a Msq: 6.83 kN'm
combinagdo de hipdteses 1.25:PP+1,25:PPT+1,05-SCU1+1.4:V0,

O momento fletor resistente de cdlculo Mpq deve ser tomado como o menor valor
calculado em a) y b): Mpa: 47.94 kN'm

a) Inicio de escoamento da la secio efetiva (9.8.2.1)

Mpg: 47.94 kN'm

Onde:

W, Mddulo de resisténcia eldstico da secdo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9,2, com ¢ calculada para o

estado limite Gltimo de escoamento da secdo. Wer @ 254.74 cm?3
f,: Tensdo de escoamento. f,: 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1

b) Flambagem lateral com torgéo (9.8.2.2)

N&o procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por torcdo KL e
os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,P°® e K,L,"? s&o nulos,

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

Deve satisfazer:

n: 0.284 v/
O momento fletor desfavoravel de calculo Mgq4 € obtido para o n6 N284, para a Msq: 1.85 kN'm
combinagdo de hipéteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4-V90,
O momento fletor resistente de calculo Mgq deve ser tomado como: Mpa: 6.52 kN-m

Onde:

ESTRUTURAS METALICAS
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W, Médulo de resisténcia eldstico da segdo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o

estado limite Gltimo de escoamento da segdo. Wee: 34.65 cm3
f,: Tensdo de escoamento. f, : 207.00 MPa
1 y: Coeficiente de ponderagéo das resisténcias. v 1.4
2
3
4
5 Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
n: 0.010 v
0 esforco cortante solicitante de calculo desfavordvel Vsq produz-se no né Vgg: 1.30 kN
N284, para a combinagdo de hipoteses
1.25:PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4:V90.
A secdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o
esforco de calculo é Vg = 0.5 Vgq. Vgq: 0.65 kN
A forca cortante resistente de célculo da alma Vgg deve ser calculada por: MVpg: 63.56 kN
para 1.08(EKy/f,)%%: 36.77
para h/t: 13.96
para 1.4(EKy/f,)%%: 47.67
Onde:
t: Espessura da alma. t: 6.35 mm
h: Largura da alma. h: 88.65 mm
fy: Tensdo de escoamento. fy: 207.00 MPa
E: Modulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. yi 11l
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante que,
para uma mesa, € dado por: Ky: 1.20
6
7
8
9
10 f (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
w7 ZAVAGLIO v)
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Deve satisfazer:

O esforgo cortante solicitante de célculo desfavordvel Vsq4 produz-se para
a combinagéo de hipoteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.05-SCU1+1.4:V90.

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

173

n: 0.021 v
VSd: 4.25 kN

MVeq 1 198.82 kN

para 1.08(EKy/f,)%5: 75.07
para h/t: 43.67
para 1.4(EKy/f,)%%: 97.31
Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Modulo de elasticidade,

v: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

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

Os esforgos de calculo desfavorédveis Mgy € Vgq sd0 obtidos no n6 N284, para a
combinagdo de hipdteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4-V0,

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de
cdleulo e a forga cortante solicitante de célculo devem satisfazer a seguinte
expressdo de interacg8o:

Onde:

@ ZAVAGLIO

ESTRUTURAS METALICAS

t: 6.35 mm
h: 277.30 mm
f,: 207.00 MPa
E : 200000 MPa
R |
Ky: 500

s (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
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Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Msq: 6.83 kN'm
Mo,ra: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1. Mora: 47.94 kN-m
Vsq: Forca cortante solicitante de célculo. Vsg: 4.15 kN
Vg4 Forca cortante resistente de célculo conforme 9.8.3. Vgpa ¢ 198,82 kN

ados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

9.8. 4) :
Os esforcos de célculo desfavordveis Mgy e Vsg sdo obtidos no né N284, para a
combinacéo de hipdteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.

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

n: 0.081 v
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Mgq: 1.85 kN'‘m
Mo.ra: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1. Mogrd: 6.52 kN'm
Vsq: Forca cortante solicitante de calculo. Vsg: 1.30 kN
Vra: Forga cortante resistente de célculo conforme 9.8.3. Vea : 127.12 kN

Res : asséo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Nao ha mteragﬁo entre 0 esforgo a><|a| de compressdo e o0 momento fletor para nenhuma combinag&o.
Assim a verificagdo ndo sera executada.

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

Os esforcos desfavoraveis de célculo so obtidos no né N284, para a combinagdo
1.25:PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.

Os esforcos devem satisfazer as seguintes expressfes de interagdo:

n: 2.087 X
Onde:
Nisa: Forga normal de tragdo solicitante de célculo. Nesq @ 953.87 kN
My,sar My,sa: Momentos fletores solicitantes de célculo em relagdo aos Mysa: 6.76 kN:m
eixos X e Y, respectivamente. Mysq: 1.85 kN:m
Ngq: Forca normal de tragdo resistente de calculo conforme 9.6. Ngq : 573 72 kN
M, rdr My,ra: Momentos fletores resistentes de célculo em relagdo aos My.ra : 47\94 kN'm

ESTRUTURAS METALICAS
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eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra: 6.52 KkN'm
Banzo Inferior TS5
Perfil: UD 300x100x6.4
Material: Ago (AISI-SAE 1020)
Nés e :  Caracteristicas mecanicas
el omr.(::n r;‘e”t" Area| L@ | 1,0 [ 1@ | x@ [y®
8 higialjkina (cm?)| (cmd) | (cm4) [(cm4)| (mm) [(mm)
- N291 |N290 1,659 30.49|3890,53({267.79| 4.10 (-27.28| 0,00
] Notas:
i U Inércia em relagdio ao eixo indicado
Rl—— 2 Momento de inércia & torcdo uniforme
H %) Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
) X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf,
] 1.00 1.00 0.00 0.00
! Lk 1.659 1.659 0.000 0.000
S Ei - - 1.000 1.000
: Cp - 1.000
Notagdo:
B Coeficlente de flambagem
Lg: Comprimento de flambagem (m)
Cm:! Coeficlente de momentos
Cp: Fator de modificagdo para o momento critico
VERIFICACf)ES_(ABNT NBR 1476é:2010) |
Barra Estado
e A [Ne [N M My e [V MMy :‘chM ut:"* My i
Axx < x: 5 1) o
_| %0 |x:0 x: 0 x: 0 x: 0 _| NAO
n291/N|(Bu/t) 5| 200 | Nesa = | S0 " | T | 1,659 1T T 1T 10659 | T o I Mese = | pacen
200 | Ay <| 0.00 ) 5 m S e m (| 0.00
290 | passa | 200 | NP [ M= (M= pe= |17|26|n= n= | N7 NP3 | M=
P 194.4( 17.0 18.7 1.1 2.9 3.5 222.8 222.8
Notago:

b/t: Valores méximos da relagdo comprimento-espessura
A: Limitacéo de esbeltez
N.: Resisténcia & tragdo
Ne: Resisténcia & compresséo

M. Resisténcla a flexdo eixo X

M,: Resisténcia & flexdo eixo Y

Vi Resisténcia ao esforco cortante X
V! Resisténcla ao esforgo cortante Y
MyV,: Resisténcia ao momento fletor X e esforgo cortante Y combinados
M,V Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados
NM.M,: Resisténcia a flexo-compressdo
NeMM,: Resisténcla & flexo-tracéo

M, Resisténcia a torgdo
x: Distdncia & origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.P.! Ndo procede

VerificagBes desnecessérias para o tipo de perfil (N.P.):
) A verificacdo néo serd executada, j& que néo existe esforco axial de tragdo.
) Ndo hé interagdo entre o esforco axial de tragéo e o momento fletor para nenhuma combinagdo. Assim a verificagdo ndo serd
executada.
) A verificacio ndo é necesséria, j& que ndo existe momento torsor,

g

Elemento

: Alma

7 ZAVAGLIO
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Em almas de vigas sem enrijecedores transversais, a relagéo largura-espessura néo
deve ultrapassar o valor 200,

176

(b/t): 44
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 277.30 mm
t: A espessura, t: 6.35 mm
Limitacéio de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)
O indice de esbeltez A das barras comprimidas ndo deve exceder o valor 200.
Mt 147
My: 56.0 v
Onde:
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo X. Kil,: 1.659 m
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo Y. K.L,: 1.659 m
r.: Raio de giracdo da segdo bruta em relagdo ao eixo principal X. rx: 11.30 cm
r,: Ralo de giragdo da secdo bruta em relagéo ao eixo principal Y. ry: 2.96 cm
Resisténcia a traciio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
A verificagdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforgo axial de tragdo.
Resisténcia & compressdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)
Deve satisfazer:
n: 1.944 X
0 esforco solicitante de cdlculo desfavordvel produz-se no n6 N291, para a
combinacdo de agbes 1.25:PP+1.25:PPT+1,05-SCU1+1.4-V90.
Nsa: Forca normal de compressé&o solicitante de calculo. Ncsa: 884.18 kN

@ ZAVAGLIO
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A forga normal de compressdo resistente de célculo Norq deve ser tomada como:

Ncrd :
Onde:
A, Area efetiva da secdo transversal da barra. Ag:
x: Fator de redugdo associado & flambagem, i"" :
XZ
Sendo:
Ao: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. Ao, yy ¢
1'!!l, Xz .
Sendo:
Ne: Forga normal de flambagem elastica da barra, conforme
9. 7.2
A: Area bruta da secdo transversal da barra. A
f,: Tensdo de escoamento.  prl
v: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. i
A forga normal de flambagem elastica N, é o menor valor entre os obtidos por a) e
b): Ng:
a) Forga normal de flambagem eldstica por flex8o em relagdo ao eixo Y.
Ngy !
b) Forga normal de flambagem elastica por flexo-torc8o.
NEXZ
Onde:
Nex

7 ZAVAGLIO
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454.88 kN
30.26 cm?2
0.87
0.99
0.57
0.15
30.49 cm?2
207.00 MPa
1.2
1920.54 kN
1920.54 kN
1 27902.65 kN

1 27902.65 kN
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I,: Momento de inércia da segdo 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.

C.: Constante de empenamento da segéo.

E: Mddulo de elasticidade.

G: Modulo de elasticidade transversal.

K.L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagéo ao eixo
X.
K,Ly: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagédo ao eixo
Y:

K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por torcdo.

ro: Raio de giragdo polar da secdo bruta em relagéo ao centro de torgdo.

Sendo:

Iy Iy Raios de giragdo da segdo bruta em relagdo aos eixos
principais de inércia X e Y, respectivamente.

Xo, Yo: Coordenadas do centro de torgéo na direcdo dos eixos
principais X e Y, respectivamente, em relagdo ao centroide da
segdo.

Resisténcia a flex&o eixo X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

O momento fletor desfavoravel de céalculo Msq é obtido para o né N291, para a
combinagéo de hipéteses 1,25:-PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.

0O momento fletor resistente de calculo Mgy deve ser tomado como o menor valor
calculado em a) y b):

a) Inicio de escoamento da la secéo efetiva (9.8.2.1)

@ ZAVAGLIO
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Nez w
I,: 3890.53 cm4
I,: 267.79 cm4
I;: 410 cm4
C, : 40239.31 cmb
E: 200000 MPa
G: 76923 MPa
Kyl : 1.659 m
K,L,: 1.659 m
K:l;,: 0000 m
rp: 1280 cm
Gy 21.30° tm
ry 2.96 cm
Xg: -52.43 mm
Yo!: 0.00 mm
n: 0.170 v
Mgy: 8.13 kN:m
Mpg: 47.94 kN:m
Mpa: 47.94 kN'm
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Onde:

Wer: Médulo de resisténcia eldstico da seco efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o

estado limite ultimo de escoamento da seg&o. W @ 254,74 cm3
f,: Tensdo de escoamento. f, : 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y: 1.1

b) Flambagem lateral com torcdo (9.8.2.2)

Ndo procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por torgdo KiL; e
0s comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,"° e K,L,"®9 s30 nulos.

Resisténcia a flex&o eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

n: 0,187
O momento fletor desfavoravel de cdlculo Mgy € obtido para o né N290, para a Mgq: 1.22 kN'm
combinagdo de hipdteses 1,25-PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.4-V90,
O momento fletor resistente de célculo Mgy deve ser tomado como: Mpa: 6.52 kN-m
Onde:

W, Médulo de resisténcia eldstico da segéio efetiva calculado com base nas

larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o

estado limite Gltimo de escoamento da secdo. Wer: 34.65 cm3

fy: Tenséo de escoamento, f, : 207.00 MPa

y: Coeficiente de ponderacéo das resisténcias. v 1.1

Resisté a (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:

S TRUTUHRAS METALICAS
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n:
O esforco cortante solicitante de célculo desfavordvel Vgq produz-se no noé Vg :
N291, para a combinagdo de hipoteses
1.25-PP+1,25-PPT+1.05:SCU1+1.4-V90,
A secdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o
esforco de célculo &€ Vsq = 0.5 Vgqy. Vea @
A forga cortante resistente de calculo da alma Vrq deve ser calculada por: AT/
para 1.08(EKy/f,)%% :
para h/t:
para 1.4(EKy/f,)%5 :
Onde:
t: Espessura da alma.
h: Largura da alma.
f,: Tensdo de escoamento. f,
E: Mddulo de elasticidade.
y: Coeficiente de ponderagéo das resisténcias.
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante que,
para uma mesa, é dado por: Ky :
esf (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
n
0 esforgo cortante solicitante de célculo desfavoravel Vsq produz-se para AT
a combinagdo de hipéteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05.:SCU1+1.4-V90.
A forga cortante resistente de cdlculo da alma Vgqg deve ser calculada por: Mg
ara
P 1.08(EKy/f,)%" :

@ ZAVAGLIO
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0.011 v/

1.42 kN

0.71 kN
63.56 kN

36.77
13.96

47.67

6.35 mm
- 88.65 mm
: 207.00 MPa
: 200000 MPa
1.1

1.20

: 0,026 v

521 kN
: 198.82 kN
75.0
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para h/t: 43.67
para 1.4(EKy/f,)%5: 97.31
Onde:
t: Espessura da alma. t: 6.35 mm
h: Largura da alma. h: 277.30 mm

fy: Tensdo de escoamento,

-

vy 207.00 MPa

E: Médulo de elasticidade. E . 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias, vy 1.1
Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que para
a alma sem enrijecedores transversais é dado por: Ky: 5.00
1
2
3
4
s (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
5
Os esforgos de calculo desfavoraveis Mgy e Vg sd0 obtidos no n6 N291, para a
combinagdo de hipéteses 1.25:PP+1.25:-PPT+1,05-SCU1+1.4-V90,
Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o0 momento fletor solicitante de
célculo e a forga cortante solicitante de cdlculo devem satisfazer & seguinte
expressdo de interacdo:
n: 0.029
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de célculo. Msq: 8.13 kN'm
Mo,ra: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1. Mogra: 47.94 kN-m
Vsq: Forga cortante solicitante de calculo. Vsqa: 5.21 kN
6 Vra: Forga cortante resistente de célculo conforme 9.8.3. Vga ¢ 198.82 kN
7
8
9
Resisténcia ao momento fietor orco cortante X dos (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
10 9.8.4)

Os esforgos de calculo desfavoraveis Mgy e Vgq s80 obtidos no né N290, para a
combinagdo de hipoteses 1,25-PP+1.25-PPT+1.05:-SCU1+1,4-V90,

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

n: 0035 v
Onde:

Mgq: Momento fletor solicitante de célculo. Mgq: 1.22 kN-m
Mo,ra: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1. Mogra: 6.52 kN'm
Vsq: Forca cortante solicitante de célculo. Vsq: 0.95 kN

1 Vrq! Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vra ' 127.12 kN

2

3

4

5  Resisténcia 3 flexo-compresséo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

Os esforcos de célculo desfavoravels sdo obtidos no né N291, para a combinagdo de
hipéteses 1.25:PP+1,25-PPT+1.05-5CU1+1.4-V90.
n: 2.228 X
Onde:

N,sqa: Forca normal de compresséo solicitante de cdlculo. N¢sqa: 884.18 kN
M, sq; My,sa: Momentos fletores solicitantes de célculo em relagdo aos Mysa: 8.13 kN:m
eixos X e Y, respectivamente. Mysa: 0.74 kN:m
Ncra: Forca normal de compressdo resistente de calculo, conforme 9.7. Ncra : 454.88 kN
M, rdar My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagdo aos Myra: 47.94 kN-m

6 eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra: 6.48 kN-m

7

8 Diagonal TS5

Perfil: CD 100x4.8, Duplo T unido gen'érica (Distancia entre os perfis: 300.0 / 300.0 mm e
Ligagdo a distancia maxima)
Material: Ago (AISI-SAE 1020 )
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Perfil: CD 100x4.8, Duplo T unido genérica (Distancia entre os perfis: 300.0 / 300.0 mm e
Ligagdo a distdncia maxima)
Material: Aco (AISI-SAE 1020 )
Noés , Caracteristicas mecénicas
| Comrzm';iento Area | 1, L L? | %P | y®
tnical | inl (cm?)| (cm4) | (cm4) |(cm4)|(mm)| (mm)
N290 [N811 2.163 18.29|182,52|5925,30( 1.38 | 0,00 |-22.80
Notas:
) Inércia em relacdo ao eixo indicado
2} Momento de Inércia & torgéo uniforme
) Coordenadas do centro de gravidade
it B Flambagem Flambagem lateral
J i L i Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf,
- ' i 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 2.163 2.163 0.000 0.000
{1555 - - 1.000 1.000
Cx - 1.000
Notagédo:
p: Coeficiente de flambagem
Lg: Comprimento de flambagem (m)
Cn: Coeficiente de momentos
Cy: Fator de modificacdo para o momento critico
VERIFICACOES {F@_BNT NBR 14762:2010) ) _
BTE ek Ne Ne Mo M e W MV (MW NeMay [, i
Kiies i
el _ : x:10| x X: ’ X0 (.. _ | NAO
N2go/n | (BFD | 200 | Nisa = | 2.163 1x: Om | " | 5 163 | 5 363 X1 0M | "™ 1X: Om |y o Misa = | pagea
811 200 Ayye 0-08) m n= i m m n>= n= n> 2) 0.03) n>
Passa | 200 | N.P. n= |1000.0 _ i 1000.0 1000.0 N.P.
Passa 159.4 524 in=3.3|n=33 27.5 1000.0
Notacgdo:

b/t: Valores méximos da relacdo comprimento-espessura

A: Limitacdo de esbeltez

N:: Resisténcia & tragio

N Resisténcla & compressio

M.: Resisténcia & flex&o eixo U

M,: Resisténcfa a flexdo eixo V

V. Resisténcia ao esforgo cortante U

V\: Resisténcia ao esforco cortante V

M.V,: Resisténcia ao momento fletor U e esforgo cortante V' combinados
MNV,: Resisténcia ac momento fletor V e esforgo cortante U combinados
NMuM,: Resisténcia & flexo-compressdo

N:M.M,: Resisténcia & flexo-tracio

M,: Resisténcia & tor¢do

x: Distincia & orlgem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.P.: Ndo procede

VerificacBes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.P.):
1 A verificagio ndo serd executada, jé que ndo existe esforco axial de tracdo. ,
2 Ngo hd Interagdo entre o esforco axial de tragdo e o momento fletor para nenhuma combinacgio. Assim a verificagdo ndo serd executada.

) A verificagdio ndo é necesséria, jJ& que ndo existe momento torsor.

@ZAVAGLIO

Nota: A andlise de pecas compostas é realizada através da verificagio de cada um dos perfis simples que
as constituem. As verificacdes destes perfis sdo realizadas para os esforgos calculados a partir daqueles
que atuam sobre a pega composta, segundo as suas caracteristicas mecénicas. Para as verificacbes de
estabilidade, utiliza-se a esbeltez mecanica ideal, obtida em funcdo da esbeltez da peca e uma esbeltez
complementar que considera a distdncia das ligagSes entre os perfis simples.

imos da rel rimento-espess (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Ta
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Elemento: Mesa

Em almas de vigas sem enrijecedores transversais, a relagdo largura-espessura ndo
deve ultrapassar o valor 200.

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

Limitac8o de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)

O indice de esbeltez A das barras compostas comprimidas ndo deve exceder o valor
200. Além disso, o indice de esbeltez As de cada perfil simples deve ser inferior a 100.

Onde:
Kyly,c: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da secdo composta, em
relagdo ao eixo U.
KyLy,c: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da secdo composta, em
relagdo ao eixo V,
ruc: Raio de giragédo da segdo composta, em relagdo ao eixo principal U.
rvc: Raio de giracdo da segdo composta, em relagdo ao eixo principal V.
KyLy,s: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da segdo simples, em
relagdo ao eixo U.
KyLy,s: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da secdo simples, em
relagdo ao eixo V.

ru.s: Raio de giragdo da segdo simples, em relagdo ao eixo principal U.
rvs: Raio de giragdo da segdo simples, em relagdo ao eixo principal V.

S r (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
A verificacdo ndo serd executada, j& que ndo existe esforgo axial de tragdo.

7 ZAVAGLIO
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(b/t) .

b:
| i

xuu,: H
Mvc

Auu,s
Ayv,s |

Kulyc:

KolLyc:

Fuc !

Fy,c:

Kl.l LI.I,S

Kilvs

l.ll-l-ﬂ.

Fus -
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19

90.48 mm
4,76 mm

68.5 v
388 v

17.9 v
36.9 v

2.163 m

6.983 m
3.16 cm
: 18.00 cm

1 0.721 m

:0.721 ' m
1 4,02 cm

1.95 cm
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Resisténcia a compressdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

Deve satisfazer:

n: 1.594 ¥
0 esforgo solicitante de cdlculo desfavordvel produz-se no né N811, para a
combinacdo de acdes 1.25-PP+1.25:-PPT+1.05:SCU1+1.4:v90,
N¢sq: Forga normal de compressdo solicitante de calculo, Ncsa: 144.35 kN

A forga normal de compressédo resistente de cdlculo Ng,gq deve ser tomada como:

Ncra! 90.54 kN

Onde:
Aot Area efetiva da secdo transversal da barra. Ag: 852 cm2
x: Fator de redugdo associado & flambagem, e . Bl
Yxz: 0.62
Sendo:
Ao: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. Ao,ww: 0.38
Xoiel 1,08
Sendo:
Ne: Forga normal de flambagem elastica da barra, conforme
9.7.2,
A: Area bruta da secdo transversal da barra. A: 914 cm?
fy: Tensdo de escoamento. f,: 207.00 MPa
v: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias, y: 1.2
A forga normal de flambagem elastica N € 0 menor valor entre os obtidos por a) e
b): Ne: 163.65 kN
a) For¢a normal de flambagem elastica por flexdo em relacéo ao eixo V.
wZAVAGLIO X
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b) Forca normal de flambagem elastica por flexo-torcdo.

Onde:

I,: Momento de inércia da segdo bruta em relagdo ao eixo U.
I,: Momento de inércia da segdo bruta em relagdo ao eixo V.
I: Momento de Inércia a torgdo uniforme.

C.,: Constante de empenamento da secdo.

E: Modulo de elasticidade.

G: Médulo de elasticidade transversal.

K.L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo U.
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo V.

K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por torcdo.

ro: Raio de giracdo polar da secdo bruta em relag8o ao centro de torgdo.

Sendo:
ruw Fv: Ralos de giragdo da segdo bruta em relagdo aos eixos
principais de inércla U e V.

uo, Vo: Coordenadas do centro de torcdo na diregdo dos eixos
principais U e V, respectivamente, em relagdo ao centréide da
secdo.

Resisténcia 3 flexio eixo U (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

@ ZAVAGLIO
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Ney @ 1326.51 kN
Nexz ¢ 163.65 kN
Nex ! 5606.68 kN
Nez: 165.51 kN
I,: 147.60 cm4
I,: 34.92 cm4
I.: 0.69 cm4
Cy: 0.03 cmb
E: 200000 MPa
G: 76923 MPa
Kyly: 0.721 m
KyLy: 0.721 m
K:lL.: 0.721 m
rp: 567 cm
ry: 402 cm
r,: 1.95 cm
Ug: -34.85 mm
Vo: 0.00 mm
n: 362.868 &
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O momento fletor desfavoravel de calculo Mgy é obtido para o né N290, para a Msq !
combinacéo de hipéteses 1.25:PP+1,25:-PPT+1.05-SCU1+1.4-V90,

O momento fletor resistente de célculo Mggq deve ser tomado como o menor valor
calculado em a) y b): Mgpq !

a) Inicio de escoamento da la secdo efetiva (9.8.2.1)

Mad .
Onde:
Wes: Modulo de resisténcia eldstico da secdo efetiva calculado com base
nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para
o estado limite dltimo de escoamento da secdo, Wes !
fy: Tensdo de escoamento. T
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. ¥
b) Flambagem lateral com torgéo (9.8.2.2)
N&o procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por torgdo KL,
e os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,P°® e K,L,"®? s30 nulos.
Resisténcia a flexdo eixo V (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
Deve satisfazer:
n:
O momento fletor desfavordvel de célculo Mgy é obtido para o n6 N290, para a Mgq :
combinagdo de hipdteses 1.25:PP+1,25-PPT+1.,05:SCU1+1.4-V90,
O momento fletor resistente de calculo Mgq deve ser tomado como; Mpq :
Onde:
v ZLAVAGLIO
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0.97 kN:m
0.00 kN'm
0.00 kN:m
0.01 cm?

207.00 MPa
1.1

0.524

0.97 KkN'm

1.85 KkN'm
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W, Médulo de resisténcla eldstico 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 segdo. Wer: 9.81 cm3

f,: Tensdo de escoamento. f,: 207.00 MPa

y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. yi 1.1
Resisténcia ao esforco cortante U (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)

Deve satisfazer:

n: 0033 v

0 esforco cortante solicitante de calculo desfavorével Vgq produz-se no né Vsq: 2.29 kN
N811, para a combinacdo de hipdteses
1.25:PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4:V90.

A resisténcia de célculo ao esforco cortante Vrg € @ menor das obtidas
segundo os itens a) e b): Vre ! 68.77 kN

a) Resisténcia de cdlculo ao esforgo cortante Vgq, supondo que existe
ruptura da mesa vertical.

Ve ! 68.77 kN

para 1.08(EKy/f,)%%: 36.77

para h/t: 19.01

para 1.4(EKy/f,)"5: 47.67

Onde:
t: Espessura da alma. t: 476 mm
h: Largura da alma. h: 90.48 mm
f,: Tensdo de escoamento. f,: 207.00 MPa
E: Modulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y: 1.1
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
que, para uma mesa, € dado por: Ky: 1.20

b) Resisténcia de célculo ao esforgo cortante Vgq, supondo que existe
ruptura da mesa horizontal. \

@ ZAVAGLIO
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para
para
para

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 esforco cortante
que, para uma mesa, é dado por;

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

Deve satisfazer:

O esforgo cortante solicitante de célculo desfavoravel Vsq produz-se no né
N811, para a combinacéo de hip6teses
1.25:PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.

A resisténcia de célculo ao esforco cortante Vrq é a menor das obtidas
segundo os itens a) e b):

a) Resisténcia de calculo ao esforgo cortante Vg4, supondo que existe
ruptura da mesa vertical.

para

7 ZAVAGLIO
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Via ¢

1.08(EKy/f,)%" :

h/t:

1.4(EKy/f,)%5 :

ST e

KV:

de .

1.08(EKy/f,)*% :

189

68.77 kN
36.77
19,01
47,67
4.76 mm
90.48 mm
1 207,00 MPa

1 200000 MPa
1.1

1.20

0.033 v/

2.29 kN

68.77 kN

68.77 kN
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para

para

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Mddulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
que, para uma mesa, € dado por:

b) Resisténcia de calculo ao esforgo cortante Vgq, supondo que existe
ruptura da mesa horizontal.

para

para

para

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Madulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
que, para uma mesa, € dado por:

@ ZAVAGLIO
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1.4(EKy/f,)%5 :

m T -

-

Ky :

Vra !

1.08(EKy/f,)°5 :

h/t:

1.4(EKy/f,)%5:
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19.01

47.67

i 476 mm
90.48 mm
1 207.00 MPa
+ 200000 MPa
1.1

1,20

68.77 kN

36.77

19.01

47.67

4.76 mm
90.48 mm
: 207.00 MPa
: 200000 MPa
N1

1.20

s (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
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Os esforcos de célculo desfavoraveis Mgq € Vsq s80 obtidos no né N290, para
a combinacdo de hipoteses 1,.25:-PP+1.25-PPT+1.05-SCU1+1.4:V90,

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

n: 131672.939 ¥

Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Msq ! 0.97 kN'm
Mo,ra: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1. Mo,rd ¢ 0.00 KN:m
Vsq: Forca cortante solicitante de calculo. Vsq ! 0.88 kN
Vrq: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3, VRa ! 68.77 kN

s (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

Os esforgos de calculo desfavordvels Mgy € Vg S0 obtidos no nd N290, para a
combinagdo de hipdteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1,4-V90,

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

n: 0.275 v
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de célculo, Msa: 0.97 KkN'm
Mo.ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1, Mogrda: 1.85 kN'm
Vsq: Forga cortante solicitante de calculo., Vsq: 0.88 kN
Vgra: Forga cortante resistente de célculo conforme 9.8.3, Vgda: 68.77 kN

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

Os esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos no né N290, para a combinagdo
de hipdteses 1,25-PP+1,25-PPT+1.05:SCU1+1.4:V90,

ESTRUTURAS METALICAS
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Onde:
Ncs4: Forca normal de compressé&o solicitante de célculo. Nesa: 11850 kN
My,sar My,sa: Momentos fletores de célculo atuantes em torno dos eixos  Mysa: 0.97 kN'm
U e V, respectivamente. Mysa: 0.80 kN-m
N.ra: Forca normal de compressdo resistente de célculo, conforme 9.7.  Nega: 90.54 kN
My, rdr My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagdo aos Myra: 0.00 KkN-m
eixos U e V, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Mypa: 1.85 kN'm
Banzo Superior TS9
Perfil: UD 300x150x8 n
Material: Aco (AISI-SAE 1020 )
Nos @ i Caracteristicas mecénicas
wnctallrnat] | Area] L® TR T @ [ Ty
y i i (cm?)| (cm4) | (cm4) [(cm4)| (mm) [(mm)
N915|N902 1.614 46.09|6501.39|1028.10| 9.83 |-33.98| 0.00
Notas:
) Inércia em relacdo ao elxo indicado
. 2) Momento de inércla a torgdo uniforme
3) Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
) X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba Inf.
i B 1.00 1.00 0.00 0.00
L 1.614 1.614 0.000 0.000
== Ciii - - 1.000 1.000
Cp - 1.000
Notagdo:
B Coeficlente de flambagem
Lx: Comprimento de flambagem (m)
Cm: Coeficiente de momentos
Cy: Fator de modificacdo para o momento critico
VERIFICACﬁES (ABNT NBR 14762:2010)
Est
Barra Lk o I N Moo M e MY v [ N, Atadd
Y
My S X xXi X X
| = X: X _ | nAo
N915/N (b;,gi:)l < 300 1.614 | Nesd = 1.614 1.614 1.614 | n=| 1.614 1.614 NP 1.614 | Mysq = PASSA
- 0.00 m m 31 m 0.00 >
902 S ) m L1} m 0.1 m = 3 n=
Passa | 300 [ n= | N.P. B R il| PR -01| n= n= [ NPO| 208
Passa| 152.9 NEEEL] g [N WS oy g 200.8 .
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VERIFICAGOES (ABNT NBR 14762:2010)

Barra Estado
bt N INe M My I v (M (M HVM NMM | M,

Notagdo:
by/t: Valores maximos da relagdo comprimento-espessura
A: Limitagdo de esbeltez
N Resisténcia a tragdo
N.: Resisténcia & compresséo
M,: Resisténcia & flexdo eixo X
M,: Resisténcia a flexdo eixo Y
Vi Resisténcla ao esforco cortante X
Vy: Resisténcia ao esfor¢o cortante Y
M.V, Resisténcla ao momento fletor X e esforgo cortante Y combinados
MV, Resisténcla ao momento fletor Y e esforgo cortante X combinados
NM.M,: Resisténcila & flexo-compressdo
NM.M,: Resisténcla a flexo-tracdo
M;: Resisténcia a tor¢do
x: Distdncia & origem da barra
n: Coeficlente de aproveitamento (%)
N.P.: Ndo procede
VerificacBes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.P.):

™) A verificagdo ndo serd executada, j& que néo existe esforgo axial de compresséo.
@) Njo hé interagcdo entre o esforco axial de compressdo e o momento fletor para nenhuma combinagdo. Assim a verificacdo néo serd

executada.
1 ©) A verificacdo ndo & necessaria, j& que ndo existe momento torsor.
2
3 a (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela 4)
Em almas de vigas sem enrijecedores transversais, a relagdo largura-espessura ndo
deve ultrapassar o valor 200.
(b/t): 34
Sendo!
b: Comprimento do elemento. b: 274.00 mm
t: A espessura. £t 800 mm
4
5
6
7
8 Limitacdo de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)
E recomendado que o indice de esbeltez A das barras tracionadas nfo exceda o valor
300.
Mt 13.6
My 34.2
Onde:
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo X. Kyly: 1.614 m
KyL,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo Y. KyLy: 1.614 m
rx: Ralo de giragdo da segéo bruta em relagdo ao eixo principal X. ry: 11.88 c
9 ry: Raio de giragdo da segdo bruta em relagdo ao eixo principal Y. ry: 4.72 cm
7ZAVAGLIO

ESTRUTURAS METALICAS

Av. Trindade Madrid Romera Cucci, 387 Jd. Flambovyants - CEP: 14.805-293 — Araraquara-SP — Tel.: (16) 3335-8839
CNPJ: 08.057.547/0001-35 — Insc. Est.: 181.178.863.113 — CREA: 0786566



B W N e

Resisténcia a tracdio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)

Deve satisfazer:

0 esforgo solicitante de célculo desfavoravel produz-se no né N902, para a
combinag8o de agbes 1.25:PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4:V90.

N.sq: Asforco axial de tragdo solicitante de cdlculo, desfavoravel.

A forca normal de trac8o resistente de calculo Negrq4 deve ser tomada como:

Onde:

A: Area bruta da secéio transversal da barra.
f,: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

séo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

A verlﬂcagﬁo néo sera executada ja que ndo existe esforgo axial de compressdo.

Resisténcia a flex&o eixo X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

O momento fletor desfavoravel de célculo Mgy € obtido para o né N902, para a
combinacio de hip6teses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.4:V90.

O momento fletor resistente de célculo Mgy deve ser tomado como o menor valor

calculado em a) y b):

wZAVAGLIO
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n: 1.529 x

Nisq @ 1326.18 kN

Nera: 867.28 kN

A: 46,09 cm?
207.00 MPa
y: 1.1

n: 0.027 v

Msq: 1.97 kN-m

Mgy @ 74.30 kN-m
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a) Inicio de escoamento da la secéo efetiva (9.8.2.1)

Mpg: 74.30 kN-m

Onde:

Wt Médulo de resisténcia eldstico da secéo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o

estado limite Gltimo de escoamento da secio, W ¢ 394.83 cm?3
f,: Tensdo de escoamento. f,: 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagéo das resisténcias. y: 1.1

b) Flambagem lateral com torgéo (9.8.2.2)

N&o procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por torcdo K.L; e
os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,"** e K,L,"®® s&o nulos.

Resisténcia a flex&o eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

n: 0.452
O momento fletor desfavoravel de cdlculo Msq é obtido para o né N902, para a Msq: 8.03 kN'm
combinagdo de hipdteses 1.25-PP+1,25-PPT+1,05:SCU1+1.4-V90,
O momento fletor resistente de cédlculo Mgq deve ser tomado como: Mpa: 17.75 kKN'm
Onde:

W,s: Mddulo de resisténcia eldstico da secio efetiva calculado com base nas

larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢ calculada para o

estado limite ultimo de escoamento da secdo. We: 94.30 cm3

f,: Tensdo de escoamento. fy: 207.00 MPa

y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. ¥ (242
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Av. Trindade Madrid Romera Cucci, 387 Jd. Flamboyants - CEP: 14.805-293 ~ Araraquara-SP — Tel.: (16) 3335-8839
CNPJ: 08.057.547/0001-35 ~ Insc. Est.: 181.178.863.113 — CREA: 0786566



196

1
2
Resistencia ao es ( (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
n: 0.018 v
O esforco cortante solicitante de calculo desfavordvel Vgg produz-se no no Vsg: 4.44 kN
N902, para a combinac8o de hipoteses
1.25:-PP+1,25:PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.
A seclo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o
esforgo de calculo & Vgg = 0.5 Vsy. Vsq: 2.22 kN
A forca cortante resistente de célculo da alma Vgg deve ser calculada por: Mgy : 123.75 kN
para 1.08(EK,/f,)%°: 36.77
para h/t: 17.12
para 1.4(EKy/f,)%%: 47.67
Onde:
t: Espessura da alma. t: 800 mm
h: Largura da alma. h: 137.00 mm
f,: Tensdo de escoamento, f,: 207.00 MPa
E: Médulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderagéo das resisténcias. Nz dd
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante que,
para uma mesa, € dado por: Ky: 120
4
5
6
7
8 Resistencia ao es > Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
n: 0.001 v

@ ZAVAGLIO

ESTHUTURAS METALICAS

Av. Trindade Madrid Romera Cucci, 387 Jd. Flamboyants - CEP: 14.805-293 — Araraquara-SP - Tel.: (16) 3335-
CNPJ: 08.057.547/0001-35 — Insc. Est.: 181.178.863.113 — CREA: 0786566

\




197

O esforgo cortante solicitante de cdlculo desfavoravel Vsq produz-se para Vsqa: 0.25 kN
a combinag8o de hipéteses PP+PPT+1.4-V0.

A forca cortante resistente de calculo da alma Vg deve ser calculada por: Mg 247.50 kN
para 1.08(EKy/f,)%%: 75.07
para h/t: 34.25
para 1.4(EKy/f,)*®: 97.31
Onde:
t: Espessura da alma. t: 800 mm
h: Largura da alma. h: 274.00 mm
f,: Tensdo de escoamento. fy: 207.00 MPa
E: Modulo de elasticidade, E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacgdo das resisténcias. wiv. 1.2
Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que para
a alma sem enrijecedores transversais é dado por: Ky: 5.00
1
2
3
4
Resisté s (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
5 9.8.4)
Os esforgos de célculo desfavoraveis Mgy @ Vg sd0 obtidos no né N902, para a
combinagdo de hipoteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.4:V90.
Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o0 momento fletor solicitante de
célculo e a forga cortante solicitante de calculo devem satisfazer a seguinte
expressao de interagdo:
n: 0.001 v
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Msq: 1.97 kN'm
Mo,ra: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8,2.1, Mora: 74.30 kN'm
Vsq: Forga cortante solicitante de calculo, Vsq: 0.13 kN
6 Vra: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. VRa ! 247 50 kN
7

; \ <)
5§

7 ZAVAGLIO | \

\._
ESTRUTURAS METALICAS

Av. Trindade Madrid Romera Cucci, 387 Jd. Flamboyants - CEP: 14,805-293 — Araraquara-SP — Tel.: (16) 3335-8839
CNPJ: 08.057.547/0001-35 — Insc. Est.: 181.178.863.113 — CREA: 0786566



13
14
15

wZAVAGLIO

198

s (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

Os esforcos de célculo desfavordveis Msq € Vsq sdo obtidos no nd N902, para a
combinac8o de hipéteses 1.25-PP+1.25:PPT+1.05-5CU1+1.4:V90.

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

n: 0.205 \/
Onde:
Mgq: Momento fletor solicitante de calculo. Msq: 8.03 kN'm
Mo,ra! Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1. Mogra: 17.75 kN'm
Vsq: Forga cortante solicitante de célculo. Vsg: 4.44 kN
Vgra: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vga i 247.50 kN
Resisténcia a flexo-compresséo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

N3o ha interacdo entre o esforgo axial de compressdo e o momento fletor para nenhuma combinacdo.
Assim a verificagdo n&o serd executada.

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

Os esforcos desfavoraveis de calculo s&o obtidos no né N902, para a combinag&o
1.25-PP+1.25:-PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.

Os esforcos devem satisfazer as seguintes expressdes de interagdo:

n: 2.008 X
Onde:

Nysq: Forga normal de tragdo solicitante de calculo. Nisg : 1326.18 kN
M, sq; My,sa: Momentos fletores solicitantes de célculo em relagdo aos Mysda: 1,97 kN'm
eixos X e Y, respectivamente. Mysa: 803 kN'm
Ngra: Forca normal de tragéo resistente de calculo conforme 9.6. Ngg: 867.28 kN
M, rdar My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagdo aos Myra: 74.30 kN'm
eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra: 17.75 kN'm

Banzo Inferior TS9

Perfil: UD 300x150x6.4
Material: Aco (AISI-SAE 1020)

ESTRUTURAS METALICGCAS ||"
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Perfil: UD 300x150x6.4
Material: Ago (AISI-SAE 1020)
Nés o Caracteristicas mecénicas
Iniclal Final Ommn;enm Area | L | L® |12 | x| ye®
v s ik (cm?)| (cm4) | (cm4) |[(cm4)| (mm) |(mm)
' N278 [N279 1.667 37.12|5297.81(836.84| 5.07 |-34.63| 0.00
Notas:
@) Inércia em relagéo ao eixo indicado
2 Momento de inércia & tor¢éio uniforme
) Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
i Plano ZX Plano ZY Aba sup, Aba Inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Ly 1.667 1.667 0.000 0.000
(| E— Cai . - 1.000 1.000
Cp " 1.000
Notagdo:
B Coeficlente de flambagem
Lyx: Comprimento de flambagem (m)
Cnm: Coeficiente de momentos
Cy: Fator de modificacdo para o momento critico
VERIFICAGOES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra Estad
L L L O T AV RV i v a9
v v &
hx < X! X:
. x:0|x: 0 x: 0| x: 0 _ | NAO
N278/N (bw/t) <| 200 | Nysq = e 1.667 o~ m |n= 1.667 o m NP Mysa = PASSA
200 |[Ay<| 0.00 m _ e m _ | &' 0.00
279 (1) |117.7 _ |n=|n=|10 _ In=| n= @] n=
Passa | 200 | N.P. "= 45904 M= 145131.4 N.P. 131.4
Passa 5.2 ' ' 0.3 ' ’ :
Notacéo:

b/t: Valores méximos da relagfo comprimento-espessura

A: Limitagdo de esbeltez

N Resisténcia & tragdo

Ne: Resisténcia & compressdo

M, Resisténcia & 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 esforco cortante Y combinados
M,V,: Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados
NMM,: Resisténcia a flexo-compressdo

NeM.M,: Resisténcia a flexo-tracdo

Me: Resisténcia a torgdo *

x: Distdncia & origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.P.: Néo procede

Verificagbes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.P.):
) 4 verificagdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforgo axial de tracdo.
@) Ndo hé interagdo entre o esforco axial de tracdo e o momento fletor para nenhuma combinagéo. Assim a verificacio ndo serd
executada.
@) A verificacdo ndo é necesséria, j& que ndo existe momento torsor.

a (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela 4)

Elemento: Alma

Em almas de vigas sem enrijecedores transversais, a relacfo largura-espessura no
deve ultrapassar o valor 200,

7ZAVAGLIO '-

ESTRUTURAYS METALICAS

Av. Trindade Madrid Romera Cucci, 387 Jd. Flamboyants - CEP: 14.805-293 ~ Araraquara-SP — Tel.: (16) 3335-8839
CNPJ: 08.057.547/0001-35 ~ Insc. Est.: 181.178.863.113 — CREA: 0786566



U W N

o N

11
12

13
14

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

Limitac8o de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)

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

Onde:
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relac&o ao eixo X.
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo Y.
.. Ralo de giracdo da sec8o bruta em relagdo ao eixo principal X.
ry: Ralo de girac8o da segdo bruta em relagéo ao eixo principal Y.

Resisténcia a tracéio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)

A verificagdo ndo serd executada, ja que ndo existe esforgo axial de tragdo.

Resisténcia 3 compressio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

Deve satisfazer:

0 esforco solicitante de célculo desfavorédvel produz-se para a combinagéo de
acBes 1.25-PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.

Nsq: Forca normal de compresséo solicitante de célculo. Ncsd @

A forga normal de compress8o resistente de célculo Ne,rq deve ser tomada como:

7 ZAVAGLIO
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(b/t): 43
b: 277.20 mm

t: 6,40 mm
ot 14.0 ¥
My: 351 Y
Kilx : 1.667 m
KLy : 1.667 m
ry: 11.95 cm

ry: 4.75 cm

n: 1177 XK

612.46 kN
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Negra ! 520.24 kN

Onde:
A Area efetiva da secdo transversal da barra. Ag: 31.84 cm?
g H 0.95
x: Fator de redug8o associado a flambagem, 3
Yxz !  0.99
Sendo:
Ao: fndice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. Ao,y ¢ 0.36
ﬁ.u' Nz 0.14
Sendo:
N¢: Forga normal de flambagem elastica da barra, conforme
9.7.2.
A: Area bruta da secHo transversal da barra. A: 3712 cm?
f,: Tensdo de escoamento. f,: 207.00 MPa
v+ Coeficiente de ponderagéo das resisténcias. v 1,2
A forca normal de flambagem elastica No € 0 menor valor entre os obtidos por a)
e b): Ne: 5944.30 kN

a) Forga normal de flambagem elastica por flex3o em relagdo ao eixo Y.

Ney ! 5944.30 kN

b) Forga normal de flambagem elastica por flexo-torcdo.

Nexz ¢ 37631.77 kN

Onde:

Nex: 37631.77 kN

7 ZAVAGLIO
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I.: Momento de inércia da segdo bruta em relagdo ao eixo X. I,: 5297.81 cm4
I,: Momento de inércia da segdo bruta em relagdo ao eixo Y. I,: 836.84 cm4
I,: Momento de inércia a torgdo uniforme. I 5.07 cm4
C.,: Constante de empenamento da segdo. C.: 123666. 07 cmé
E: Mdédulo de elasticidade. E: 200000 MPa
G: Mddulo de elasticidade transversal. G: 76923 MPa
K.L.: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo
KiLy: 1.667 m
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo
Y. KL,: 1.667 m
K.L.: Comprimento efetivo de flambagem por torgdo. Kl.: 0000 m
ro: Raio de giracdo polar da secdo bruta em relagéo ao centro de torgdo.
rp: 1588 cm
Sendo:
Iy Ty: Ralos de giragdo da segdo bruta em relagdo aos eixos ry: 11,95 cm
principais de inércla X e Y, respectivamente. ry 4.75 cm
Xo, Yo: Coordenadas do centro de torgéo na direcdo dos eixos Xo: -93.14 mm
principais X e Y, respectivamente, em relagdo ao centréide da
secdo. Yo 0.00 mm
Resisténcia a flex&o eixo X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
Deve satisfazer:
n: 0.052 v
O momento fletor desfavoravel de célculo Mgq4 € obtido para o nd N279, para a Msq: 2.86 kN:m
combinacio de hipéteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4:V90.
O momento fletor resistente de célculo Mrg deve ser tomado como o menor valor
calculado em a) y b): Mgpa : 55.31 kN‘m
a) Inicio de escoamento da la secho efetiva (9.8.2.1)
Mgpq: 55.31 kN'm

7 ZAVAGLIO
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Onde:

W Mddulo de resisténcia eldstico da segéo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o

estado limite Ultimo de escoamento da segdo. Wee: 293.92 cm?
f,: Tensdo de escoamento. f, : 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagéo das resisténcias. v 1.1

b) Flambagem lateral com torgédo (9.8.2.2)

N&o procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por torgdo K.L. e
os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,”*® e K,L,"®? s&o nulos,

Resisténcia a flex&o eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

n: 0.129 v
O momento fletor desfavoravel de célculo Mgy é obtido para o n6 N278, para a Msq: 1.84 kN-m
combinagdo de hipoteses 1.25:PP+1.25'PPT+1,05:SCU1+1.4:V90,
O momento fletor resistente de calculo Mgy deve ser tomado como: Mpa: 14.28 kN'm
Onde:
W, Modulo de resisténcia eldstico da secéo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o
estado limite Gltimo de escoamento da secio. Wer: 75.87 cm3
f,: Tensdo de escoamento. f,: 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagéo das resisténcias. yi: 1.1
(ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9,8.,3)
Deve satisfazer:
n: _0.064 \/

¢l

\
\
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q

ESTHRUOTURAS METALIGCAS

Av. Trindade Madrid Romera Cucci, 387 Jd. Flamboyants - CEP: 14.805-293 — Araraquara-SP — Tel.: (16) 3335-8839
CNPJ: 08.057.547/0001-35 — Insc. Est.: 181.178.863.113 — CREA: 0786566



U bW N

0 esforco cortante solicitante de calculo desfavordvel Vsq produz-se no né Vsq !

N278, para a combinacdo de hipoteses
1.25'PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4:VO0.

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

esforgo de calculo é Vgq = 0.5 Vgq. Vsq @
A forca cortante resistente de calculo da alma Vgg deve ser calculada por: My
para 1.08(EKy/f,)%% :
para h/t:
para 1.4(EKy/f,)"% :
Onde:
t: Espessura da alma.
h: Largura da alma.
f,: Tensdo de escoamento.
E: Modulo de elasticidade.
y: Coeficiente de ponderagéo das resisténcias.
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante que,
para uma mesa, é dado por: Ky :
Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
n
O esforgo cortante solicitante de célculo desfavoravel Vg4 produz-se para Vsg :
a combinag&o de hipoteses 1.25-PP+1.25-PPT+1,05:5CU1+1.4:V90.
A forga cortante resistente de célculo da alma Vg deve ser calculada por: Mg

para 1.08(EKy/f,)%% :

para

@ ZAVAGLIO
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0.74 kN

0.37 kN
100.15 kN

36.77
21.66
47.67
6.40 mm
: 138.60 mm
1 207.00 MPa

1 200000 MPa
1.1

1.20

. 0.010 v

1.97 kN

! 200.31 kN

75.07
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h/t: 43.31
para 1.4(EKy/f,)%%: 97.31
Onde:
t: Espessura da alma. t: 6.40 mm
h: Largura da alma. h: 277.20 mm
f,: Tensdo de escoamento. f,: 207.00 MPa
E: Mddulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacgdo das resisténcias. yi 1.1
Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que para
a alma sem enrijecedores transversais € dado por: Ky: 5.00
i
2
3
4
ados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
5
Os esforgos de célculo desfavordveis Mgy e Vsq sdo obtidos no né N279, para a
combinagéo de hipoteses 1.25:PP+1,25-PPT+1.,05-SCU1+1.4-V90.
Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de
calculo e a forga cortante solicitante de cdlculo devem satisfazer a seguinte
expressao de interagao:
n: 0.003 \/
Onde:
Msy4: Momento fletor solicitante de calculo. Mgqg: 2.86 kN'm
Mo.ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1, Mord ! 55.31 kN:m
Vsq: Forga cortante solicitante de calculo. Vsa: 1,97 kN
& Vgrq: Forca cortante resistente de célculo conforme 9,8.3. Vra ¢ 200.31 kN
7
8
9
s (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
10

Os esforgos de calculo desfavordveis Mgy € Vgg sd0 obtidos no nd N278, para a
combinagdo de hipéteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.05-SCU1+1.4:V90.

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de
calculo e a forga cortante solicitante de calculo devem satisfazer a seguinte
expressdo de interagdo:
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n: 0.017 \/
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de célculo. Mgg: 1.84 KkN'm
My,ra: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1. Mo,ra ¢ 14.28 kN'm
Vsq4: Forga cortante solicitante de célculo. Vgg: 0.71 kN
Vgra: Forga cortante resistente de cdlculo conforme 9.8.3. Viga ¢ 200.31 kN
Resisténcia a flexo-compresséo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Os esforgos de calculo desfavoraveis séo obtidos no nd N278, para a combinacéo de
hipoteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.05:5CU1+1.4:V90.
n: 1.314 X
Onde:
Nc.sq: Forca normal de compresséo solicitante de calculo. Ncsa: 612.46 kN
M,,sdr My,sq: Momentos fletores solicitantes de calculo em relagdo aos Mysa: 0.42 kN'm
eixos X e Y, respectivamente. Mysqs: 1.84 kN-m
N.ra: Forca normal de compressgo resistente de calculo, conforme 9.7. Ncrd @ 520.24 kN
M, res My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagdo aos Myrd: 55.31 kN'm
eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra: 14.28 kN-m
Diagonal TS9

Perfil: CD 100x8; Duplo T unifio genérica (Disténcia entre os pérfis: 300.0 / 300.0 mm e Ligagdo

a distancia maxima)
Material: Aco (AISI-SAE 1020)

\
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Perfil: CD 100x8, Duplo T uniéo genérica (Distancia entre os perfis: 300.0 / 300.0 mm e Ligagéo
a distdncia maxima)
Material: Ago (AISI-SAE 1020)

Nos T Caracteristicas mecanicas
(1) (1) (2) (3) (3)
Inicial | Final (m) Area | I, ke I Xa Ya
(em?2)| (cm4) | (cm4) |[(cm4) [(mm)]| (mm)
N279 |N928 2.348 29.88|289.08|9833.96| 6.37 | 0.00 |-21.26
Notas:

) Inércia em relagdo ao eixo indicado
) Momento de inércia & torcdo uniforme
) Coordenadas do centro de gravidade

b/t: Valores maximos da relagdo comprimento-espessura
A! Limitagdo de esbeltez
Ne: Resisténcia a tragdo
Ne: Resisténcia & compresséo

M.! Resisténcia & flexdo eixo U
M,: Resisténcla a flexdo eixo V
V! Resisténcla ao esforgo cortante U
Vy: Resisténcla ao esforgo cortante V
MuV: Resisténcia ao momento fletor U e esforco cortante V combinados
MV Resisténcia ao momento fletor V e esforgo cortante U combinados
NcMuM,: Resisténcia 3 flexo-compresséo
NeMyM,: Resisténcia a flexo-tragio
M.: Resisténcia & torgdo
x! Distdncia a origem da barra
n: Coeficlente de aproveitamento (%)
N.P.: Néo procede

f Flambagem Flambagem lateral
] B l A Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
= - il B 1.00 1.00 0.00 0.00
Ly 2.348 2.348 0.000 0.000
Cin - - 1.000 1.000
Gy - 1.000
Notagdo:
A Coeficiente de flambagem
Ly: Comprimento de flambagem (m)
Cpe Coeficlente de momentos
Cy! Fator de modificagdo para o momento critico
VERIFICAC@ES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra E
bt N N Me M Ve [V (MM [N g, pAe
v v - e
Auy,c S X:

. _[xt0|x:0|x:0|x:0[x:0|x:0 g _| NAo
n27g/N|(B/R) <| 300 |2.348 | Nesa = | "y | "y m | m | m |np< O M Vst = | passa
928 Passa 5\'505 nm_“ N i:,(i) n= n=|n=|n=|n= n= 2) 236“5 N b(3) n=

Passa | 124.5 28.0 [ 62.8 | 2. 2.6 79395 g 206.5
Notagdo:

Verificacbes desnecessarias para o tipo de perfil (N.P.):
W A verificacdo ndo seréd executada, j& que ndo existe esforco axial de compressdo.
2 Ndo hé interacdo entre o esforgo axial de compress&o e o momento fletor para nenhuma combinacgédo. Assim a verificagdo ndo
serd executada,
%) A verificac8o ndo é necesséria, ja que ndo existe momento torsor.

Nota: A analise de pecas compostas é realizada através da verificagdo de cada um dos perfis simples que
as constituem. As verificagbes destes perfis sdo realizadas para os esforgos calculados a partir daqueles

que atuam sobre a peca composta, segundo as suas caracteristicas mecanicas. Para as verificacdes de

estabilidade, utiliza-se a esbeltez mecénica ideal, obtida em funcdo da esbeltez da peca e uma esbelt

complementar que considera a distancia das ligagbes entre os perfis simples. e\
W,
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1
2 /alores maximos da relac8o compri espessura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela 4)
Elemento: Mesa
Em almas de vigas sem enrijecedores transversais, a relagéo largura-espessura ndo
deve ultrapassar o valor 200.
(b/ty: 11 v
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 84.00 mm
t: A espessura. t: 8.00 mm
3
4
6
7 Limitac8o de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)
O indice de esbeltez ). das barras compostas comprimidas néo deve exceder o valor
300. Além disso, o indice de esbeltez As de cada perfil simples deve ser inferior a 300.
Mc: 75.5 V'
A, 25.2 /
st 19.7 ¥
Mt 41.5 V'
Onde:
KyLy,c: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da secdo composta, em
relacdo ao eixo U. Kuluc: 2.348 m
KyLy,c: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da segdo composta, em
relagdo ao eixo V. KiLyc: 4.566 m
ruc: Raio de giracdo da secdo composta, em relagéo ao eixo principal U. Fuc: 3.11 cm
rvc: Ralo de giragdo da segdo composta, em relagéo ao eixo principal V. Fyc: 18.14 cm
KyLy,s: Comprimento efetivo de flambagem por flex80 da secdo simples, em
relacdo ao eixo U. Kylys: 0.783 m
K,Ly,s: Comprimento efetivo de flambagem por flex8o da secdo simples, em
relagdo ao eixo V. KiLyg: 0.783 m
rus: Raio de giragdo da segdo simples, em relagdo ao eixo principal U. rys: 3.97 cm
8 Fvs: Raio de giragdo da secdo simples, em relagdo ao eixo principal V. rys' 1.89 cm
9
10
11
12  Resisténcia a tracdio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
w7ZAVAGLIO |
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Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N928, para a
combinagdo de agdes 1.25-PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4-V90,

N¢sq: Asforgo axlal de tragdo solicitante de calculo, desfavoravel,

A forga normal de tragdo resistente de cdlculo Ngrq deve ser tomada como:

Onde:
A: Area bruta da se¢do transversal da barra,

f,: Tensdo de escoamento,
v: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

Resisténcia & compresséo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

A verificagdo ndo serd executada, ja que ndo existe esforgo axial de compress&o.

Resisténcia a flexdo eixo U (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

O momento fletor desfavoravel de calculo Mgq4 € obtido para o né N279, para a
combinagdo de hipéteses 1.25:PP+1,25:-PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.

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

a) Inicio de escoamento da la secéo efetiva (9.8.2.1)

7 ZAVAGLIO
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n

Ni,sa

Nt.ra

A

-

v

v

n:

Mgy :

Mnd H

209

: 1.245 X

1 349.86 kN

v 281.11 kN

14.94 cm?2
1 207.00 MPa
1.1

0.280 v

1,76 kN'm

6.28 KkN'm
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Mgq: 6.28 kN'm

Onde:

W, Médulo de resisténcia elastico da secdo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢ calculada para o

estado limite Gltimo de escoamento da segdo. Wy : 33.35 cm?
f,: Tensdo de escoamento. f, : 207.00 MPa
v: Coeficiente de ponderagéo das resisténcias. Pl adeld

b) Flambagem lateral com torgéo (9.8.2.2)

N&o procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por torgéo KL, e
os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,?*® e K,L,"®? sdo nulos.

Resisténcia a flex&io eixo V (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

n: 0.628 v
O momento fletor desfavoravel de cdlculo Mgy € obtido para o né N279, para a Mgg: 1.76 kN'm
combinacéo de hipéteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4:V90.
O momento fletor resistente de cdlculo Mgy deve ser tomado como: Mpg: 2.80 KN:m
Onde:

W, Médulo de resisténcia eldstico da secdo efetiva calculado com base nas

larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o

estado limite Gltimo de escoamento da segdo. Wer: 14.90 cm?3

f,: Tensdo de escoamento. f, : 207.00 MPa

y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1

Resisté rco cort (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:

ESTRUTURAS METALICAS
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O esforgo cortante solicitante de célculo desfavoravel Vg4 produz-se no no
N279, para a combinacdo de hipoteses
1.25:PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4:V90.

A resisténcia de calculo ao esforgo cortante Vrq € a menor das obtidas
segundo os itens a) e b):

a) Resisténcia de calculo ao esforgo cortante Vgg, supondo que existe
ruptura da mesa vertical.

para
para
para

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento,

E: Moddulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
que, para uma mesa, € dado por:

b) Resisténcia de calculo ao esforgo cortante Vg, supondo que existe
ruptura da mesa horizontal.

para

para

7 ZAVAGLIO
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n:

Vg4 !

VM:

VRa :

1.08(EKy/f,)%% :

h/t:

1.4(EKy/f,)"° :

ma>- -

i

Ky :

\' I

1.08(EKy/f,)"*®

h/t:

211

0.026 v

2.79 kN

107,30 kN

107,30 kN
36.77
10.50
47.67
8.00 mm
84.00 mm
1 207.00 MPa

1 200000 MPa
11

1.20

107.30 kN

. 36.77
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para 1.4(EKy/f,)%5 :
Onde:
t: Espessura da alma. t:
h: Largura da alma. h

f,: Tensdo de escoamento,
E: Médulo de elasticidade.

v: Coeficiente de ponderagéo das resisténcias. y:
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
que, para uma mesa, é dado por: Ky :
Resisténcia ao esforco cortante V (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
O esforco cortante solicitante de calculo desfavordvel Vgq produz-se no né Vsq :

n:

N279, para a combinac8o de hipoteses
1.25:PP+1.25:PPT+1.05-5CU1+1.4-V90.

A resisténcia de calculo ao esforco cortante Vgrq € @ menor das obtidas

segundo os itens a) e b): Vga :
a) Resisténcia de calculo ao esforgo cortante Vgrg, supondo que existe
ruptura da mesa vertical.
de 2
para 1.08(EKy/f,)%% :
para h/t:
para 1.4(EKy/f,)%5 :
Onde:

@ ZAVAGLIO
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47.67

8.00 mm

: 84.00 mm
f,: 207.00 MPa
E : 200000 MPa

1.1

1.20

0.026 v

2,79 kN

107.30 kN

107.30 kN
36.77

10.50

- 47.67
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t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Mddulo de elasticidade.

v: Coeficlente de ponderagdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
que, para uma mesa, é dado por:

b) Resisténcia de célculo ao esforgo cortante Vgq, supondo que existe
ruptura da mesa horizontal.

para

para

para

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Médulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
que, para uma mesa, é dado por:

9.8.4)
Os esforgos de célculo desfavordveis Mgy € Vsq sd0 obtidos no né N279, para a
combinagdo de hipdteses 1.25:PP+1,25:PPT+1,05:SCU1+1.4-V90.

213

t: 800 mm
h: 84.00 mm
f,: 207.00 MPa
E : 200000 MPa
b A [t

Ky: 1.20

Vgra: 107.30 kN

1.08(EKy/f,)*%: 36.77

h/t: 10.50

1.4(EKy/f,)*%: 47.67

t: 800 mm
h: 84.00 mm
fy: 207.00 MPa
E : 200000 MPa
G G 5

Ky: 1.20

ados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de

calculo e a forga cortante solicitante de calculo devem satisfazer & seguinte
expressdo de interacao:

@ ZAVAGLIO
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n: 0.079 v
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Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Mgq: 1.76 kN'm
Mg.re: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mogra: 6.28 kN'm
Vsq: Forga cortante solicitante de calculo. Vsg: 2.79 kN
Vgrq: Forca cortante resistente de célculo conforme 9.8.3. Vga @ 107.30 kN

5 (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

Os esforcos de célculo desfavoraveis Mgy e Vsqg 580 obtidos no nd N279, para a
combinaco de hipdteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4:V90.

Para barras sem enrijecedores transversals de alma, o0 momento fletor solicitante de
célculo e a forga cortante solicitante de célculo devem satisfazer a seguinte
expressdo de interagdo:

n: 0.395 v
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de célculo. Msq: 1.76 kN'm
Mo.ra: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1. Mogrda: 2.80 kN'm
Vsq: Forga cortante solicitante de calculo. Vsa: 2.79 kN
Vgrq: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vg 107.30 kN

¢ A & C sséio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Nao ha interagao entre 0 esforgo axial de compresséo e 0 momento fletor para nenhuma combinagéo.
Assim a verificagdo néo sera executada.

Resisténcia a flexo-tracio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Os esforcos desfavoraveis de célculo s&o obtidos no né N279, para a combinagdo
1.25:PP+1,25-PPT+1.05-SCU1+41.4-V90.

Os esforcos devem satisfazer as seguintes expressoes de interagdo:

n: 2.065 X

Onde: ,
Nisqa: Forca normal de tragdo solicitante de calculo. Nisq @ 325.52 kN
My.sdr My,sa: Momentos fletores de célculo atuantes em torno dos eixos Ue Mysq: 1.76 kN'm

@ ZAVAGLIO
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V, respectivamente. Mysa: 1.76 kN:m
Ngrq: Forga normal de tragdo resistente de cdlculo conforme 9.6. Npq @ 281.11 kN
My,rdr My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagdo aos Mygrda: 6.28 kN:m
eixos U e V, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra: 2.80 KkN:m
Banzo Superior TS13
Perfil: UD 300x150x6.4
Material: Ago (AISI-SAE 1020)
Noés Caracteristicas mecénicas
| Com;z;lﬂ.r?ento Area| LD | 1,0 [ 1@ | x® [y,®
v Iniciat] Fina (cm?2)| (cm4) | (cm4) |(cm4)| (mm) |(mm)
: N283 |[N928 2.016 37.12|5297.81|836.84| 5.07 |-34.63| 0.00
i Notas:
: ) Inércta em relac8o ao eixo indicado
TR ) Momento de inércla & tor¢do uniforme
. @) Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
e X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lg 2.016 2.016 0.000 0.000
A Cnm . - 1,000 1.000
Ch - 1.000
Notagéo:
p: Coeficiente de flambagem
Lyx: Comprimento de flambagem (m)
Cq: Coeficlente de momentos
Cy: Fator de modificagdo para o memento critico
B _ VERIFICACOES (ABNT NBR 14762:2010) j
Barra Estado
bt P N Ne M M Ve [y (M v (NN B
v v
Mx S| X X
_|Ixt0|x:0 x:0|x: 0 x: 0 _| NAo
n2g3/N|(Pw/t) 5| 300 | 2,016 | Nesa =| “p " | " " | 2016 | 1T T Iy p | Ty | Mest = | pagga
928 | 200 |Ay<| m fo0.00 | O AL omo (30 TL T Tey T 0.00 e
Passa | 300 | n= | NP gl g | m= | 5T Ok 136.2| PO | 136.2
Passa| 74.5 * ; 3.6 * ! ! &
Notacdo:

Ne

b/t: Valores méximos da relagdo comprimento-espessura
A: Limitagdo de esbeltez
N:: Resisténcla & tracio
: Resisténcia a compressdo

My Resisténcia & flexdo elxo X

M,: Resisténcia a flexdo eixo Y

Vi Resisténcla ao esforgo cortante X
V! Resisténcla ao esforgo cortante Y
MV, Resisténcla ao momento fletor X e esforco cortante Y combinados
M,V.: Resisténcia ao momento fletor Y e esforgo cortante X combinados
NM.My: Resisténcia & flexo-compressédo
NM.M,: Resisténcia a flexo-tragédo

M.: Resisténcla & torgdo
x: Disténcia 4 origem da barra

n: Coeficlente de aproveitamento (%)
N.P.: Ndo procede

7 ZAVAGLIO
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Barra |

VERIFICACOES (ABNT NBR 14762:2010)

N My | NeM M

b/t [N Ne —lMK iM,, Ve My MY MV |
v

v

My

Estado

Verificacbes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.P.):
) A verificagdo ndo serd executada, jé que ndo existe esforco axial de compressdo.
2) Ndo hé interacdo entre o esforco axial de compressdo e o momento fletor para nenhuma combinagdo. Assim a verificagdo néo

serd executada.

1 %) A verificacdo ndo é necessdria, ja que ndo existe momento torsor.
2
Jalores maximos da relacao c prime espessura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela 4)
Elemento: Alma
Em almas de vigas sem enrijecedores transversais, a relagdo largura-espessura nao
deve ultrapassar o valor 200,
(b/t): 43
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 277.20 mm
t: A espessura. t: 6.40 mm
4
5
6
7
8 Limitacéo de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)
E recomendado que o indice de esbeltez A das barras tracionadas ndo exceda o valor
300.
Mt 16,9 Y
My 42.4
Onde:
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexéo em relagédo ao eixo X. Kily: 2.016 m
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo Y. K/L,: 2.016 m
r,: Raio de giracdo da secio bruta em relagdo ao eixo principal X. rx: 11.95 cm
9 r,: Raio de girac8o da secdo bruta em relagdo ao eixo principal Y. r,: 4.75 cm
10
I
12
13  Resisténcia & tracéio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
Deve satisfazer:
n: 0.745 v

@ ZAVAGLIO
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O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N928, para a
combinagéo de agdes 1.25:PP+1,25:PPT+1.05:SCU1+1.4:VO0.

N¢sq: Asforco axial de tracdo solicitante de calculo, desfavoravel. Nisq : 520.32 kN

A forga normal de tracdo resistente de calculo Ny rq deve ser tomada como:

Nt.Rd 1 698,53 kN

Onde:
A: Area bruta da secdo transversal da barra. A: 37.12 cm?
f,: Tensdo de escoamento. fy : 207.00 MPa
v: Coeficiente de ponderacgdo das resisténcias. v
Resisténcia 8 compresséo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)
A verificagdo ndo serd executada, ja que ndo existe esforgo axial de compresséo.
Resisténcia a flex&o eixo X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
Deve satisfazer:
n: 0.103 v
O momento fletor desfavordvel de calculo Mgy € obtido para o nd N283, para a Msg: 5.72 kN-m
combinacdo de hipdteses PP+PPT+1.4-V90.
O momento fletor resistente de célculo Mgq deve ser tomado como o menor valor
calculado em a) y b): Mgq: 55.31 kN'm
a) Inicio de escoamento da la segéo efetiva (9.8.2.1)
Mpa: 55.31 kN'm
Onde:

ESTRUTURAS METALICGCAS
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W, Médulo de resisténcia eldstico da secéo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o

estado limite Ultimo de escoamento da segdo. W@ 293.92 cm3
f,: Tens8o de escoamento. f, : 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1

b) Flambagem lateral com torgéio (9.8.2.2)

N&o procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por torgdo K;L. e
os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,”*® e K,L,"*? sdo nulos.

Resisténcia a flex&o eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

n: 0.537 v
0O momento fletor desfavoravel de célculo Msq é obtido para o né N283, para a Mgg: 7.67 kN:m
combinacdo de hipdteses 1.25:PP+1.25:-PPT+1.05-SCU1+1.4-V90.
O momento fletor resistente de cdlculo Mgq deve ser tomado como: Mpa: 14.28 kN:m
Onde:
W, Mddulo de resisténcia elastico da segdo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o
estado limite Gltimo de escoamento da secdo. Wee: 75.87 cm3
f,: Tensdo de escoamento, f,: 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. S
Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
n: 0.036 v

ESTRUTURAS METALIGCAS \
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O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vg4 produz-se no né Vsa: 7.28 kN
N928, para a combinacéo de hipoteses
1.25:PP+1.25'PPT+1.05:SCU1+1.4:V90.

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

esforgo de célculo é Vgq = 0.5 Vgq. Vsq: 3.64 kN
A forga cortante resistente de cdlculo da alma Vgq deve ser calculada por: Mvpq 1 100.15 kN
para 1.08(EKy/f,)%%: 36.77
para h/t: 21.66
para 1.4(EKy/f,)*%: 47.67
Onde:
t: Espessura da alma. t: 6,40 mm
h: Largura da alma. h: 138.60 mm
f,: Tensdo de escoamento. fy: 207.00 MPa
E: Mddulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. ¥ L1
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante que,
para uma mesa, & dado por: Ky: 1.20
Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8,3)

Deve satisfazer:

n: 0.018 v
O esforgo cortante solicitante de célculo desfavoravel Vg4 produz-se para Vsq: 3.65 kN
a combinacéo de hipoteses PP+PPT+1.4:V90,
A forga cortante resistente de célculo da alma Vgg deve ser calculada por: (Myeq: 200,31 kN
para 1.08(EKy/f,)*%: 75,07

@ ZAVAGLIO
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para 1.4(EKy/f,)%%: 97.31
Onde:
t: Espessura da alma. t: 6,40 mm
h: Largura da alma. h: 277.20 mm
f,: Tensdo de escoamento. f,: 207.00 MPa
E: Mddulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderagéo das resisténcias. ¥ L.l
Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que para
a alma sem enrijecedores transversais é dado por: Ky: 5.00

ados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

Os esforgos de calculo desfavoraveis Mgq e Vsg S80 obtidos no né N283, para a
combinagdo de hipoteses PP+PPT+1.4:V90.

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

n: 0.011 v
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Msq: 5.72 kN'm
Mo,ra: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1. Mgrda: 55.31 kN:m
Vsq: Forca cortante solicitante de célculo. Vsqa: 3.65 kN
Vra: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vga : 200.31 kN

s (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

9.8.4)

Os esforgos de célculo desfavoraveis Mgq e Vsq Sdo obtidos no né N283, para a
combinacdo de hipoteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4-V90.

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

ESTRUTURAS METALICAS
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Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de célculo.
Mg,ra: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1.
Vgq: Forga cortante solicitante de célculo.
Vgrq: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3.

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

n

MSd H
Mo,ra !
Vsﬂ H

Vra
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. 0.289

7.67 KkN-m
14.28 KkN-m
6.57 kN
1 200.31 kN

N&o ha interagéo entre o esforgo axial de compressdo e o momento fletor para nenhuma combinacdo.

Assim a verificacdo ndo sera executada.

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

Os esforcos desfavoraveis de cédlculo sdo obtidos no né N283, para a combinacdo
1.25:-PP+1.25-PPT+1.05:S5CU1+1,4-V90,

Os esforcos devem satisfazer as seguintes express@es de interacao:

Onde:
N:.sq: Forca normal de tracgdo solicitante de célculo.
M, sa; My,sqa: Momentos fletores solicitantes de célculo em relagdo aos
eixos X e Y, respectivamente.
Nrq: Forga 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.

Banzo Inferior TS13

n

N¢sd

My,sd
My.sa :

Ngrd

Myrd !
MyRrd !

. 1.362 ¥

+ 513.40 kN
4.98 kN'm
7.67 KkN'm
' 698.53 kN
55,31 kN'm
14,28 kN-m

Perfil: UD 300x150x6.4
Material: Aco (AISI-SAE 1020)

7ZAVAGLIO
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Perfil: UD 300x150x6.4
Material: Ago (AISI-SAE 1020)

) Inércia em relagdo ao eixo Indicado

N6s ComBHmEAtG|= Caracteristicas mecanicas
(m) Area| 10 | 1D | 1@ [ %@ [y®
5 Inicial| Final (cm2)| (cm4) | (em4) |(cma)| (mm) |(mm)
N279 [N280 1.667 37.12(5297.81|836.84| 5.07 |-34.63| 0.00
Notas:

b/t: Valores maximos da relagdo comprimento-espessura

A: Limitagdo de esbeltez

N,: Resisténcia a tracdo

N.: Resisténcla & compressdo

M,: Resisténcia a flexdo eixo X

M,: Resisténcia & flexdo eixo ¥

V,: Resisténcia ao esforgo cortante X

V,: Resisténcia ao esforco 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
N.M.M,: Reslsténcia & flexo-compresséo

NM,M,: Resisténcia a flexo-tragdo

M,: Resisténcia & torcdo

x: Distdncla a origem da barra

i Coeficiente de aproveitamento (%)

N.P.: Néo procede

(Cr—— 2) Momento de inércia & torcdo uniforme
@) Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
il X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
| B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lg 1.667 1.667 0.000 0.000
R — Cn i = 1.000 1.000
Co = 1.000
Notagdo:
B: Coeficiente de flambagem
Lg: Comprimento de flambagem (m)
Cm: Coeficiente de momentos
Cp: Fator de modificagdo para o momento crftico
© VERIFICAGOES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra Estado
hﬂ: 'y Nt Nc Mx Mv Vx Vy MxVy Mny NchMv NthMV Mt
Axx < X: X X: X: X
x: 0 Rt _| NAO
200 | Ay s m m - m m m 0.00 %7
280 0.1 )| 8.4 _ - n=131 m - , iy _ (1) =
Passa | 200 n= n= 6.8 =26l N= n= n = N.P. 110.3
Passa 15.7 | 96.8 | > =25 94,2 |110.3 | 79.4 i
Notagéo:

Verificagbes desnecessérias para o tipo de perfil (N.P.):
) A verificac8o ndo é necessdria, jé que ndo existe momento torsor.

Ele

Em almas de vigas sem enrijecedores transversais, a relagdo largura-espessura ndo

deve ultrapassar o valor 200.

7 ZAVAG
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Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 277.20 mm
t: A espessura. t: 6,40 mm
1
2
3
4
5 Limitacdo de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)
O indice de esbeltez ) das barras comprimidas ndo deve exceder o valor 200.
hox | 14.0 v
A 351
Onde:
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo X. KL, : 1.667 m
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flex8o em relagdo ao eixo Y. KLy : 1.667 m
ry: Raio de giragdo da segdo bruta em relacdo ao eixo principal X. re: 11.95 cm
6 r,: Raio de giragdo da segdo bruta em relagdo ao eixo principal Y. ry: 4.75 cm
7
8
9
10  Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
Deve satisfazer:
n: 0.001 \/
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagio de agBes
PP+PPT+1.4:V90.
N sq: Asforco axial de tragdo solicitante de calculo, desfavordvel. Nisa: 0.36 kN

A forga normal de tracdo resistente de calculo Nyrq deve ser tomada como:

Nt.Rd 1 698.53 kN

Onde:
A: Area bruta da segéo transversal da barra. A: 37.12 cm?
f,: Tensdo de escoamento, fy

: 207.00 MPa

@ ZAVAGLIO
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y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

Resisténcia & compressio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

Deve satisfazer:

n:
O esforgo solicitante de calculo desfavordvel produz-se para a combinagéo de
agoes 1.25:PP+1.25:PPT+1.05:5CU1+1.4:V0.
N.sqa: Forga normal de compresséo solicitante de célculo. Ncsa !
A forga normal de compressé&o resistente de calculo N¢rg deve ser tomada como:
Negra ¢
Onde:
A.: Area efetiva da secdo transversal da barra. Ag:
x: Fator de redug8o associado a flambagem, ?;""
ME *
Sendo:
Mo: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. Ao,y !
M, h ot 4 :
Sendo:
N.: Forca normal de flambagem elastica da barra, conforme
9.7.2,
A: Area bruta da secdo transversal da barra. A:
f,: Tensdo de escoamento. £,
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. v
A forca normal de flambagem eldstica Ne € 0 menor valor entre os obtidos por a)
e b): N :

@ ZAVAGLIO
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ey

0.084

43.74 kN
520.24 kN
31.84 cm?
0.95

0.99

0.36

0.14
3712 cm?
., 207.00 Mpa

1.2
5944,30 kN
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a) Forga normal de flambagem eldstica por flexdo em relagéo ao eixo Y.

Ney: 5944.30 kN

b) Forca normal de flambagem elastica por flexo-torgdo.

Nexz ! 37631.77 kN

Onde:
Nex ! 37631.77 kN
Ng: ! @0
I,: Momento de inércia da secéo bruta em relacdo ao eixo X. I,: 5297.81 cm4
I,: Momento de inércia da segdo bruta em relagdo ao eixo Y. I,: 836,84 cm4
I.: Momento de inércia a torgdo uniforme. I: 507 c<m4
C,,: Constante de empenamento da secgdo. Cw : 123666.07 cmb
E: Mddulo de elasticidade. E: 200000 MPa
G: Médulo de elasticidade transversal. G: 76923 MPa

K.L,: Comprimento efetivo de flambagem por flex&o em relagdo ao eixo
Kilx: 1.667 m

KyL,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo
; KL,: 1667 m

K:L.: Comprimento efetivo de flambagem por torgao. Kl;: 0000 m
ro: Raio de giragdo polar da secéo bruta em relagdo ao centro de torgdo.

o 1588 c¢m

Sendo:
Iy Fy: Ralos de giragdo da segdo bruta em relacéo aos eixos r: 11,95 cm
principais de inércia X e Y, respectivamente. ry 4.75  cm
Xg, Yo: Coordenadas do centro de torgdo na diregdo dos eixos Xg ! -93.14 mm
principais X e Y, respectivamente, em relacdo ao centréide da
segao, Yo 0.00 mm
Resi ia a flexdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

@ ZAVAGLIO
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n: 0.157 v
O momento fletor desfavoravel de calculo Mgy € obtido para o né N280, para a Mgg: 8.69 kN'm
combinacdo de hipéteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.4-V0,
O momento fletor resistente de célculo Mpgq deve ser tomado como o menor valor
calculado em a) y b): Mpa @ 55.31 kN'm

a) Inicio de escoamento da la segéo efetiva (9.8.2.1)

Mgpg: 55.31 kN'm

Onde:

W, Médulo de resisténcia eldstico 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 segéo. W : 293.92 cm?3
f,: Tens8o de escoamento. f, : 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1

b) Flambagem lateral com torgdo (9.8.2.2)

N&o procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por torgdo KiL: e
os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,”** e K,L,"®? sdo nulos.

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

Deve satisfazer:

n: 0.968 v

O momento fletor desfavoravel de calculo Mgy € obtido para o nd N280, para a Mgq: 13.77 kN'm
combinagdo de hipéteses 1.25-PP+1.25-PPT+1.05:5CU1+1.4-V90.

O momento fletor resistente de cdlculo Mrg deve ser tomado como: Mgy : 14.22 kN'm

@ ZAVAGLIO
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Onde:

W, Médulo de resisténcia elastico da segdo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o

estado limite ultimo de escoamento da segéo. Wes: 75.58 cm?
fy: Tensdo de escoamento. f, : 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. v 1.1
Resisténcia ao esforgo cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
n: 0.068 v
O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vgq produz-se no nd Vsq: 13.62 kN
N279, para a combinagdo de hipbteses
1.25-PP+1.25'PPT+1.05:SCU1+1.4:V90.
A secdo é composta por duas almas iguals. Sobre cada uma delas, o
esforgo de calculo é Vgq = 0.5 Vggy. Vsq: 6.81 kN
A forga cortante resistente de cdlculo da alma Vg4 deve ser calculada por: Mypg: 100.15 kN
para 1.08(EKy/f,)*%: 36,77
para h/t: 21.66
para 1.4(EKy/f,)%5: 47.67
Onde:
t: Espessura da alma. t: 6.40 mm
h: Largura da alma. h: 138.60 mm
f,: Tensdo de escoamento. f,: 207.00 MPa
E: Mddulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. yi: 1.1
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante que, 3
para uma mesa, é dado por: Ky: | 1.20 '\ ‘9/}
LY III
P % \. |'\
v ZLAVAGLIO \
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isténci r rt (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:

n: 0.031 v
O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vgq produz-se para Vsg: 6.18 kN
a combinagio de hipdteses 1.25:PP+1,25:PPT+1.05-SCU1+1.4-VO.
A forga cortante resistente de cdlculo da alma Vrg deve ser calculada por: (Wpq : 200.31 kN
para 1.08(EKy/f,)%5: 75.07
para h/t: 43.31
para 1.4(EKy/f,)%%: 97.31
Onde:
t: Espessura da alma. t: 6.40 mm
h: Largura da alma. h: 277.20 mm
f,: Tensdo de escoamento. f,: 207.00 MPa
E: Médulo 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: Ky: 500

s (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

9.8.4

Os esforcos de célculo desfavordveis Mgy e Vsq S&0 obtidos no né N280, para a
combinagéo de hipoteses 1.25:PP+1.25-PPT+1.05:SCU1+1.4-V0,

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o0 momento fletor solicitante de
célculo e a forca cortante solicitante de célculo devem satisfazer a seguinte
expressdo de interagdo:

Av. Trindade Madrid Romera Cucci, 387 Jd. Flamboyants - CEP: 14.805-293 - Araraquara-SP — Tel.: (16) 3335-8839
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Onde:
Msq4: Momento fletor solicitante de calculo.
Mo,ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1,
Vsq: Forga cortante solicitante de cdlculo.
Vra: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3.

Os esforcos de calculo desfavoravels Mgy e Vg s80 obtidos no né N280, para a
combinacdo de hipdteses 1,25:PP+1,25-PPT+1.05:SCU1+1.4:V90.

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

Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo.
Mg,ra: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1,
Vsq: Forga cortante solicitante de calculo,
Vra: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3.

Resisténcia a flexo-compress&o (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Os esforcos de calculo desfavoravels sdo obtidos no né N280, para a combinacéo de
hipéteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4-V0,

Onde:
N.sq: Forca normal de compressdo solicitante de calculo.

M, sar My,sqa: Momentos fletores solicitantes de célculo em relagdo aos
eixos X e Y, respectivamente.

N,ra: Forca normal de compressdo resistente de cdlculo, conforme 9.7.
My.rar My.ra: Momentos fletores resistentes de célculo em relagdo aos

7 ZAVAGLIO
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1

MSd H
Mo,ra !
Vgq !

Vrd

Mo,ra
Vsa :

VRq

Nc.sd i
Mx.sd :
My.sq !

N¢,rd

My.rd ¢
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. 0.026 v

8.69 kN'm
55,31 kN:m
6.18 kN
: 200.31 kN

s (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

: 0.942 v/

13.77 kN'm
14,22 kN-m
13.02 kN
: 200.31 kN

: 1.103 Y

43.74 kN
8.69 kN-m
12.26 kN'm
: 520.24 kN
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eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8,2.

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

Os esforcos desfavoraveis de célculo sdo obtidos no nd N280, para a combinacdo

PP+PPT+1.4:V90.

Os esforcos devem satisfazer as seguintes expressoes de Interagdo:

Onde:

N¢sq: Forca normal de tragdo solicitante de célculo,
M,,sq, My,sa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relagéo aos
eixos X e Y, respectivamente.
Ngrq: Forca normal de tragdo resistente de calculo conforme 9.6,

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

Diagonal TS13

My,ra !

n:

Nisd :
My.sd :
My.sd

NR(I H
My rd !
My ra !
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14.22 kN-m

0.794 v

0.36 kN
3.03 kN'm
10.51 kN-m
698.53 kN
55.31 kN-m
14.22 kN'm

Perfil: CD 100x8, Duplo T unifio genérica (Distancia entre os perfis: 300.0 / 300.0 mm e Ligacéo
a distdncia maxima)
Material: Aco (AISI-SAE 1020)

\
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No6s - ) Caracteristicas mecanicas
Ta C°“"'E:]“)"e”t° hrea| 1@ | LD | 1@ | x@ | y®
Inicial| Final (cm2)| (cm4) | (cm4) [(cm4)|(mm)| (mm)
N279 |N283 2.678 29.88|289.08|9833.96| 6.37 | 0.00 |-21.26
Notas:
1 mércia em relacdo ao eixo indicado
) Momento de Inércia a tor¢do uniforme
@) Coordenadas do centro de gravidade
' Flambagem Flambagem lateral
J B i Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
‘ & B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 2.678 2.678 0.000 0.000
Cin - A 1.000 1.000
Cy - 1.000
Notagdo:
A Coeficlente de flambagem
Ly: Comprimento de flambagem (m)
Cp: Coeficiente de momentos
Cy: Fator de modificaco para o momento critico
VERIFICAGOES (ABNT NBR 14762:2010)
i o s Estado
=hER bﬂ: |; Ne Nc My My Vu Vy MuVv MV :\ICMUM m:vMu Mt
N
wwZAVAGLIO \
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VERIFICACOES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra Estado
Mot N Ne M e Ve e (M [y MM B,
N . Auue S X ~
: = 10| x: 0 X X: X:0|x: 0], _ | NAO
n279/n | (B7Y) <| 200 | Nisa=12.678 | "o " | "0 | 5 698 12678 | m | m <0 MIy.p.( Mise = | passa
200 |Awcs| 0.00 | m A 1. o L L T "
283 | pagsa | 200 | N.P.®O | m= [NZ | 0= ~m1 7 ~m1 7 1 7 gg <833 N.p. 223 3
pases 225.6 13.1 1293 In=1.7n= 1. . Y .
Notagdo:

bft: Valores mdximos da relacdo comprimento-espessura

A: Limitac8o de esbeltez

N Resisténcia a tracdo

N.: Resisténcia 4 compresséo

M,: Resisténcia & flexéo eixo U

M,: Resisténcia a flexdo eixo V

V. Resisténcla ao esforco cortante U

V! Resisténcia ao esforgo cortante V

M.V, Resisténcia aoc momento fletor U e esforco cortante V combinados
M,V,: Resisténcla ao momento fletor V e esforco cortante U combinados
NM,M,: Resisténcla & flexo-compressdo

MM, M,: Resisténcia & flexo-tracdo

M Resisténcia a tor¢do

x: Distdncia & origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.P.: Ndo procede

VerificagBes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.P.):
M A verificacfio ndio serd executada, ja que nio existe esforgo axial de tracdo.
%) N5o hd Interac8o entre o esforco axial de tragdo e o momento fletor para nenhuma combinagdo. Assim a verificagio ndo serd executada.

1 ) A verificacio ndo é necessdria, jd que ndo existe momento torsor.
2
3 Nota: A andlise de pecas compostas é realizada através da verificagdo de cada um dos perfis simples que
4  as constituem. As verificagdes destes perfis sdo realizadas para os esforgos calculados a partir daqueles
5 que atuam sobre a pega composta, segundo as suas caracteristicas mecénicas. Para as verificagdes de
6  establlidade, utiliza-se a esbeltez mecénica ideal, obtida em fungdo da esbeltez da pega e uma esbeltez
7  complementar que considera a distancia das ligagdes entre os perfis simples.
8
9 a s mé ra (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela 4)
Elemento: Mesa
Em almas de vigas sem enrijecedores transversais, a relagdo largura-espessura ndo
deve ultrapassar o valor 200.
(b/t): 11
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 84.00 mm
t: A espessura, t: 800 mm
10
11
12
13
14 imita d | (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)

O indice de esbeltez A. das barras compostas comprimidas no deve exceder o valor
200. Além disso, o indice de esbeltez A de cada perfil simples deve ser inferior a 100.

)| | 861 \)&//@V
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v ! 49.5
Auus : 22.5 v
Aw,s: 47.3 \/
Onde:
KuLy,c: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da secdo composta, em
relagdo ao eixo U. KyLlyc: 2.678 m
K,Ly,c: Comprimento efetivo de flambagem por flex30 da sec8o composta, em
relagdo ao eixo V., K.Lyc: 8988 m
ruc: Raio de giragdo da segdo composta, em relagdo ao eixo principal U. Feed 301 om
Iv.c: Raio de giragdo da segdo composta, em relagéo ao eixo principal V. Fvc: 18.14 cm
KyuLy,s: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da segdo simples, em
relagdo ao eixo U. KyLys: 0.893 m
K,Ly,s: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da segdo simples, em
relagdo ao eixo V. Kilys: 0.893 m
tus: Ralo de giragdo da segdo simples, em relagdo ao eixo principal U. ris: 3.97 cm
ry.s: Raio de giragdo da segdo simples, em relacdo ao eixo principal V. Fys: 1.89 cm
Resisténcia a trac8o (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
A verificacdo ndo serd executada, ja que ndo existe esforgo axial de tracéo.
Resisténcia 8 compressio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)
Deve satisfazer:
n: 2.256 X
0 esforco solicitante de célculo desfavorédvel produz-se no né N283, para a combinagdo
de agBes 1.25:PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4:V90.
Nc.sd: Forca normal de compresséo solicitante de calculo. Nesa: 419.97 kN

A forca normal de compress8o resistente de célculo N¢rq deve ser tomada como:

Ncra i 186.12 kN
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Ondel:\ef: Area efetiva da secdo transversal da barra. Agr: 14.94 cm?
x: Fator de redugéo associado a flambagem, % 072
| Sendo:
Ao: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. ho, et 0.88
Sendo:
N.: Esforgo axial critico eldstico de flambagem minimo. Ne: 397.79 kN
A: Area bruta da secdo transversal da barra. A: 14.94 cm?
f,: Tensdo de escoamento. f,: 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y: 1.2

A tensdo critica elastica de flambagem o, € 0 valor da menor das raizes da seguinte
equagdo clibica:

Gcr ¢ 266.29 MPa

Onde:
ocr,x: Tensdo critica eldstica de flambagem por flexfo da secdo composta, em
torno do eixo X. Cerx ¢ 266.29 MPa
Ocr,yt Tensdo critica eldstica de flambagem por flex8o da sec8o composta, em
torno do eixo Y. Ocry : 832,12 MPa
o7 Tensdo critica eldstica de flambagem por torgdo da segdo composta., Cer,T ! 0
I.: Momento de inércia da secdo composta, em relagio ao eixo X, I,: 289.08 cm4
I,: Momento de inércia da segdo composta, em relacdo ao eixo Y. I,: 9833.96 cm4
I.: Médulo de torg8o uniforme da segio composta. I.: 6.37 cm4
C,,: Constante de empenamento da secdo composta. Cy: 0.00 cmé6
E: Mddulo de elasticidade. E: 200000 MPa
G: Modulo de elasticidade transversal. G: 76923 MPa
Ax: Esbeltez mecénica da segdo composta, em relacdo ao eixo X, calculada
levando em conta o tipo de ligacdes e o espacamento, At 86.10
Ay: Esbeltez mecdnica da secdo composta, em relagdo ao eixo Y, calculada
levando em conta o tipo de ligagbes e o espacamento, Ay: 48.70
K:L.: Comprimento efetivo de flambagem por torgdo da secdo composta. KL.: 0.000 m

ro: Raio de giracdo polar da segdo composta, em relagdo ao centro de torgdo.

ro: 1842 cm

Sendo:
WZAVAGLIO
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ry« Fy: Raios de giragdo da segdo composta, em relagdo aos eixos Fei 311 em
principais de inércia X e Y. v, 1814 cm
Xo, Yo: Coordenadas do centro de torgdo na direcdo dos eixos Xo: 0.00 cm
principais X e Y, respectivamente, relativas ao centro de gravidade
da secdo composta. Yo: -0.78 cm
isténc lexa (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
Deve satisfazer:
n: 0.131
O momento fletor desfavordvel de célculo Msqg € obtido para o né N279, para a Mgq: 0.82 KkN'm
combinacdo de hipoteses 1.25-PP+1.25-PPT+1,05-SCU1+1.4:V90.
O momento fletor resistente de célculo Mgy deve ser tomado como o menor valor
calculado em a) y b): Mpg: 6.28 kN'm
a) Inicio de escoamento da la secéo efetiva (9.8.2.1)
Mpg: 6.28 kN'm
Onde:
W, Modulo de resisténcia eldstico da segdo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢ calculada para o
estado limite Ultimo de escoamento da segéo. Wee: 33.35 cm3
f,: Tensdo de escoamento. fy : 207.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. v Xl

b) Flambagem lateral com tor¢éo (9.8.2.2)

Né&o procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por torcdo KL e
os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,”*® e K,L,"*® sdo nulos.

éncia (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
Deve satisfazer:
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n: 0.293 v
O momento fletor desfavoravel de célculo Mgy € obtido para o ndé N279, para a Mgy: 0.82 KkN'm
combinacdo de hipoteses 1.25:PP+1.25:PPT+1.05-SCU1+1.4:V90,
O momento fletor resistente de calculo Mgy deve ser tomado como; Mpa: 2.80 KkN:m
Onde:
W, Médulo de resisténcia elastico da segdo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o
estado limite Gltimo de escoamento da secdo. Wee: 14.90 cm?3
f,: Tensdo de escoamento. fy 1 207,00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. T
Resisténcia ao esforco cortante U (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
n: 0.017 v
0 esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vg4 produz-se no né Vsq: 1.80 kN
N283, para a combinagdo de hipdteses
1.25-PP+1.25PPT+1.05:SCU1+1.4:V0.
A resisténcia de calculo ao esforgo cortante Vrq € @ menor das obtidas
segundo os itens a) e b): Vra: 107.30 kN
a) Resisténcia de célculo ao esforgo cortante Vpg, supondo que existe
ruptura da mesa vertical.
Vra ! 107.30 kN
para 1.08(EK,/f,)*%: 36.77
para h/t:
para
wZAVAGLIO
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Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Mddulo de elasticidade.

v: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforco cortante
que, para uma mesa, € dado por:

b) Resisténcia de cdlculo ao esforgo cortante Vpy, supondo que existe
ruptura da mesa horizontal.

para
para
para

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Moddulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
que, para uma mesa, € dado por:

Resis V (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
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Ky :
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1.08(EKy/f,)%% :
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1.4(EKy/f,)%% :

Ku:
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47.67

8.00 mm
! 84.00 mm
1 207.00 MPa
: 200000 MPa
I |

1.20

107.30 kN
36.77
10.50
47.67
8.00 mm
84.00 mm
1 207.00 MPa

: 200000 MPa
1.1

1.20




O esforgo cortante solicitante de célculo desfavordvel Vg4 produz-se no né
N283, para a combinagdo de hipbteses
1,25:PP+1.25:-PPT+1.05-5CU1+1.4-V0.

A resisténcia de célculo ao esforgo cortante Vpq € @ menor das obtidas
segundo os itens a) e b):
a) Resisténcia de cdlculo ao esforgo cortante Vgg, supondo que existe
ruptura da mesa vertical.

para
para
para

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento,

E: Mddulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderagéo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
que, para uma mesa, é dado por:

b) Resisténcia de cdlculo ao esforgo cortante Vgg, supondo que existe
ruptura da mesa horizontal.

para
para
para

7 ZAVAGLIO
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Vsq !

VRa |

VRﬁ:

1.08(EKy/f,)*® :

h/t:

1.4(EKy/f,)5 :

me* = -

¥

K\f:

VRd H

1.08(EKy/f,)%% :

h/t:

1.4(EKy/f,)%%
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1.80 kN

107.30 kN

107.30 kN

36.77

10.50

47.67

8.00 mm

84,00 mm

1 207,00 MPa

1 200000 MPa
1.1

1.20

107.30 kN

36.77

10,50

Av, Trindade Madrid Romera Cucci, 387 Jd. Flamboyants - CEP: 14.805-293 — Araraquara-SP — Tel.: (16) 3335-8839
CNPJ: 08.057.547/0001-35 — Insc. Est.: 181.178.863.113 — CREA: 0786566



238

Onde:
t: Espessura da alma. t: 800 mm
h: Largura da alma. h: 84.00 mm
f,: Tensdo de escoamento. f,: 207.00 MPa
E: Modulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderagéo das resisténcias. v 1.1
Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
que, para uma mesa, € dado por: Ky: 1.20
1
2
3
4
s (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
5
Os esforgos de calculo desfavoraveis Mgqg € Vsg sd0 obtidos no né N279, para a
combinago de hipéteses 1.25:PP+1.25:-PPT+1.05-SCU1+1.4-V90,
Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de
calculo e a forga cortante solicitante de célculo devem satisfazer a seguinte
expressdo de interagdo:
n: 0.017 v
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de célculo. Msq: 0.82 kN'm
Mo,rat Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mogrda: 6.28 KN'm
Vsq4: Forga cortante solicitante de célculo. Vsq: 0.90 kN
& Vgra: Forga cortante resistente de célculo conforme 9.8.3. Vg : 107.30 kN
7
8
s ]
s (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
10

Os esforcos de calculo desfavoraveis Mgy € Vsq sdo obtidos no né N279, para a
combinacgdo de hipoteses 1.25:-PP+1.25:PPT+1.05:SCU1+1.4:V90.

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

n: 0.086 v

?I‘ \
\
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Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Mgq :
My.ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mo,ra !
Vsq: Forga cortante solicitante de calculo, Vsq @
Vgra: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vrd

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

Os esforgos de cdlculo desfavordveis sdo obtidos no né N279, para a combinac8o de
hipéteses 1.25:-PP+1,25-PPT+1.05:SCU1+1.4-V90,

M
Onde;

N.sq: Forca normal de compressdo solicitante de calculo. N¢sd
My, sar My,sqa: Momentos fletores de cdlculo atuantes em torno dos eixos U e Mysq !
V, respectivamente. Mysq
Ncra: Forga normal de compresséao resistente de calculo, conforme 9.7, Ne.rd
My,rar My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagéo aos MyRd :
eixos U e V, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra !

ESTRUTURAS METALICAS
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0.82 KkN'm
2.80 kN'm
0.90 kN
: 107.30 kN

: 2,633 X

: 411.51 kN
0.82 KkN'm
0.82 kN'm
1 186.12 kN
6.28 kN'm
2.80 KkN'm
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RELATORIO DE ENSAIO N° AJ001/2019- REV 0
Ensaio Visual

INTERESSADO: Municipio de Joinville — Seretaria de Esportes e Secretaria de Infraestrutura Urbana.
Avenida Hermann August Lepper, 10 — Centro
CEP89.221-005 — Joinville — SC

Ref.: Verificagdo dimensional e geométrica das pecas por medigao direta
1. IDENTIFICAGAO DA(S) AMOSTRA(S)

Tesoura TS13 — pecas identificadas como:
UDC 300 X 150 X 6,35 ( BZ inf)

UDC 300 X 150 X 6,35 ( BZ sup)

2 L 100 x 8,00 (diag)- numero 3 no desenho
2 L 100 x 6,35 (diag)- numero 4 no desenho

2. METODOLOGIA(S) UTILIZADA(S)

NBR NM 315 — Ensaios Nao destrutivos — Ensaio Visual: Método de ensaio a temperatura ambiente.
Medicao direta utilizando Trena, régua e ou paquimetro.

3. OBJETIVO
Verificagéo dimensional e geometrica das pegas
Documento de referencia Prancha F-007 B

4. RESULTADOS OBTIDOS
Na inpegéo dimensional constatamos que os perfis acima indentificados, estédo em acordo com o indicado na

prancha prancha F-007 B, portanto atendem.

No entanto foi detectado uma néo conformidade no eixo 8 com o eixo D1- a diagonal teve sua segéo
reduzida, com o corte das abas das cantoneiras ( fotos 23 e 24 do laudo).

Araraquara, 18 de margo de 2019

Marcos Donisete Zavaglio
Eng Civil / Mec
crea-sp 5060488452

\
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RELATORIO DE ENSAIO N° AJ002/2019- REV 0
Ensaio Visual

INTERESSADO: Municipio de Joinville — Seretaria de Esportes e Secretaria de Infraestrutura Urbana.
Avenida Hermann August Lepper, 10 = Centro
CEP89.221-005 - Jainville - SC

Ref.: Verificagdo dimensional e geométrica das pegas por medicao direta

1. IDENTIFICAGAO DA(S) AMOSTRA(S)

Tesoura TS14 - pegas identificadas como:
UDC 300 X 150 X 6,35 ( BZ inf)

UDC 300 X 150 X 6,35 ( BZ sup)

2 L 100 x 8,00 (diag)- humero 3 no desenho
2 L 100 x 6,35 (diag)- numero 4 no desenho

2. METODOLOGIA(S) UTILIZADA(S)

NBR NM 315 — Ensaios N&o destrutivos — Ensaio Visual: Método de ensaio a temperatura ambiente.
Medicéo direta utilizando Trena, régua e ou paguimetro.

3. OBJETIVO
Verificag&o dimensional e geometrica das pegas
Documento de referencia Prancha F-007 B

4. RESULTADOS OBTIDOS

Na inpegao dimensional constatamos que os perfis acima indentificados, estdo em acordo com o indicado na
prancha prancha F-007 B, portanto atendem.

Araraquara, 18 de margo de 2019

Marcos Donisete Zavaglio
Eng Civil / Mec
crea-sp 5060488452

ESTRUTURAS METALIGAS \
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RELATORIO DE ENSAIO N° AJ003/2019- REV 0
Ensaio Visual

INTERESSADO: Municipio de Joinville — Seretaria de Esportes e Secretaria de Infraestrutura Urbana.
Avenida Hermann August Lepper, 10 — Centro
CEP89.221-005 — Joinville — SC

Ref.: Verificacdo dimensional e geométrica das pecas por medigao direta
1. IDENTIFICAGAO DA(S) AMOSTRA(S)

Tesoura TS3A — pegas identificadas como:
UDC 300 X 100 X 4,75 ( BZ inf)

UDC 300 X 100 X 4,75 ( BZ sup)

21100 x 3,75 (diag)- numero 1 no desenho

2. METODOLOGIA(S) UTILIZADA(S)

NBR NM 315 — Ensaios N&o destrutivos — Ensaio Visual: Método de ensaio a temperatura ambiente.
Medicé&o direta utilizando Trena, régua e ou paquimetro.

3. OBJETIVO
Verificag@o dimensional e geometrica das pecgas
Documento de referencia Prancha F-002 C

4. RESULTADOS OBTIDOS

Na inpegéo dimensional constatamos que os perfis acima indentificados, estdo em acordo com o indicado na
prancha prancha F-002 C, portanto atendem.

Araraquara, 18 de margo de 2019

Marcos Donisete Zavaglio
Eng Civil / Mec
crea-sp 5060488452

ESTRUTURAS METALICAS
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RELATORIO DE ENSAIO N° AJ004/2019- REV 0
Ensaio Visual

2
3
4
5 INTERESSADO: Municipio de Joinville - Seretaria de Esportes e Secretaria de Infraestrutura Urbana.
6  Avenida Hermann August Lepper, 10 — Centro

7  CEP89.221-005 - Joinville = SC

8

9 Ref.: Ensaio Visual das juntas parafusadas
11  1.IDENTIFICAGAO DA(S) AMOSTRA(S)

13 Jungéo das tesouras TS10/ TS14 (eixo 7 com eixo C’)
14  Banzo inferior

16 2. METODOLOGIA(S) UTILIZADA(S)

8 NBR NM 315 — Ensaios Nao destrutivos — Ensaio Visual: Método de ensaio & temperatura ambiente.
19  Ensaio visual direto a olho nu. Realizado a uma distancia méaxima de 600 mm e um angulo n&o menor que
20  30°m relagéo a superficie a ser ensaiada.

22 3. OBJETIVO
23 Verificagéo de alinhamento, deformagdes e avarias, identificagéo do estado das superficies
24 Documento de referencia Prancha F-007 B e F-005 C

26 4. RESULTADOS OBTIDOS

27  Na inpegéo visual constatamos que a ligag8o parafusada acima indentificado, n&o esta de acordo , pois os
28 parafusos apresentam avangado estado de corroséo com delaminagéo pronunciada, desalinhamento na
29  montagem dos banzos, corros&o avangada nos perfis (fotos 17 e 18) e tala de jung&o fabricada menor do que
30 indicado em projeto. Portanto ndo atendem.

33  Araraquara, 18 de margo de 2019

3? —

38

39  Marcos Donisete Zavaglio
40 Eng Civil / Mec

41 crea-sp 5060488452

42

43

44
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RELATORIO DE ENSAIO N° AJ005/2019- REV 0
Ensaio Visual

Avenida Hermann August Lepper, 10 — Centro

2
3
4
5 INTERESSADO: Municipio de Joinville — Seretaria de Esportes e Secretaria de Infraestrutura Urbana.
6
7  CEP89.221-005 — Joinville — SC

8

9  Ref.: Ensaio Visual das juntas parafusadas
11 1. IDENTIFICAGAO DA(S) AMOSTRA(S)

13 Jung&o das tesouras TS11A/ TS7A (eixo 13 com eixo D1)
14 Banzo inferior

16 2. METODOLOGIA(S) UTILIZADA(S)

18  NBR NM 315 - Ensaios N&o destrutivos — Ensaio Visual; Método de ensaio & temperatura ambiente.
19  Ensaio visual remoto. Realizado com o auxilio de cdmera fotografica EOS Canon,

22 3. 0BJETIVO
23 Verificag@o de alinhamento, deformagdes e avarias, identificagéo do estado das superficies
24 Documento de referencia Prancha F-006 C e F-004 C

26 4. RESULTADOS OBTIDOS

27  Na inpecgéo visual constatamos que a ligagéo parafusada acima indentificado, ndo esta de acordo , pois os
28  parafusos necessitam de reaperto (fotos 20 e 21). Portanto n&o atendem.

31  Araraquara, 18 de margo de 2019

35
36

37  Marcos Donisete Zavaglio
38 Eng Civil / Mec
39 crea-sp 5060488452

41

@ ZAVAGLIO

ESTRUTURAS METALIGCAS

Av, Trindade Madrid Romera Cucci, 387 Jd. Flamboyants - CEP: 14,805-293 — Araraquara-SP — Tel.: (16) 3335-8839
CNPJ: 08.057.547/0001-35 — Insc. Est.: 181.178.863.113 — CREA: 0786566
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RELATORIO DE ENSAIO N° AJ006/2019- REV 0
Ensaio Visual

Avenida Hermann August Lepper, 10 — Centro

2
3
4
5  INTERESSADO: Municipio de Joinville — Seretaria de Esportes e Secretaria de Infraestrutura Urbana.
6
7  CEP89.221-005 - Joinville = SC

8

9  Ref.: Ensaio Visual das juntas parafusadas
11 1. IDENTIFICAGAQ DA(S) AMOSTRA(S)

13 Jungao das tesouras TS9/ TS5 (eixo 18 com eixo D1)
14  Banzo superior

16 2. METODOLOGIA(S) UTILIZADA(S)

14 NBR NM 315 — Ensaios N&o destrutivos — Ensaio Visual: Método de ensaio a temperatura ambiente.
19  Ensaio visual remoto, Realizado com o auxilio de camera fotografica EOS Canon.

21 3. OBJETIVO
22 Verificagdo de alinhamento, deformagbes e avarias, identificagéo do estado das superficies
23 Documento de referencia Prancha F-003 C e F-005 C

25 4. RESULTADOS OBTIDOS

26 Na inpegéo visual constatamos que a ligagdo parafusada acima indentificado, néo apresenta qualquer
27  descontinuidade evidente. Portanto atende.

30 Araraquara, 18 de margo de 2019

34
35

36  Marcos Donisete Zavaglio
37 Eng Civil / Mec

38 crea-sp 5060488452

39

40

41

@ ZAVAGLIO |

STRARUTURAS METALICAS

Av. Trindade Madrid Romera Cucci, 387 Jd. Flamboyants - CEP: 14.805-293 — Araraquara-SP — Tel.: (16) 3335- 8839
CNPJ: 08.057.547/0001-35 — Insc. Est.: 181.178.863.113 — CREA: 0786566
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RELATORIO DE ENSAIO N° AJ007/2019- REV 0
Liquido Penetrante

INTERESSADO: Municipio de Joinville — Seretaria de Esportes e Secretaria de Infraestrutura Urbana.
Avenida Hermann August Lepper, 10 — Centro
CEP89.221-005 - Joinville = SC

Ref.: Ensaio Liquido Penetrante
1. IDENTIFICAGAO DA(S) AMOSTRA(S)

Tesoura TS9 (eixo 5 com eixo C')
Banzo Inferior com placa de apoio (topo pilarete com roletes) e juncéo dos banzos,

2. METODOLOGIA(S) UTILIZADA(S)

NBR NM 327 — Ensaios Nao destrutivos — Liquido Penetrante - Terminologia

NBR NM 327 — Ensaios N&o destrutivos — Liquido Penetrante — Deteccao de descontinuidades

Ensaio a temperatura ambiente.

Liquido Penetrante SKL-WP — marca Magnaflux - val nov/2019

Revelador SKD-S2 — marca Magnaflux - val nov/2019

Limpeza da superficie a ser ensaiada, aplicagéo do liquido penetrante com spray, limpeza para retirar o
liquido penetrante da superficie, aplicagéo com spray revelador, ap6s a secagem é feita uam inspego da

pega.

3. OBJETIVO
Detectar descontinuidades superficiais na solda

4, RESULTADOS OBTIDOS
Nas duas soldas ensaiadas nédo constatamos qualquer descontinuidade evidente. Portanto atende.

Araraquara, 18 de margo de 2019

Marcos Donisete Zavaglio
Eng Civil / Mec
crea-sp 5060488452

7 ZAVAGLIO

ESTRUTURAS METALICAS

Av. Trindade Madrid Romera Cucci, 387 Jd. Flamboyants - CEP: 14.805-293 — Araraquara-SP — Tel.: (16) 3335-8839
CNPJ: 08,057.547/0001-35 — Insc. Est.: 181.178.863.113 — CREA: 0786566
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RELATORIO DE ENSAIO N° AJ008/2019- REV 0
Liquido Penetrante

INTERESSADO: Municipio de Joinville — Seretaria de Esportes e Secretaria de Infraestrutura Urbana.
Avenida Hermann August Lepper, 10 — Centro
CEP89.221-005 — Joinville — SC

Ref.: Ensaio Liquido Penetrante
1. IDENTIFICAGAO DA(S) AMOSTRA(S)

Jungéo dos banzos TS9 (eixo 8)
Banzo Inferior (foto 12)

2. METODOLOGIA(S) UTILIZADA(S)

NBR NM 327 — Ensaios N&o destrutivos — Liquido Penetrante - Terminologia

NBR NM 327 — Ensaios N&o destrutivos — Liquido Penetrante — Deteccéo de descontinuidades

Ensaio a temperatura ambiente.

Liquido Penetrante SKL-WP — marca Magnaflux - val nov/2019

Revelador SKD-S2 — marca Magnaflux - val nov/2019

Limpeza da superficie a ser ensaiada, aplicagéo do liquido penetrante com spray, limpeza para retirar o
liquido penetrante da superficie, aplicagéo com spray revelador, apds a secagem é feita uam inspegéo da

peca.

3. OBJETIVO
Detectar descontinuidades superficiais na solda

4. RESULTADOS OBTIDOS
Na solda ensaiada n&o foi constatado qualquer descontinuidade evidente. Portanto atende.

Araraquara, 18 de margo de 2019

Marcos Donisete Zavaglio
Eng Civil / Mec
crea-sp 5060488452

@ ZAVAGLIO

ESTRUTURAS METALICAS

Av. Trindade Madrid Romera Cucci, 387 Jd. Flamboyants - CEP: 14.805-293 — Araraquara-SP - Tel.: (16) 3335-883
CNPJ: 08.057.547/0001-35 — Insc. Est.: 181.178.863.113 — CREA: 0786566
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RELATORIO DE ENSAIO N° AJ009/2019- REV 0
Liquido Penetrante

INTERESSADO: Municipio de Joinville — Seretaria de Esportes e Secretaria de Infraestrutura Urbana.
Avenida Hermann August Lepper, 10 - Centro
CEP89.221-005 — Joinville — SC

Ref.: Ensaio Liquido Penetrante
1. IDENTIFICAGAO DA(S) AMOSTRA(S)

VT2 (entre os eixos 8 e 9)
Banzo Inferior (foto 13)

2. METODOLOGIA(S) UTILIZADA(S)

NBR NM 327 — Ensaios N&o destrutivos — Liquido Penetrante - Terminologia

NBR NM 327 — Ensaios Nao destrutivos — Liquido Penetrante — Deteccéo de descontinuidades

Ensaio a temperatura ambiente,

Liquido Penetrante SKL-WP — marca Magnaflux - val nov/2019

Revelador SKD-S2 — marca Magnaflux - val now/2019

Limpeza da superficie a ser ensaiada, aplicagao do liquido penetrante com spray, limpeza para retirar o
liquido penetrante da superficie, aplicagéo com spray revelador, apds a secagem é feita uam inspegéo da

pega.

3. OBJETIVO
Detectar descontinuidades superficiais na solda

4. RESULTADOS OBTIDOS

A solda ensaiada apresenta descontinuidade, bem como o perfil que apresenta corrosdo avangada e muita
porosidade.

Araraquara, 18 de margo de 2019

Marcos Donisete Zavaglio
Eng Civil / Mec
crea-sp 5060488452

STRUTURAMS METALICAS

Av. Trindade Madrid Romera Cucci, 387 Jd. Flamboyants - CEP: 14.805-293 — Araraquara-SP — Tel.: (16) 3335-8839
CNPJ: 08,057.547/0001-35 — Insc. Est.: 181.178.863.113 — CREA: 0786566
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RELATORIO DE ENSAIO N° AJ010/2019- REV 1
Ultrassom

INTERESSADO: Municipio de Joinville — Seretaria de Esportes e Secretaria de Infraestrutura Urbana.
Avenida Hermann August Lepper, 10 — Centro
CEP89.221-005 — Joinville = SC

Ref.: Ensaio ultrassom
1. IDENTIFICAGAO DA(S) AMOSTRA(S)

Tesoura TS9 (eixo 19 com eixo C’)
Banzo Inferior

2. METODOLOGIA(S) UTILIZADA(S)

NBR NM 330 — Ensaios por ultrassom
Ensaio a temperatura ambiente.

Dados do equipamento:

Instrutherm ME-216

Bloco de referencia e calibragéo acoplado
Escala: 1,5 a 200 mm

Preciséo: +- 0,5%+0,2

Resolugdo: 0,1mm

3. OBJETIVO
Detectar espessuras reais dos perfis metalicos

4. RESULTADOS OBTIDOS
O perfil ensaiado esta em conformidade com o solicitidado em projeto. Portanto atende.

Araraquara, 13 de junho de 2019

Marcos Donisete Zavaglio
Eng Civil / Mec
crea-sp 5060488452

7 ZAVAGLIO

ESTRHRUTURAS METALICAS

Av. Trindade Madrid Romera Cucci, 387 Jd. Flamboyants - CEP: 14,805-293 - Araraquara-SP = Tel.: (16) 3335’18839
CNPJ: 08.057.547/0001-35 — Insc. Est.: 181.178.863.113 — CREA: 0786566
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RELATORIO DE ENSAIO N° AJ011/2019- REV 1
Ultrassom

INTERESSADO: Municipio de Joinville — Seretaria de Esportes e Secretaria de Infraestrutura Urbana.
Avenida Hermann August Lepper, 10 — Centro
CEP89.221-005 - Joinville = SC

Ref.: Ensaio ultrassom
1. IDENTIFICAGAO DA(S) AMOSTRA(S)

Tesoura TS12 (eixo 12)
Banzo superior

2. METODOLOGIA(S) UTILIZADA(S)

NBR NM 330 — Ensaios por ultrassom
Ensaio a temperatura ambiente.

Dados do equipamento:

Instrutherm ME-215

Bloco de referencia e calibragéo acoplado
Escala: 1,56 2 200 mm

Precisdo: +- 0,5%+0,2

Resolugéo: 0,1mm

3. OBJETIVO
Detectar espessuras reais dos perfis metélicos

4. RESULTADOS OBTIDOS
O perfil ensaiado esta em conformidade com o solicitidado em projeto. Portanto atende.

Araraquara, 13 de junho de 2019

Marcos Donisete Zavaglio
Eng Civil / Mec
crea-sp 5060488452

@ ZAVAGLIO . \

ESTRUTURAS METALICAS

Av. Trindade.Madrid Romera Cucci, 387 Jd. Flamboyants - CEP: 14,805-293 — Araraquara-SP — Tel.: (16) 3335-8839
CNPJ: 08,057.547/0001-35 - Insc. Est.: 181.178.863.113 —~ CREA: 0786566
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RELATORIO DE ENSAIO N° AJ012/2019- REV 1
Ultrassom

INTERESSADO: Municipio de Joinville — Seretaria de Esportes e Secretaria de Infraestrutura Urbana.
Avenida Hermann August Lepper, 10 — Centro
CEP89.221-005 — Joinville — SC

Ref.: Ensaio Ultrassom
1. [DENTIF{CAQRO DA(S) AMOSTRA(S)

Tesoura TS1 (eixo 16)
Banzo superior

2. METODOLOGIA(S) UTILIZADA(S)

NBR NM 330 — Ensaios por ultrassom
Ensaio a temperatura ambiente.

Dados do equipamento:

Instrutherm ME-215

Bloco de referencia e calibragéo acoplado
Escala: 1,5 a 200 mm

Precis&o: +- 0,56%+0,2

Resolugdo: 0,1mm

3. OBJETIVO
Detectar espessuras reais dos perfis metalicos

4. RESULTADOS OBTIDOS
O perfil ensaiado esta em conformidade com o solicitidado em projeto. Portanto atende.

Araraquara, 13 de junho de 2019

Marcos Donisete Zavaglio
Eng Civil / Mec
crea-sp 5080488452

7 ZAVAGLIO |

ESTRUTURAS METALICAS

Av. Trindade Madrid Romera Cucci, 387 Jd. Flamboyants - CEP: 14.805-293 - Araraquara-SP — Tel.: (16) 3335- 8&39

CNPJ: 08.057.547/0001-35 = Insc. Est.: 181.178.863.113 — CREA: 0786566 i §i




37
38

39
40
41
42

43

253

RELATORIO DE ENSAIO N° AJ013/2019- REV 1
Ensaio espessura pelicula seca

INTERESSADO: Municipio de Joinville — Seretaria de Esportes e Secretaria de Infraestrutura Urbana.
Avenida Hermann August Lepper, 10 — Centro
CEP89.221-005 — Joinville — SC

Ref.: Ensaio medig¢do de espessura pelicula seca

1. IDENTIFICAGAO DA(S) AMOSTRA(S)

Tesoura TS3A (eixo 13)
Banzo superior

2, METODOLOGIA(S) UTILIZADA(S)

NBR 10443 - Determinacéo da espessura da pelicula seca.
Ensaio a temperatura ambiente.

Dados do equipamento;

Minipa MCT-300

Pelicula de espessura padréo

Base metélica de calibragéo

Escala: 0 a 1000 um

Preciséo: +- 0,4 mils

3. OBJETIVO
Detectar espessuras de camadas aplicadas sobre bases ferrosas, espessura de pelicula seca.

4. RESULTADOS OBTIDOS
O perfil ensaiado apresentou a medida de 179 um esta em conformidade. Portanto atende.

Araraquara, 13 de junho de 2019

Marcos Donisete Zavaglio
Eng Civil / Mec
crea-sp 5060488452

@ZAVAGLIO \

ESTRUTURAS METALIGCAS

Av, Trindade Madrid Romera Cucci, 387 Jd. Flamboyants - CEP: 14.805-293 — Araraquara-SP — Tel.: (16) 3335-8839
CNPJ: 08.057.547/0001-35 — Insc. Est.: 181.178.863.113 — CREA: 0786566
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RELATORIO DE ENSAIO N° AJ014/2019- REV 1
Ensaio espessura pelicula seca

254

INTERESSADO: Municipio de Joinville — Seretaria de Esportes e Secretaria de Infraestrutura Urbana.

Avenida Hermann August Lepper, 10 = Centro
CEP89.221-005 — Joinville = SC

Ref.: Ensaio medigdo de espessura pelicula seca

1. IDENTIFICAGAO DA(S) AMOSTRA(S)

Tesoura TS10 (eixo 7)
diagonais

2. METODOLOGIA(S) UTILIZADA(S)

NBR 10443 — Determinacéo da espessura da pelicula seca.

Ensaio a temperatura ambiente.
Dados do equipamento:

Minipa MCT-300

Pelicula de espessura padréo
Base metdlica de calibragéo
Escala: 0 a 1000 ym

Precisao: +- 0,4 mils

3. OBJETIVO

Detectar espessuras de camadas aplicadas sobre bases ferrosas, espessura de pelicula seca.

4. RESULTADOS OBTIDOS

O perfil ensaiado apresentou a medida de 198 um esta em conformidade. Portanto atende.

Araraquara, 13 de junho de 2019

Marcos Donisete Zavaglio
Eng Civil / Mec
crea-sp 5060488452

wZAVAGLIO

STRUTUHRAGR METALIECAS

Av. Trindade Madrid Romera Cucci, 387 Jd. Flamboyants - CEP: 14.805-293 - Araraquara-SP —Tel.: (16) 3335-8
CNP): 08.057.547/0001-35 —

Insc. Est.: 181.178.863.113 — CREA: 0786566
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Anexo IV — Check List

w7 ZAVAGLIO

ESTRUTURAS METALICAS

Av. Trindade Madrid Romera Cucci, 387 Jd. Flamboyants - CEP: 14.805-293 — Araraquara-SP — Tel.: (16) 3335-8839
CNPJ: 08.057.547/0001-35 — Insc. Est.: 181.178.863.113 — CREA: 0786566
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apoio banzo superior banzo inferior montantes diagonais juntas parafusadas
tesoura Al | A2 [ bzs 1| bzs2 | bzs3| bzi 1| bzi 2| bzi 3| M1 | M2| M3| M4 M5|M6(M7|D1| D2| D3| D4|D5(D6( D7|D8| D9| D10| D11|D12| D13| D14| D15 | D16|D17| D18| D19| D20| D21| D22 | D23| D24| D25| D26 | D27| D28| D29| D30| D31|D32| D33|D34| J1 | J2 | J3 | J4 | J5]| J6
eixo 5 S1 B B B B B A2 B B|B|B|[B|M|B|B|B[B[B|B|B|B|[B|[B]| B B B B B B B B B B B B B M| M B B B B B B B B B B B B B B | B |A12
eixo 6 SB[ B B B B B B A2 B|B|B|B|B|B|B|B|B[B|B[B|[B|B|[B|B|B B B B B B B B B B B B B B B B B B B Bl M| M| B B B B| N B | N| B|[A12
eixo 7 S1 | B1 B B B B B A2 B B|B|B|[B|B|B|B|B[B[B|B|B|B|[B|[B]| B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B M| M B B B B[N B | N| B [A12
eixo 8 S1 | M1 B B B B B A2 B|B|B|B|B|B|B|B|B[B|B[B|[B|B|[B|B|B B B B B B B B B B B B B B B B|S1| B B B B B B B B B| N B | N| B |[A12
eixo 9 Bl | B1 B B B B B A2 B B|B|B|[B|B|B|B|B[B[B|B|B|B|[B|[B]| B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B[N B | N| B [M12]
eixo 11 N1 [ N1 B B B B B M2 B|B|B|B|B|B|B|B|B[B|B[B|B|B[B|B|B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B| B B | B | B|[B12
eixo 12 N1 [ N1 B B B B B M2 [ B B|B|B|[B|B|B|B|B[B[B|B|B|B|[B|[B]| B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B N[N N | N[ N|B12
eixo 13 N1 | Bl B B B B B M2 B|B|B|B|B|B|B|B|B[B|B[B|B|B[B|B|B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B| B B - B |M12
eixo 15 B12| B B B B B B B2 B B|B|B|[B|B|B|B|B[B[B|B|B|B|[B|[B]| B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B | B |B12
eixo 16 S1 | N1 N N N B B A2 B|B|B|B|B|B|B|B|B[B|B[B|[B|B|[B|B|B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B| B B | B | B|[B12
eixo 17 S1 | B1 B B B B B A2 B B|B|B|[B|B|B|B|B[B[B|B|B|B|[B|[B]| B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B | B |B12
eixo 18 Bl | B1 B B B B B A2 B|B|B|B|B|B|B|B|B[B|B[B|[B|B|[B|B|B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B| B B | B| B|[Al12
eixo 19 M1| M1 B B B B B A2 B B|B|B|(B|B|B|B|B(B|[B|B|B|B|(B|[B]| B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B(M|M|[M|M|M]|AL2

legenda levantamento
S - Anomalia detectada

N - Anomalia ndo detectada
A - Corrosdo avangada/ perda de se¢do/puntiforme (pite)

observagdo

1 - acumulo de sujidades diversas
2 - Desalinhamento banzo

M - Corrosdo média (alveolar)
B - Corrosdo uniforme

Dredugéo na segdo da cantoneira

- parafusos frouxos

Ddelaminagéo das porcas

consideragdes:
desgaste acentuado em toda a pintura
perda de aderencia
todas as soldas analisadas desta pega estdo em conformidade

fonte para criterios de corrosdo

http://engenheirodemateriais.com.br/2017/04/26/as-formas-de-corrosao/

e1xo0s
5 a 19



http://engenheirodemateriais.com.br/2017/04/26/as-formas-de-corrosao/

Anexo V —Mapa de situagdo das fotos e
ensaios dos laudo

@ ZAVAGLIO v

ESTRUTURAS METALICA

4

Av. Trindade Madrid Romera Cucci, 387 Jd. Flamboyants - CEP: 14.805-293 — Araraquara-SP — Tel.: (16) 3335-8439
CNPJ: 08.057.547/0001-35 — Insc. Est.: 181.178.863.113 — CREA: 0786566
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Anexo VI — ART
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Anotagdo de Responsabilidade Técnica - ART CREA-SC ART OBRA OU SERVICO

Lei n°® 6.496, de 7 de setembro de 1977 6841541-0
Conselho Regional de Engenharia e Agronomia de Santa Catarina

1. Responsavel Técnico
MARCOS DONISETE ZAVAGLIO

Titulo Profissional: Engenheiro Civil RNP; 2602076007
Engenheiro Mecanico Registro; 160924-1-5C
Empresa Contratada: CARVALHO E ZAVAGLIO ENGENHARIA E ARQ, LTDA ME Registro: 160948-1-5C

2. Dados do Contrato

Contratante: Prefeitura de Joinville CPF/CNPJ: 83.169.623/0001-10 |
Enderego: AVENIDA HERMANN AUGUST LEPPER N%10 . {
Complemento: Bairro: SAGUACU e dicyy:

Cidade: JOINVILLE UF: SC CEP; 89221-005

Valor da Obra/Servigo/Contrato: RS 69.991,00 Agdo Institucional:

3. Dados Obra/Servigo ¥
Proprietario: Prefeitura de Joinville CPF/CNP4J: 83,169.623/0001-10

Enderego: RUA INACIO BASTOS N2 1084
Complemento: Arena Joinville Bairro: BUCAREIN
Cidade: JOINVILLE UF: 8C CEP; B9202-310

Data de Inicio: 15/01/2019 Data de Término: 08/02/2019 Coordenadas Geogréficas:

4, Atividade Técnica - - i e ————

Laudo Vistoria
Estrutura Metalica :
Dimens&o do Trabalho: 3.904.00 Metro(s) Quadrado(s)

5. Observagtes
servigo para elaboragdo de laude téenico da cobertura da arena Joinville, com drea 3.904,00 m? e dimensdes de 122x22m, numero do empenho sef 16/2019, licitagéio 237/2018, contrato 437/2018

6. Declaragoes

- Acessibilidade: Declaro, sob as penas da Lei, que na(s) atividade(s) registrada(s) nesta ART n#o se exige a observéncia das regras de acessibilidade previstas nas normas técnicas de
acessibilidade da ABNT, na legislagdo especifica e no Decreto Federal n. 5.296, de 2 de dezembro de 2004.

7. Entidade de Classe . . 9. Assinaturas
ABENC - 16 Declaro sere

8. Informagoes - - ———
. A ART & valida somente apds o pagamento da taxa.
Situagao do pagamento da taxa da ART:

TAXA DA ART PAGA EM 21/01/2019 NO VALORDER$ 226,50

. A autenticidade deste documente pode ser verificada no site www.crea-sc.org.brfart.

. A guarda da via assinada da ART sera de responsabilidade do profissional e do
contratante com o objetive de documentar o vinculo contratual,

. Esta ART esta sujeita a verificagtes conforme disposto na Stimula 473 do STF, e Aae0 623/0081-10







Anexo VII- Cerificado de Calibragao
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CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N° 0706A19

Cliente: Marcos Donisete Zavaglio
Avenida Trindade Madrid Romera Cuccl, 387 Jardim dos Flamboyant
1480+-293 Araraquara - SP

Descrigdo do Instrumento: Medidor de Espessura de Camada

Modelo: MCT-300
Fabricante: Minipa do Brasil Ltda.

Namero de Série: MCT300000603
Identificagdo; Nao Consta
Nimero de O.5.: 120419-08
Data da Calibragao: 1210412019

Procedimento de Calibragio:
A calibragdo foi realizada através do mélodo de comparagio direta com o(s) padréo(Ges) de referéncia da MINIPA. O
instrumento foi calibrado conforme Instrugéo de Trabalho - ITL 018 (rev. 00),

Nivel de Confianga para o yual as Incertezas foram estimadas:

A incerteza expandida de medigao refatada é daclarada como a incerteza padrao de medigdo multiplicada pelo falor de
abrangéncia K, 0 qual para uma distribulgao ( corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente
a5%. A incerteza padréo da medigio foi determinada de acordo com a publicagio EA-4/02.

Padriao(6es) utilizado(s) na calibragio: .
Descrigdo ldentificagio Rastreabilidade n® do certificado Validade
Conjunlo Filme Padréo 937288 RBC/MITUTOYO 0339217 25-mai-19

Rastroabilidade do{s) padrio(6es) utilizado(s):
O(s) padrao(des) ulilizado(s) na calibragao €(sdo) calibrado(s) por instrumentos rastreados a padroes primarios com
Cerlificado de Calibragio do INMETRO,

Condigoes Ambientais:
Temperalura: (23 £ ?) °C Umidade Relativa: Inferior a 75 %

Observagdes:
Os resullados deste certificado referem-se apenas ao ilem calibrado, ndo sendo extensivo a quaisquer lotes.
A reproducio deste cerlificado devera ser realizada apenas na sua tolalidade.

Legonda da nomonclatura utilizada no certificado:
V.R.(Valor Verdadeiro Gonvencional) = Indicagao do padrao.
Valor indicado = Média das leituras oblidas no instrumento sob calibragéo.

Erro = Valor Indicado - V.R,
vall = Graus de liberdade efetivos

Data da Emisséo: 12/04/2019

g

el

i |
Matheus Y. Makishi Williafif F. N, Malcalo  *
Técnico Executante Signalario Autorizado




RESULTADOS

Base Ferrosa

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N° 0706A19

Faixa (jim) V.R. (nm) Valor Indicado (jum) k Incertoza (nm) Erro (jun) Voff

24 15 2,00 2 -9 =

49 38 2,00 2 =11 -

73 54 2,00 2 -19 -

a8 74 2,00 2 =24 -

e 147 122 2,00 2 -25 “
250 223 2,00 3 =27 "~

501 494 2,00 G -7 b

GA8 633 2,00 8 15 &

Pagina 2 de 2

www.minipa.cam.br




|NS]’““]’“E“M LABORATORIO DE CALIBRACAO INSTRUTHERM
%;71'4’%{3(&04)‘ e %;A/M//wgﬁa

2° VIA N° 98231/19

Folha 01/01

Cliente: MARCOS DONISETE ZAVAGLICI

Endeorego: AV. TRINDADE MADRID ROMERA CUCCI, 387 Bairro: JARDIM DOS FLAMBOYANTS Cep: 14805-293 ARARAQUARA - SF
Item Calibrado: MEDIDOR DE ESPESSURA N° Cadigo de barra [ N° Série: 12120300930467 / N506493 -

Marca: INSTRUTHERM Modelo: ME-215

0.8, N 1928?_5_ . Data de calihraqéo 12:‘4!2019
e S T -Condigdes Amblentais: ApllcévoisaCalibraQ{io

Tomperatura durm'.to a calibrag;au: 2343°C Umidade relativa duranto a calibragéo: 45 a 65% (U. R)
: : S “Matodologla:do; Calibragho i TR IR T a R e T
Procedimento de Calibragao: PCI - 026 - Rev, 04 - Foi realizada a calibragéo alraves do processo de comparac;ao com um padr"no rastreado.

i R : Padrﬁas Utilizados. . e

L (,I 1'35 BLO(JO PADRI'\O MII"U I OYO - Lerh!lcadc liE Calibragfio n” 7399-17C - RB(, CAL 01?a Validﬂde até 05!2019
L(,I ad INbTRUTI 1I"RM HTR 1\;'.-’ 120301 1(2‘} Celtlﬂbadc de Calrbfﬁqhn n° CAL- 1682[‘0!1(] RBC GAL 00.36 Validade até 01!2020
" ' Reaultados Obtldoa N e ' 3%

ESPESSURA

 Valor lndicado
no Instrumento
Calibrado (mm)

10,0

20,0

39.8

49,9

799

99,8

Erro

A Incerleza expandida relalada é baseada em uma incerteza padronizada combinada e mulliplicada pelos fatores de abrangéncia "k" informados nas
abelas, para um nivel de confianga de aproximadamente 95%. h

Os resultados acima apresentados referem-se exclusivamente ao item calibrado e as condigbes sup'ra mencionadas.
Os seivigos de calibragho séo realizados e controlados pela INSTRUTHERM-Instrurmentos de Medigéo Ltda. O presente certificado somenle
pode ser reproduzido na sua forma e conletdo integrais e sem alleragbes. Nao pode ser utilizado para fins promocionais.

Data de emisséo do certificado: 17/4/2019

L

INSTRUTHERM INSTRUMENTOS DE MEDIGAO LTDA
Rua Jorge de leitas, 264 - Freguesia do O - Sdo Paulo - 5P - CEP: 02911030
Inscrican no CNPEn® 53.775.862/0001-52 - Ins scricio Estadual n® 111.093.664.118 - Inscricao no CCM n® 9.155.6
fel; (11 2144- 2800 @l anails instrutherm@instrutherm.com.br {(D'mlv www.instrutherm.com.br
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"\ 320X160X9,50mm-USI SAC 300 |

as medidas deverGo ser conferidas no local

perfil instalado externamente ao existente
solda em todo o perimetro
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