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5 Proprietário : Prefeitura Municipal de Joinville - SC

Endereço : Rua Inácio Bastos , 1084 - Bucarein.

Joinville/SC

Coordenadas do terminal (google maps)
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3

i Laudo técnico da cobertura da Arena Joinville

2

3 01. OBJETO DOS SERVIÇOS

4 Elaboração de "laudo técnico da cobertura da Arena Joinville" com área de 3904,00 m2 e dimensões

5 de 122,00 x 32,00 m e informar as atuais condições de conservação e estabilidade da cobertura metálica.

6 Para tanto foi gerada a ART 6841541-0 CREA-SC

7

8 02. FATO GERADOR

9 Foi em atendimento ao Termo de Contrato n° 437/2018.

10 03. EQUIPE TÉCNICA / PERIODODOS SERVIÇOS

11 A vistoria para elaboração do "laudo técnico da cobertura da Arena Joinville" acima descrito foi

12 realizado na data de 28/01/2019 a 14/06/2019 pelo Eng° Marcos D. Zavaglio , para identificar possíveis

13 descontinuidades e diagnóstico das reais condições da estrutura metálica, telhas, cumeeiras, calhas, rufos,

14 testeiras e fixações, da cobertura da arquibancada da Arena Joinville, visando à análise da viabilidade técnica

15 e econômica de recuperação com ampliação da estrutura existente, ou justificar a contratação de uma nova

16 estrutura.

17
18 04. NORMAS TÉCNICAS E DOCUMENTOS CONSULTADOS:

19 Para a execução dos trabalhos , foram utilizados como referência os seguintes documentos

20 técnicos:

21 4.1 - Normas Técnicas Consultadas:

22 - NBR- 8800/08: "Projeto de estruturas de aço";

23 - NBR 14762/10: "Dimensionamento de estruturas de aço constituídas por perfis formados a frio"

24 - NBR 6123/88: "Forças devidas ao vento em edificações"

25 - NBR 6120/80: "Cargas para cálculo de estruturas de edificações"

26 -NBR NM 334- Ensaios não destrutivos - Líquidos penetrantes - Detecção de descontinuidades.

27
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1 -NBR NM 315 - Ensaio não destrutivo - Ensaio Visual - Procedimento.

2 -NBR NM 327 - Ensaio não destrutivo - Líquido Penetrantes - Terminologia

3 -NBR NM 330 - Ensaio não destrutivo - Ensaio por ultrassom - Princípios gerais

4 4.2 - Documentos Fornecidos para Consulta:

5 - Projeto estrutural;
6 Projeto de Montagem - 5 pranchas - Fornecido pela Prefeitura Municipal de Joinville

7 Sendo as M-001/M-001A/M-002/M-003/Fundação Engepasa (projetos de montagem)

8 Responsáveis técnicos: Não foi identificado

9
10 Projeto estrutura metálica - 26 pranchas - fornecida pelo Eng° Edgar Trautwein, cujo nome consta no projeto

11 de montagem que foi fornecido pela Prefeitura Municipal de Joinville-SC.

12

- Memória de cálculo;
14 Memória de cálculo da cobertura principal - não foi fornecida

15

16 - Memorial descritivo;

17 Memória descritivo - não foi fornecido

18

19 -Acervo fotográfico;

20 Feito durante a inspeção 877 fotos

21 - Ofícios de esclarecimento encaminhados pela Prefeitura Municipal de Joinville;

22 Ofício SEI N° 3794294/2019 - SESPORTE.UPE - enviado dia 21/05/2019 onde a empresa Infrasul em resposta

23 quanto à caracterização do tipo de aço utilizado na fabricação , indica a utilização do aço laminado USI SAC

24 300. A duvida persiste quanto ao tipo de aço utilizado , pois se trata de uma estrutura executada em aço

25 dobrado e conforme NBR 14762 / 10, item 4 .2 - aços sem qualificação estrutural , não devem ser adotados fy

_o superiores a 180 Mpa.

27

28

29 05. CONSIDERAÇÕES GERAIS:

30 - Este  relató rio tem por ob jet ivo  a realização de analise da estrutura metálica de cobertura da Arena

31 Joinville , demonstrar não conformidades e diagnostico das reais condições da estrutura analisando a

32 viabilidade técnica para recuperação e ampliação da estrutura existente ou a contratação de  uma nova

33 estrutura;
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1 Datas das ocorrências

2 Projeto Estrutural -  07/2004

3 Exec uç ão -  09/2004

4
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Figura 1 - Localização da Arena

1 1 As Direções predominantes dos ventos são de quadrantes leste,  sudeste e nordeste. A Serra do Mar funciona como

12 uma bar reira orográf ica para os ventos de oeste. Enquanto a circulação marítima e a influência da Massa Tropical
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1 Atlântica favorecem os ventos de leste. A passagem das frentes frias, e da Massa Polar também influenciam os ventos

2 na região. (fonte: http://geokiriri. com/dir ecao-predominante-dos-ventos-em-joinville/)

3
4 06. SERVIÇOS PRESTADOS:

5 0 metodologia de escolha das peças a serem ensaiadas considerou dois fatores para formulação de um critério, sendo

6 dentro da região de maior solicitação, a escolha de peças que apresentaram notória descontinuidade e cuja falha pode

7 levar todo o conjunto a ruína. Foi utilizado como apoio na vistoria o drone Phantom DJi 4, com o objetivo de fotografar

8 locais de difícil acesso em áreas externas.

9 6.1 - Analise do sistema de tratamento de superfícies e pintura:

10 - Os resultados foram obtidos após medição das espessuras através de um medidor magnétic o MCT-300 da marca

1 1 Minipa, complementando com a inspeção técnica visual inicial.

12

.L3 6.2 - Verificação dimensional e geométrica das peças:

14 - Resultados obti dos por medição di reta, util izando-se ultrassom, paquímetro, tr ena metáli ca ou tr ena laser para

15 verificar a características geométricas das peças e dos conjuntos, confrontando o resultado com o projeto apresentado.

16 - A Inspeção visual consiste na verificação de alterações dimensionais, padrão de acabamento superficial, observação

17 de descontinuidades superficiais, deformações, trincas, corrosão etc...

18 6.3 - Ensaio de soldas pelo método Liquido penetrante:

19 - A inspeção técnica visual teve como principal objetivo a verificação das anomalias presentes nas ligações entre peças

20 que compõem a estrutura em questão. A inspeção foi realizada por amostragem, e escolhidos dois pontos considerados

2 1 crític os em relação aos esforços em peças principais. Foi uti lizado Liquido Penetrante SKL-WP, marca Magnaflux

22 validade nov/23, e Revelador SKD-S2 vai nov/23.

23 - o liquido penetrante é aplicado na superfície do material e absorvido por capilaridade, após limpo e seco aplica-se o

24 revelador, revelando as eventuais descontinuidades. Recomendado para materiais não porosos em geometr ias

3 complexas. A escolha dos pontos a serem ensaiados, levou em consideração as soldas mais solicitadas e a facilidade de

26 execução do ensaio.

27 6.4 - Análise da fabricação e montagem da estrutura metálica:

28 - Verificação por meio de inspeção visual, se o executado esta de acordo com o projeto, se os materiais utilizados são os

29 indicados nos projetos e a montagem de acordo com as boas praticas da construção metálica.

30 6.5 - Inspeção das telhas , cumeeiras , calhas e rufos:

3 1 - A inspeção técnica visual teve como principal objetivo a verificação das anomalias presentes.
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1 6.6 - Refazer o cálculo considerando os esforços adicionais relativos à ampliação da estrutura:

2 - Refazer o cálculo para verificação de capacidade, considerando a ampliação da mesma.

3 07. RESULTADOS OBTIDOS:

4 Com base nos serviços realizados, podemos classificar os seguintes fatores:

5 7.1 - Analise do sistema de tratamento de superfícies e pintura:

6 Registrou a ocor rência de pontos de corrosão nos elementos de estrutura. A corrosão nos elementos ocasionam uma

7 perda de seção e consequente perda de resi stência. Também se pode afi rmar que há corrosão nas soldas das peças

8 secundárias,  que i ncorrem na redução de resistência dessas ligaç ões, muitas vezes ocasionando o desprendimento

9 entre os elementos de um conjunto.

10

Foto 1- Tesouras de travamento

13
14

15

16
17
18 - A espessura das camadas de tintas dos perfis principais é, em média , superior ao mínimo recomendável 140 µm,

19 foram observados locais onde o conjunto atingiu 198 µm. Foram desconsideradas medidas muito superiores a 200 µm,

20 por ter indícios de não se tratar da pintura original.

21
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1
2 Foto 2 - Medição de espessura de Tinta

3 Nas fotos 3 e 4 há evidência de que as peças (perfis , cantoneiras , etc.) não foi submetido a processo de

4 tratamento prévio adequado, fato que daria uma maior proteção e aderência das camadas de pintura ao metal

5 base . Tal fato é evidenciado pela presença na pintura de carepas de corrosão não aderidas ao substrato

6 metálico.

7

8
9 Foto 3 - Corrosão acentuada nas cantoneiras
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1
2 Foto 4 -Corrosão nos apoios

29/p1/19.

3

4

8

9
10

Nas fotos 6 e 7 temos um exemplo de corrosão galvânica, devido à formação de uma pilha eletrolítica, quando

peças de metais diferentes podem se comportar como eletrodos, promovendo os efeitos químicos de oxidação

e redução. Esse tipo de contato é comum em construções na galvanização de parafusos, porcas e arruelas, e é

provoc ada pela aç ão da umidade do ar  com o oxigênio da atmosfera, e também pela maresia nas regiões

litorâneas.

Foto 5 - Porcas oxidadas
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1

2

8
9

Foto 6- Delaminação das porcas de junção das tesouras

Foto 7- Oxidação na parte externa da tesoura no banzo superior

10
11 7.2 - Verificação dimensional e geométrica das peças:

12 - Medidas aferidas por amostragem.
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1

2 Foto 8 - Verificação da geometria das peças

3

4 L13/06/19

5 Foto 9- Aferição feita por ultrassom

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

7
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1

2 Foto 10- Medidas das diagonais

1

3

4 Foto 11 - Aferição com ultrassom

5 Na foto acima, o perfil indicado em projeto da tesoura TS13- Prancha F007- U300x150x6,35 mm -1810 mm.

6 7.3 - Ensaio de soldas pelo método Liquido penetrante:

7 - Banzo inferior da tesoura TS09 (Liquido Penetrante SKL-WP,marca Magnaflux validade nov/23, e Revelador SKD-S2

8 vai nov/23.)
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2 Foto 12 - Teste LP

3

4

5

6 - Vigas de travamento VT3-F012

7

8 Foto 13 - Teste LP

29/ 01/ 19

9 A peça acima apresenta problemas de montagem e estado avançado de corrosão

10 7.4 - Análise da fabricação e montagem da estrutura metálica:
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1 - Verificação por meio de inspeção , se o executado esta de acordo com o projeto , e se os materiais utilizados

2 são 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 não apoia corretamente sobre a cabeça do pilar, caracterizando um problema na
7 montagem.

8

DM APEmO FINAL N4 2' PORCA
MEU PPAA 1140 UR^R A  1' POR

RIl

9

10 Figura 2 - Desenho Base (indicado em projeto)

1 1
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1

2

3

4

5 30/ 01/ 19

6 Foto 16 - Junta Banzo inferior Tesoura (TS9/TS13)

i Z AVAGLIO
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Foto 15- Aparelho de Apoio

O reforço na base, possivelmente problemas na ancoragem.
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1

2 Figura 3 - Desenho indicativo da junção no projeto

3 \ ì . O projeto indica que a tala de junção tem a altura mesa igual à altura da mesa do banzo

v

4

5

30/ 01 /1

Foto 17- Tala de Junção de tesoura (TS9/TS13)

6

7

8 Foto 18- Desalinhamento na junção parafusada (TS9/TS13)
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1 Ligações parafusadas desalinhadas, complementadas com soldas feitas de maneira precária.

2

3 Foto 19 - Parafusos frouxos

4

6 Foto 20 - Parafusos necessitando de aperto
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1

2 Foto 21- Suporte das LC e terças em desacordo com o Projeto

3 Suporte de travamento SP2 - FOIO travamento em desacordo com o indicado em projeto, embora sem
4 maiores implicações quanto à estabilidade da peça.

TERÇA TC4A TERÇA TC5

SUPORTE SP1P

CHAPA CHP1

4 5 / 8"x  1 34'
A-325 SANZO TESOURA

5

6

7 Figura 4 - Indicação de projeto para o suporte de terça

8
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1 30/ 01/ 19

2 Foto 22 - Redução da seção da cantoneira no apoio (eixo 8 com eixo 131)

3

5 Foto 23 - Redução da seção da cantoneira no apoio

6

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

8 - A inspeção técnica visual teve como principal objetivo a verificação das anomalias presentes.

?I ZAVAG LI O
E S f R U 1 U R A S M L 1 A R. I ( : A S

Av. Trindade Madrid Romera Cucci, 387 M. 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



20

1

2 Foto 24 - Calha com vazamento

3

4

Foto 25 - Calha sem fixação adequada
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água

1 30/01/19

2 Foto 26- Fluxo constante de água nas calhas

3 O reservatório com problema - corre agua pelo dreno que lança na calha 24h

4 3 0 / 0 1 1

5 Foto 27 - Calha com matéria orgânica

6 Calha cheia de agua e matéria orgânica devido à falta de manutenção
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1
r i r  : - á ~ b a  ~

2 Foto 28- Pintura de proteção do telhado desgastada

3 Telhas com a pintura de proteção da telha desgastada

1

5 Foto 29 - Pintura de proteção da telha

6
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2 Foto 30 - Falta de cumeeira

3

4

30/ 01/ 19

5 Foto 31  - Terças com flambagem excessiva (não atende Anexo A - NBR 14762110)

6

7 Terças com fiambagem excessiva em torno dos dois eixos X-X e Y-Y

8
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1

fi  -  a l tu ra  da  a lm a
b - l argu ra das  abas
d - a lt u ra  do  e l em ent o  enr i jec ido
e -  espes su ra da  c hapa
ey  -  d is tânc i a en tre o

ei xo  y -ye  a  fi bra  paral e la  m a is  ex te rna
5 - á rea da s eção
P - peso  po r me tro  l inea r

2 Figura 5 - Eixos de referencia

3 08. CONCLUSÃO:

Jx - m om ent o de Iné rc ia, elx o x  .  x

Wx  -  módu l o de  res i s tênc i a,  e i xo  x  - x
Wy  -  m ódu l o  de resistência ,  e ix o  y  - y
r -  ra i o  de  cu rvat u ra In te rno
ix  -  ra i o de  gi ro ei x o x ra io  de  gi ro  ei x o x
iy  -  ra l o de  gi ro ei x o y

4
5 Classificação de Risco ao Usuário, meio ambiente e ao Patrimônio dentro dos limites da inspeção,

6 cujo objeto é a cobertura da arena - Crítica (risco de provocar danos contra a saúde e segurança das

pessoas e meio ambiente; perda excessiva de desempenho e funcionalidade causando possíveis

8 paralizações; aumento excessivo de custo de manutenção e recuperação; comprometimento sensível

9 de vida útil, conforme sistema IBAPE.Recomendando intervenção imediata) ,

10 Fazendo a comparação dimensional e geométrica entre os perfis indicados em projeto e os perfis

11 efetivamente aplicados, as peças aferidas estão de acordo com o indicado em projeto, no entanto

12 conforme foto 22 existe suportes de terça e linhas de corrente com variações, bem como talas de

13 emenda como apresentado na foto 18.

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

15 O percentual de perda da seção por corrosão é de 0,94%, que conforme NBR 8800/08, tab. N1, se
16 enquadra na categoria C4 Alta, com perda de massa entre 400 a 650 g/m2.

17 Y De acordo com a NBR 14762/10, item 9.1.2 que estabelece valores máximos da relação largura -
18 espessura , na tab. 4,indica (b/t)máx = 90 (Alma de perfis U não enrijecidos sujeita à compressão
19 uniforme), após a perda de massa (b/t) = 55, dentro dos valores aceitáveis nesse item, no entanto não
20 atendem quanto à resistência de projeto conforme indicado em memoria de cálculo feito considerando

seção plena e que agrava com a perda de seção.

22 Não existe nas pranchas de projeto especif icação técnica indicando o tipo de aço com suas
23 características mecânicas ou químicas, bem como a ind icação técnica sobre as so ldas a serem

24 executadas.

25 Não foram apresentadas as características técnicas e indicações sobre o preparo da superfície para
26 proteção atmosférica.

27 > Conforme se pode observar , existem telhas com desgaste acentuado da camada protetora no pano

28 superior do telhado , que pode ter sido causado por falha na produção da mesma , problemas no

29 armazenamento e ou por utilização de algum meio acido para limpeza.
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1 ' Os rufos estão em conformidade, no entanto algumas calhas apresentaram problemas de f ixação e

2 vazamento.

3 ' A qualidade de uma estrutura metálica depende, entre outras coisas, da escolha correta dos materiais

4 conforme parâmetros específicos do projeto como, por exemplo, sua localização em ambientes

5 agressivos. A ausência de informação no projeto sobre o tipo de aço, detalhamento das juntas

6 soldadas, tipo de preparação da base e pintura, bem como a falta de documentação das diversas

7 etapas de construção e tipos de ensaios executados durante essa fase, visando atender a qualidade

8 e a eficiência da construção, é um indicio sobre a possibilidade de não conformidade nessas etapas

9 construtivas sejam elas de projeto ou construção tendo como agravante a falta de manutenção.

10 > A degradação dos parafusos de ligação e fixação, compromete o desempenho dos elementos

11 estruturais, comprometendo a segurança da estrutura.

12 A estrutura atual não apresenta capacidade suporte para a ampliação , apenas devera ser considerado

13 o reforço, mesmo para o aço USI SAC 300

14 > Conforme e-mail enviado dia 26/mar/2019 pelo Eng° Aurelio Fienik, com fotos da montagem da

15 estrutura é possível constatar na foto 32, que naquele momento não se observa as deformações na

16 emenda das tesouras entre os eixos C e C', ocorrido possivelmente após a montagem das telhas.

17

Linha de referência

18 Foto 32- Alinhamento Banzo durante montagem

19 De acordo c om a NBR 15.575 def i ne o que é vida útil de projeto (VUP) ,  c onc eito que dif ere de prazo

20 de garanti a. A VUP é o tempo dentro do qual o edifício e seus si stemas de ve m atender aos

2 1 requisi tos de  desempenho estabe lec idos .  J á o  Prazo  de Ga ranti a  é o pe r íodo de tempo no qual a

22 oc or rênc ia de defei tos não p ode ser  justi f i c ada por  mau  uso ou envelh ec imento natur al,  garanti do

23 pelo c onstrutor ou incorporador . Desse modo, as estruturas, i ndep ende ntemente de sua
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1 c onsti tui ç ão ,  deverão a presen tar  u ma vid a úti l  de p rojeto  de,  n o mín imo,  4 0 anos  c onf orme tab.  1

2 da no rma.

3

Tabela 1 - VIDA ÚTIL DE PROJETO NUP) PARA DIFERENTES SISTEMAS DA
EDIFICAÇÃO. DE ACORDO COM A NBR 15.575

Sistema VUP mínima, anos

Estrutura 40

Vedação vertical externa '- 40

Vedação vertical interna 20

Cobertura
_

20,
Hidrossanitário '- 20

Pisos internos ` 13
4

5 De ac ordo c om a NBR 14762/ 10, os estados - limit es últimos ( ELU) relacionados com a segurança da

3 estru tura sujeit a as combinações mais desfavor áveis de ações pr evistas em toda a sua vid a ú ti l

7 proje tada, e os estados - limi tes de Serviç o (ELS) estão relacionados com o desempenho da

8 est rutura sob condições nor mais de util iz ação .  C onf or me NBR 1 476 2/ 10 no  it em 5. 2. 2 o  métod o

9 dos estados -limit es ut il iz ado par a dimensionamento de uma est r utur a exige que nenhum estado-

10 limi te apli cável seja excedido quando a estrutura for submet ida a todas as combinações

1 1 apropr iadas de ações . Se um ou mais estados -limites forem excedidos , a est rutura não atende mais

12 aos objeti vos para os quais foi projetada . Conforme demonstrado em memór ia de cálculo à

13 estrutura não atende aos estados - limit es,  assim a estr utur a não possui vida út il r esidual, sendo

14 necessár io que seja feit o com urgência o reforço recomendado , jat eamento , pintur a,  tr oca dos

15 tr avamentos e implantação de um plano de manutenção periódica com vistor ia anual par a atestar

16 as reais condições , retomando a sua funcionalidade e a vida út il prevista.

17 > Conforme ANEXO N - NBR 8800 - Uma corrosão significativa do aço acontece quando a umidade

18 relativa do ar for superior a 80% e em temperaturas superiores a 00 C. Entretanto, se agentes

1 9 poluentes ou sais higroscópicos estiverem presentes a corrosão pode acontecer em umidades

z0 inferiores.

21 > Conforme Item N.2 NBR 8800 - Classificação dos ambientes- Tabela N1, a estrutura analisada é

22 classificada com C5-M muito alta (marinha), estruturas em áreas costeiras e offshore com alta

23 salinidade, e tem perda de massa entre 650 a 1500 g/cm2, após um ano de exposição.

24 Y Conforme item 10.4.4 da NBR 8800 - Para assegurar que a estrutura mantenha suas características

25 durante o período de vida útil de projeto, os elementos de aço, inclusive os integrantes de estruturas

26 mistas, devem ser devidamente protegidos contra corrosão, e quaisquer outros fatores de

27 agressividade, quando isto for necessário, sendo que  tal proteção deve sofre r um processo de

28 inspeção periódica .
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1 A aparição de pites de corrosão nos perfis, possivelmente ocasionado pela ausência de exigência

2 mínima de especificação de tratamento prévio do metal base de perfis de chapas dobradas, em

3 especial que se recomenda o uso do JATEAMENTO, etapa considerada importante para a garantia de

4 durabilidade e vida útil de estruturas metálicas , sobretudo em zonas muito próximas da orla marítima.

5 item N.4.4 NBR 8800 - precauções para prevenir a retenção de água ou sujeira

6 > Não existe uma única causa para deterioração, mas sim uma combinação de causas prováveis como

7 por falha na indicação ou na execução do preparo e pintura para ambientes agressivos, materiais

8 utilizados, e ainda agravado pela falta de manutenção durante os 15 anos de utilização ou

9 manutenção sem o devido conhecimento técnico.

10 > Não foi apresentado pelo contratante a memória de cálculo e memorial descritivo do projeto

11 executado, não sendo possível fazer qualquer comentário sobre os mesmos.

12

13 Resultados do cálculo estrutural

14 Obs.: Não foi considerado no cálculo peças com perda seção.

15 Cálculo feito de acordo com NBR 14762- vide Anexo 1 - memória de cálculo

16

item peça perfil posíção dimensionamento ver
1 per fil de pr ojeto U 300x100 # 3,75 TS1- bz superior ate n d e mc

perfil uti liz ado U 300x1009 3,75 TS1 - bz superior atende

2 perfil de projeto

per fil ut il izado

U 300x10044,75

U 300x100 #4,75

TS1- bz inferior

TS1- bz inferior

ate n d e

atende

mc

3 per fil de pr ojeto

perfil ut il iz ado

2L 100x 3,85

2L 100x 3 , 85

TS1- diagonais

TS1 - diagonais

nÃo a tende

n o a ten de

mc

obs. :TS1=TS2=TS3=TS4

17 1

item peça perfil posição dimensionamento ver
1 pe r f i l de pr ojeto U 300x100 # 6,35 TS1- bz superior não  a ten de mc

perfil ut il iz ado U 300x100# 6, 35 TS1 - bz superior não ate nde

2 per fil de pr ojeto

perfil uti liz ado

U 300x100 #4,75

U 300x100 #4,75

TS1 - bz  infer ior

TS1 - bz inferior

não ate nde

não  a ten de

mc

3 perfil de projeto

per fil ut il izado

21L 100x 4,76

21L 100x 4,76

TS1 - diagonais

TS1- diagonais

não ate nde

n, o  a te n d e

mc

ob s. :T S5 =TS6=TS7=TS8
18
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1

item peça perfil posiçáo dimensionamento ver

1 per f i l  de  pr oje to U 300x100# 3,75 TS9 -  bz superior nâo enr_ie mc

per f i l uti l i z ado U 300x100# 3,75 TS9 -  bz superior nâcatende

2 per f i l d e pro je to

per f i l uti l i z ado

U 300x100#4,75

U 300x100#4,75

TS9 -  bz inferi or

TS9 -  bz inferi or

nâo  a ten de

nâo ate nde

mc

3 per f i l  de  pr oje to

per f i l uti l i z ado

2L 100x 3,85

2L 100x 3,85

TS9 -  diagonais

TS9 -  diagonais

não ate nde

nâo atende-

mc

obs. : TS9=TS10

2

3

item peça perfil posiçáo dimensionamento ver

1 per fil de pr ojeto U 300x150 # 6.4 TS13 - bz superior atende mc

per fil ut il izado U 300x1 50# 6.4 TS13 - bz superior atende

2 per fil de pr ojeto

per fil ut il izado

U 300x150 # 10

U 300x150 # 110

TS13 - bz inferior

TS13 - bz inferior

atende

atende

me

3 per fil de pr ojeto

per fil ut il izado

2L 100x 6,35

2L 100x 6,35

TS13 - diagonais

TS13 - diagonais

atende

atende

mc

obs. : TS13=TS14

4

5

6
7 09. Medidas Corretivas:

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

9 se preventivamente interditar a arquibancada coberta (cadeiras da arquibancada da área coberta) ao

10 uso e proceder o mais breve possível à recuperação da estrutura . Caso não seja viável a interdição,

11 um especialista em estrutura metálica deverá antes de qualquer evento avaliar e atestar as condições

12 de segurança para uso especifico.
13 Y Deverá ser feito ensaio destrutivo para qualificar o tipo de aço empregado na estrutura , para então se

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

15 fator preponderante na viabilidade de execução de tais serviços.

16 Realinhar e enrijecer as ligações parafusadas, substituindo as secções oxidadas das peças

17 deterioradas nas ligações parafusadas das tesouras TS9/TS13(bz inf.), TS10/TS14(bz inf.),

18 TS11/TS15(bz inf.), TS121TS160(bz inf.).

19 Nivelar a base das tesouras , grautear e substituir os chumbadores com corrosão.

20 Y Refazer o tratamento superficial em toda a estrutura, com jateamento e pintura de fundo com epóxi e

21 acabamento em PU.
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1 > Reaperto de todos os parafusos, com substituição dos oxidados.

2 > Enrijecer com tala o banzo inferior da tesoura onde houve deslocamento do nó entre os apoios.

3 Substituição de todos os parafusos autobrocantes oxidados do telhado

4 > Manutenção nas calhas, refazer os apoios e tirar os vazamentos, verificar a vazão.

5 > Troca de todas as tesouras de travamento, seguindo o projeto original.

6 > Deve ser adotado um plano de manutenção, que deve compreender inspeções rotineiras anuais, que

7 se baseiam numa observação visual, com manutenções simples, limpeza, reaperto de parafuso, ou

8 inspeções com uso de técnicas mais especificas a cada 5 anos, utilizando ensaios não destrutivos.

9 Y Expectativa de c ustos

estrutura nova sem ampliação

desmontagem
fabricacao e montagem

projetos
telha

estrutura nova cone ampliação
desmontagem

fabricacao e montagem
projetos

telha

Recuperação

jateamento e pintura
reforco
projeto

10

3.904 m2 R$ 2.179.848,00

76.800 kg R$ 5,00 R$ 384.0 00,00

80.500 kg R$ 18, 00 R$ 1.449. 000,00

3.904 m2 R$ 12,00 R$ 46.848,00

4.000 m2 R$ 75,00 R$ 300.0 00,00

4.392 m2 R$ 2.437.704,00

7 6 .8 0 0 kg R$ 5,00 R$ 384.0 00,00

9 2 . 0 0 0 kg R$ 18, 00 R$ 1.656.000,00

4.392 m2 R$ 12, 00 R$ 52.704,00

4.600 m2 R$ 75,00 R$ 345.0 00,00

3.904 rn2 R$ 1.297.648,00

5.534 kg R$ 200,00 R$ 1.106.800,00

8.000 kg R$ 18,00 R$ 144. 000 ,00

3.904 m2 R$ 12, 00 R$ 46.848,00
obs. Os preços acima são estimados

11

12

13

14

15

?IZAVAGLIO
[ 5 7 K U 1 11 14 A 5 M E 1 A 1. I C A 5

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



30

1 Anexo 1 - memória de cálculo estrutura atual

2 Anexo II - memória de cálculo estrutura ampliada

3 Anexo III - Resultado Ensaios

4 Relatório de Ensaio n° AJ00112019 - REV 0

5 Relatório de Ensaio n° AJ00212019 - REV 0

6 Relatório de Ensaio n° AJ00312019 - REV 0

7 Relatório de Ensaio n° AJ00412019 - REV 0

8 relatório de Ensaio n° AJ00512019 - REV 0

9 Relatório de Ensaio n° AJ00612019 - REV 0

10 Relatório de Ensaio n ° AJ00712019 - REV 0

11 Relatório de Ensaio n ° AJ00812019 - REV 0

12 Relatório de Ensaio n ° AJ00912019 - REV 0

13 Relatório de Ensaio n° AJ01012019 - REV 0

14 Relatório de Ensaio n ° AJ01112019 - REV 0

15 Relatório de Ensaio n° AJ01212019 - REV 0

16 Relatório de Ensaio n° AJ01312019 - REV 0

17 Relatório de Ensaio n° AJ01412019 - REV 0

3 Anexo IV - Check list

19 Anexo V - mapa de situação das fotos e ensaios

20 Anexo VI - ART

21 Anexo VII - Certificado de Calibração

22 Araraquara /S.P., 18 de março de 2.019

23

24

25 Eng.° Civil/MeçwIco - C.R.E.A. n° 5060488452
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ANEXO 1

Memória de Cálculo Estrutura Atual
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1

2

3

4

5 Figura 6 - Esquema estático adotado (Prancha M-001)

6

7

8 Figura 7 - Diagrama de montagem

9

T) Memória de Cálculo : Para estrutura da estrutura atual

1 1 Dados da Obra

12 Dimensão total = 32,00 x 122 = 3.904,00 m2

13 -a altura da edificação 26,22 m;

14

15 Carregamentos Adotados

16

17 - peso próprio da estrutura

18 - peso próprio calha + agua + iluminação - 0,15 KN/m
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1 Passarela técnica - 1,5 KN/m2 (passarela + iluminação)

2 - peso próprio da telha - 0,14 KN/m2

3 (telha Recheada 30 mm poliuretano (e= 0,65 mm) 13,64 kg/m2 - 0,1364 KN / m2 - fonte (w ww. tuper .com.br))

4 -sobrecarga de utilização no telhado - 0.15 KN/m2

5

6

7

19

- vento (NBR 6123)

V. = 40,00 m/s

S1=1,0 (terreno plano fracamente acidentado)

S2 = 0.93 (CAT IV - classe C)

h= 26,00 m

S3= 1,0 (grupo 2 - alto fator de ocupação)

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

q = 0,613 x 37,202 = 848,30 N/m2 = 0.84 KN/m2

Coeficiente de pressão interna ( Cpi 4 faces igualmente permeáveis)

Cpi  1=-0,30

Cpi2 = 0,00

Esta dos limi tes

E.L.U.  Aç o dobrado NBR 1476 2:  2010

E.L.U. Aço laminado NBR 88 00:  20 08

Desloc amentos Ações c aracter ístic as

20 Co mb in aç õe s

21
22

PP Peso próprio

CP 1 calha +  agua

SCU 1 sobrec arga

V 1 vento 0

V 2 vento 90

23
24

39
Comb. PP CP 1 SCU 1 V 1 V 2

1 1.000 1.000

2 1.250 1.000
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3 1.000 1.250

4 1.250 1.250

5 1.000 1.000 1.500

6 1.250 1.0 00 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 1.2 50 1.250 1.050 1.400

17 1.00 0 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

2 1 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 1.00 0 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

3 1 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 1.00 0 1. 250 1.050

40 1.250 1. 250 1.050

4 1 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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1
2 Dimensionamento

3 Tesoura TS1

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 1.2 50 1.050

53 1.000 1.000 1.500

5 4 1.250 1.000 1.500

55 1.000 1.250 1.500

56 1.250 1.250 1.500 l

4

5 Banzo Super ior TS1

P e r f i l :  UD  3 0 0 x1 0 0 x3 . 8
Ma te r ia l :  A ç o  ( A I S I - S A E  1 0 2 0 )

7 ZAVAGLIO
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Pe r f il : U D  3 0 0 x 1 0 0 x 3 . 8
Ma t er i al : Aç o  ( AIS I -SAE  1 0 2 0 )

Inic ial Final

Comprimento
(m) Área

(c m2)

Carac terí sti cas mec ânicas

IX(1)

( c m4)

Iv(1)

( c m4)

164 .63

It(z>

( c m4)
X (3)

( mm)

-28 .32N7731N8381 1.864 118.2412376.69

Not as:
(, ) Inérc ia em relaç ão ao ei xo i ndic ado
iz i Mom ent o de  inérc ia à  to rção un ifo rme

Coordenadas do  centr o de  g rav idade

x

Flambagem Flamba gem la teral

Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf

1 1.00 0.00 0.001.00
0.0 001.8 64 _ 1.86 4 0.0 00 _

- 1.000 1.000

Notação:
p:  Coef ic iente  de f lamb agem
LK:  Com pri ment o de f l am bagem  (m)
Cm: Coef ic i ente de mom entos
Cb :  Fator de modi f icação pa ra  o  m om ento  crí t ico

V ERIFICAÇÕES (ABNT NBR 14762 :2010)
Estad

Barra b/ t Nt MX My VX Vy MXVy MyVx M`Mx NtMXMy Mt o

0 300 1.864 sd =Nc
x . 0

x:
1.864

x:
1.864 _

x:  0
x:

1.8 64
N P

x:
1.8 64 Mt,sd =

PASS
A

N 7 7 3 N/
83 8

,
< 90 ? , s m

,
0.00

(1)

m

n
m m 0.6 ri =

m . m

=
0.00

(3)N P
Passa

300 l j = N.P.
6 7

i) =
13 3

q =

0 8 0 4
I )

=

1 8
q

54.9
.. 5 4 . 9

passa 35.4 . . .

Not ação:
b / t :  V al ores  máx im os da  re lação  c ompri men to -es pessu ra

d:  Lim itação  de es beltez
Ni:  Res is tênc ia à t ração

Mx:  Res is tênc ia à f lexão e ixo X
My:  Res is tênc ia à f lexão eixo Y
Vx:  Res i s tênc ia  ao es fo rço cor tante X
V, :  Res is tênc ia ao es forç o cort ante Y
MV:  Res i s tênc ia ao momen to  f l et or X e  es fo rç o c or tan te Y com b i nados
MV:  Res i s t ênc ia  ao  m oment o f le tor  Y  e es forço  co rt ant e X c om b inados

N,M, M,:  Res i s tênc ia  à f lexo -t ração
Mr:  Res i s tênc ia à torção
x:  Di s tânc ia à ori gem da bar ra
q:  Coe f i c i en te  de ap rove it am en to  (%)
N.P. :  Não proc ede

Verif icaç ões desnecessári as  para o  t ipo de  perf i l  (N.  P.):
(')  A ver if i caç ão não  se rá execut ada ,  j á que não ex is te esforço ax ial de compres são.
i2i  Não  há i nt eraç ão en tre o es f orço  ax ia l de  compress ão e  o moment o f le to r pa ra nenhum a  c om b i naç ão .  As s i m  a  ver if i cação não

se rá exec u tada .
(3) A verif icação não é  necessá ria, Já que não ex is te moment o t orso r.

Va lo r e s  máx imo s da  r e la cã o  c ompr ime nt o -espes sur a (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9.1.2 Tabela 4)

A relaç ão c ompr imento-espessura desfavorável é obti da no nó N773.

Elemento:  A lma ¡ l

iZAVAGLIO
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Em almas de per f is U não enri jezidos sujei tas à c ompressão unif orme,  a r elaç ão
largura-espessura não deve ultrapassar  o valor  90.

( b / t )  : 7 5

Sendo:

b:  Comprimento do elemento . b : 282 .50 m m

t: A espessura . t : 3. 7 5 m m

Limit a cã o d e e sb elt ez (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

É rec omendado que o í ndi c e de esbeltez das bar ras tr ac ionadas não exc eda o valor
300.

1 6 . 3

avv : 6 2 . 0

6
7
8
9

10

Onde:

KL:  Compr imento efetivo de flambagem por flexão em r elação ao eixo X. KxLx : 1. 86 4 m

K L :  Co mpr ime nto efetivo de flambagem por flexão em r elação ao ei xo Y. KvLv : 1. 86 4 m
rx: Ralo de giração da seção bruta em relação ao eixo principal X. rx : 11.41 c m

rv: Raio de giração da seção bruta em relação ao eixo principal Y. rv : 3.00 c m

Resis tência à t r acão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.6)

Deve sati sfazer :

ri : 0 . 3 5 4

O esforço solicitante de cálculo desfavorável produz -se no nó N838,  para a
combinação de ações 1

Nt.sd : Asfor ço axial de tr ação solic i tante de c álculo, desfavorável. Nt.sd : 121 .38 kN

A forç a normal de tr aç ão resistente de c álculo Nt,Rd deve ser  tomada c omo:

ÕZAVAGLIO
E s r  u  u r  u  u  A  s ra F r A  i I c  A  s
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Ond e:

Nt.Rd : 34 3. 29  k N

A:  Área bruta da seç ão tr ansversal da bar ra. A : 18. 24 c m2

MPa

1 y:  Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias. y : 1.1

2

3
4
5 Resistência à compressão (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)
6 A verif icação não será executada, já que não existe esforço axial de compressão.

7

9
Resi st ê ncia  à fle xão eix o X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

O momento fletor desfavorável de cálculo Msd é obt ido para o nó N773, para a

combinação de hipóteses

11: 0 . 0 6 7 V I '

Msd : 1. 6 5

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser tomad o c omo o menor  valor
c alc ulado em a)  y b) : MRd : 24 . 6 8 kN m

a)  In íc io  d e es co amen to  d a la  s eç ão  e fe t i va ( 9. 8 . 2. 1 )

Onde:

MRd : 24 .68

Wer : Módulo de resi stênc ia elástic o da seç ão efeti va calc ulado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos,  c onforme 9.2,  c om a calc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wer : 131 .14 cm3

f :  Ten sã o d e e sc oamento. f :  2 07. 00 MPa

y: Coef i ci ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1

iZAVAGLIO
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1

b)  F la mb ag e m la te r a l c om t or çã o ( 9. 8 . 2. 2 )

Não proc ede,  pois o c ompr imento efeti vo de f lambagem lateral por  tor ç ão KtLt e

2

3
4
5
6
7

8 Resi stê ncia à  fl exã o e ixo Y (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9.8 2), .
Deve satisf azer :

ri : 0.133

O momento f letor  desfavorável de cálc ulo Msd é obtido para o nó N838,  para a Msd : 0.51 kN m

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser  tomado c omo: MRd : 3.86 kN m

Onde:

9
10
11
12

13

Wer : Módulo de resistênc ia elásti c o da seç ão efeti va calculado c om base nas
larguras efetivas dos elementos,  c onforme 9.2,  c oma c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 20. 53 c m3

f :  Tens ão d e e sc oa men to. MPa

y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências. y : 1.1

Resis t ênc ia ao  esfor co cor t ante X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :

O esforço cortante solicitante de cálculo desfavorável Vsd produz -se no nó
N838,  para a combinação de hipóteses

r i : 0 . 0 0 8

Vsd : 0. 60 kN

% ZAVAG L I O
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A seç ão é c omposta por  duas almas iguais . Sobre c ada uma delas,  o

esfor ço de cálculo é

A for ç a c ortante r esistente de c álc ulo da alma VRd deve ser  calculada por :

Vsd :

:

0.30 kN

38.64 kN

para
1.08 (EKv / f v) ° . s : 36. 77

para h / t  : 24 .3 3

para 1.4(EKv / f v) ° '5 : 47. 67

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

fv:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c i dade.

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv:  Coef i c iente de f lambagem loc al por  esforç o c ortante que,

para uma mesa,  é dado por :

Resi st ên cia ao e sfor co c or t a nte Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve satisf azer :

t  : 3. 75 m m

h : 91. 25 m m

fv : 20 7. 00 MPa

E :  2 000 00 MPa

y : 1.1

Kv : 1. 20

ti  :

O esfor ç o c or tante solic i tante de c álc ulo desfavorável Vsd produz-se para Vsd :

0 . 0 0 6

0. 76 kN

A for ç a c ortante resi stente de cálc ulo da alma VRd deve ser  c alculada por : 11 9. 56 kN

para
1.08 (EKv / f v) ° . s : 75 .0 7

para h / t  : 75.33

para 1.4(EKv / f v) ° '5 : 97.31

?À ZAVAGLIO
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Onde:

t: Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

f :  Tens ão d e e sc oa men to.

E: Módulo de elast icidade.

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv:  Coefi c i ente de f lambagem loc al por  c i salhamento,  que para
a alma sem enr i jec edores tr ansversai s é dado por :

1

2

t  : 3. 75 m m

h : 282 .50 m m

f : 20 7. 00 MPa

E : 200000 MPa

Y : 1.1

Kv ; 5.00

Res ist ênc ia ao moment o fle t or  X e e sfo r co  c or t ant e Y co mbinad os (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go
9.8.4)

Os esfor ç os de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obtidos no nó N773,  para a
combinaç ão de hipóteses PP+PPT+1.05 SCU1+1.4 v90.

Para bar ras sem enri jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli ci tante de
cálc ulo e a for ç a c ortante soli c itante de c álc ulo devem sati sf azer  à seguinte
expressão de i nteraç ão:

Ond e:

Msd:  Momento f letor  soli c i tante de c álc ulo.

Mo.Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1.

Vsd:  Força cor tante soli c itante de c álc ulo.

VRd: Forç a c ortante resistente de c álc ulo c onforme 9.8.3.

7

t : 0 . 0 0 4

Msd : 1. 6 5 kN m

Mo,Rd : 24.68 kN m
Vsd : 0.12 kN

VRd : 119 .56 kN

Res ist ênc ia ao moment o fle t or  Y e e sfo r co  c or t ant e X  co mbinad os (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go
9.8.4)

Os esforç os de c álculo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N838,  para a

Para bar ras sem enri jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli ci tante de
cálc ulo e a for ç a c ortante soli c itante de c álc ulo devem sati sf azer  à seguinte
expressão de i nteraç ão:

Ond e:

?IZAVAGLIO
S T R U T U R A S r A  L  i  c  A  s

: 0 . 0 1 8
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Msd:  Momento f letor  soli c i tante de c álc ulo. Msd : 0.51 kN m

Mo,Rd:  Momento f letor  r esi stente de c álculo c onforme 9.8.2.1. MO,Rd : 3.86 kN m

Vsd: Forç a c or tante soli ci tante de c álc ulo. Vsd : 0. 60 kN

1 VRd: Forç a cor tante r esi stente de cálc ulo c onforme 9.8.3. VRd : 77.27 kN

2

3

4
5 Res ist ênc ia  à fle xo -co mpr e ss ã o (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)
6 Não há i nteraç ão entre o esfor ç o axial de c ompressão e o momento f letor  para nenhuma c ombinaç ão.

7 Assim a ver i f ic aç ão não será exec utada.

8
9

10
Res is tên cia à f le xo - t r a cão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esfor ç os desfavoráveis de cálc ulo são obti dos no nó N838,  para a combinaç ão

Os esfor ç os devem sati sf azer as seguintes expressões de i nteraç ão:

tl : 0 . 5 4 9

Onde:
Nt.sd : Forç a normal de tr aç ão solic i tante de cálc ulo.

Mx,sd, My,sd : Momentos f letores soli c itantes de c álc ulo em relação aos

eixos X e Y,  r espec ti vamente.

NRd: Forç a normal de tr aç ão resistente de c álc ulo c onforme 9.6.

: Momentos f letores r esi stentes de c álc ulo em relaç ão aos
eixos X e Y, r espec ti vamente, c alculados c onforme 9.8.2.

Banzo Infer ior  TS 1

Per fil : U D  3 0 0 x 1 0 0 x 4 . 8
Ma t e r i a l : Aç o  ( AIS I -SAE  1 0 2 0 )

Nós

Inic ial Final

Compr i men to
(m) Área

(cmz)

N19 1N181 1.659 122.99
Notas:

Iv(1)

( c m4)

205 .34

Carac ter ístic as mec ânicas
IX(1)

( c m4)

2971.68

(, ) Inérc ia em relaç ão ao ei xo i ndic ado
(1) Momento de i nérc ia à  torção unif orme
(3) Coordenadas do cen tro de  g rav idade

Fla mba gem

Plano ZX Plano ZY

13

LK

C

Cb

1.00

1.659

1.00

1.659

Not ação:
/J :  Coef ic iente de f lambagem
LK:  Com pr im en to  de  f lamb agem  (m)
Cm: Coef ic i ente de mom entos
Cb :  F ator  de modif icaç ão para o mom ento  crí t ico

13

iZAVAGLIO
E  S  T  R  U  T  U  R A S M E I A 1. I C A S

I1(z)

( c m4)

1.73

Nt,sd : 12 1. 38 kN

Mx,sd : 1. 54 kN m

MV.sd : 0.51

NRd : 343 .29 kN

Mx.Rd : 24 . 6 8

MV,Rd : 3. 8 6

x0 (3)
( mm)

-27.92

Ya(3)
( mm)

0.00

Fla m bag em late ral

Aba sup. Aba inf .

0. 00

0.000

1.000

1.000

0.00

0.000

1.000
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VERIFICAÇÕES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra

N 19/N
18

b/ t N Mx My Vx V MxVy MyVx NCMXMy
NtMx
My

xxx <_
x: 0 x: x:(bW/t) <- 200 Nt sd = x: x: x: x: Mt sd =, m 1.659 m n = 1 659 m N P ,

200 2,yy s 0.00 1.659 m 1.659 m 1.659 m 1.659 m
. . .

21 0.00
Passa 200 11 = 11 =

n= 8 . 7 t1 = 0.5 1.7 11 = 4.7 11= 0.8 11 = N P 13)51.9 21.5 82 1
. ,

Passa .

Estado

PASS
A

1 =
82 . 1

Notação:
b/ t :  Valores  máximos da relação comprimento-espessura
d:  Limitação de esbeltez
N, : Res is tência à t ração
N,: Res is tência à compressão
Mi,:  Resistênc ia à flexão eixo X
Mr:  Resis tência à flexão eixo Y
V :  Resis tência ao es forço cortante X
V:  Res is tênc ia ao es forço cortante Y
M , , : Resistência ao momento f letor X e es forço cortante Y comb inados
MV,:  Res is tênc ia ao  mo me n t o fletor Y e es forço cortante X combinados
N,M,MY: Resistência à flexo -compressão
N,t4j4 :  Res is tênc ia à f lexo-t ração
M,: Res istênc ia à torção
x:  Dis tânc ia à origem da barra
,i:  Coef ic iente de aproveitamento (%)
N.P.:  Não procede

Verificações desnecessárias  para o  t ipo de perf il  (N. P.):
A verif icação não será executada,  já que não exis te es forço axial de t ração.

(2) Não há interação ent re o es forço axial de t ração e o momento f letor para nenhuma comb inação. Assim a verif icação não será executada.

r'r verif icação não é necessária,  já que não exis te momento torsor.

Va lo r e s má x imos  d a r el ac ão  c o mp r ime nt o -espes sur a (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9.1.2 Tabela 4)

Eleme nto:  Alma

Em almas de vigas sem enr i jecedores tr ansversais,  a relaç ão largura-espessura não
deve ultr apassar  o valor  200.

Sendo:

b:  Co mpr i mento  do eleme nto.

t:  A espessura.

9
10

1 1

12

13

?I ZAVAGLIO
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Limit a cã o d e e sb elt ez (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

O índic e de esbeltez das bar ras c ompr imidas não deve exceder  o valor  200.

( b / t )  : 5 9

b : 280 .50 m m

t  : 4. 75 m m

X : 1 4 . 6

5 5 . 5
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1
2
3
4
5
6
7
8

9

Onde:
KL: Comprimento efetivo de f lambagem por f lexão em relação ao eixo X.
KL: Comprimento efetivo de f lambagem por f lexão em relação ao eixo Y.

rx: Raio de giração da seção bruta em relação ao eixo principal X.

Resistência à tracão (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
A verif icação não será executada, já que não existe esforço axial de tração.

Resistência à compressão (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

KxLx : 1.659 m
K L : 1.659 m

rx : 11.37 cm
r : 2.99 cm

Deve satisf azer :

t : 0 . 5 1 9 1 /

O esfor ç o soli c itante de c álc ulo desfavorável produz-se no nó N19,  para a

NC,sd: Forç a normal de c ompressão soli c itante de c álc ulo . Nc,sd : 149.32 kN

A for ç a normal de compressão resi stente de c álc ulo NC.Rd deve ser  tomada c omo:

NC,Rd : 287.81 kN

Onde:
Aef :  Área efeti va da seç ão transversal da barra. Aef 19.10 cm2

0.87
x: Fator de redução associado à f lambagem,

Sendo:

xxz

fio, vv :

0.99

0.57
? , xz : 0.15

?I ZAVAGLIO
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Sendo:

Ne: For ça nor mal de flambagem elást ica da barra , c onforme
9.7.2.

A:  Área bruta da seç ão tr ansversal da bar ra.

y: Coeficiente de ponderação das resistências.

A força normal de f lambagem elástica Na é o menor valor entre os obtidos por a) e
b):

a)  Forç a normal de f lambagem elásti c a por  f lexão em relaç ão ao eixo Y.

b)  Força normal de f iambagem elástic a por  f lexo- tor ç ão.

Ond e:

Ix:  Momento de i nér c ia da seç ão bruta em relaç ão ao ei xo X.

It:  Momento de i nér c ia à tor ç ão uni f orme.

CW :  Constante de empenamento da seç ão.

E:  Módulo de elasti c i dade.

G:  Módulo de elasti ci dade tr ansversal.

K L :  Compr imento efeti vo de f lambagem por  f lexão em relaç ão ao ei xo
Y.

KZLZ:  Compr imento efeti vo de f lambagem por  tor ç ão.

r0:  Raio de gi raç ão polar  da seç ão bruta em relaç ão ao c entro de tor ção.

?IZAVAGL IO
E S R U I J U A S M E T Á L I C A S
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A : 22 . 9 9 cm2

f : 207 .00 MPa

y : 1.2

Ne : 1472 .71 kN

Nev : 1472 .71 kN

Nexz : 213 12. 72 kN

Nex : 213 12. 72 kN

Nez 00

Ix : 2971 .68 c m 4

I : 205 .34 c m4

It  : 1.73 c m 4

Cw : 31 28 9. 05 c m6

E : 20 00 00 MPa

G : 769 23 MPa

KxL,  : 1.6 59 m

K L : 1. 65 9 m
KZLR : 0.000 m
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Sendo:
rx,  r y :  Raios de gi r ação da seç ão bruta em relaç ão aos eixos
pr inc ipais de inér c ia X e Y,  r espec tivamente.

xo,  yo:  Coordenadas do c entro de tor ção na dir eç ão dos eixos
pr inc ipai s X e Y,  r espec ti vamente,  em relaç ão ao centróide da

seção.

Resist ência à fl ex ão  e ix o X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

O momento fletor desfavorável de cálculo Msd é obtido par a o nó N18, par a a
combinação de hipóteses

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser tomado c omo o  menor  valor

calc ulado em a)  y b) :

a)  In íc io  d e esc oa me nt o da  I a s eç ão  e fe t i va ( 9. 8. 2 .1 )

Onde:

ra : 12. 89 c m

rx : 11. 37 c m

ry : 2. 99 cm

xo : - 52.82 mm

yo : 0.00 mm

i l : 0 . 2 1 5

MSd : 7.19 kN m

MRd : 33.39

MRd : 33. 39 kN m

Wef : Módulo de resi stênc ia elástic o da seç ão efeti va calc ulado c om base nas
larguras efetivas dos elementos,  c onforme 9.2,  c om a c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef  : 17 7 .4 5 c m3

MPa

y:  Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias. y : 1.1

b)  F lamba g em la te r al  c o m to r çã o ( 9. 8. 2 .2 )

JZAVAGLIO
L  S  1  R  U  I  U  R  A  S M  L I  Á  L  I  C  A  S
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1

Não proc ede,  pois o c ompr imento efeti vo de f lambagem lateral por  tor ç ão KtLt e
9 são nulos.

2

3

4

5 Resi stê ncia à  fl exã o e ixo Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve satisf azer :

rl : 0.087

O momento f letor  desfavorável de cálc ulo Msd é obtido para o nó N18,  para a Msd : 0.42 kN m

O momento fletor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser  tomado c omo: MRd : 4.82

Onde:

6
7
8
9

10

Wef : Módulo de resi stênc ia elástic o da seç ão efeti va c alc ulado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos, c onforme 9.2,  c om a c alculada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 25. 62 cm3

f :  Ten são  de  es c oa men to. 20 7. 00 MPa

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1

Resist ência  ao e sfor c o cor t ante X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :

t : 0 . 0 0 5

O esfor ç o c ortante soli c itante de c álculo desfavorável Vsd produz-se no nó Vsd : 0.47 kN
N18,  para a c ombinaç ão de hipóteses

A seção é c omposta por  duas almas i guais. Sobre cada uma delas,  o
esforç o de cálc ulo é Vsd : 0.23 kN

?I ZAVAGLIO
E ti i I t 1 1 I U N A ! i I, t E I A I I c A
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A for ç a c or tante r esi stente de cálc ulo da alma VRd deve ser c alc ulada por :

para

para

para

Ond e:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

f v:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c idade.
y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante que,

para uma mesa,  é dado por :

48

48.40 kN

1.08 (EKv / f v) ° '5 : 36. 77

h / t  : 19. 00

1.4(EKv /f v) °  5 : 47 .6 7

t  : 4. 75 m m

h : 90 .2 5 m m

fv : 20 7. 00 MPa

E : 200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 1. 20

Resi st ê ncia  ao  esfor c o co r t a nte Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve satisf azer :

:

O esfor ç o c ortante soli c itante de c álc ulo desfavorável VSd produz-se para Vsd :

0 . 0 1 7

2.51 kN

A for ç a c ortante resi stente de cálc ulo da alma VRd deve ser  c alculada por : cl)VRd : 15 0. 44 kN

para 1.O8(EKv /fv)o.s ; 75.07

para h / t  : 59 .0 5

para 1.4(EKv / f v) ° 'S ' 97.31

?ZAVAGLIO
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Onde:

t: Espessur a da alma.

h:  Largura da alma.

E:  Módulo de elasti c i dade.

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  c i salhamento,  que para
a alma sem enr i jec edores tr ansversai s é dado por :

1
2

3

49

t  : 4. 75 mm

h : 28 0. 50 m m

f : 207 .00 MPa

E : 2 00000 MPa

y : 1.1

Kv : 5.00

Resi st ê ncia a o mome nto fle t or  X e e sfo r co  cor t an te Y c omb ina dos (ABNT NBR 1476 2:2010,  Ar ti go
9.8.4)

Os esforç os de c álculo desfavoráveis Msd e Vsd são obtidos no nó N18,  para a

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c itante de
cálculo e a f or ça c or tante solic i tante de cálc ulo devem sati sfazer à seguinte
expressão de i nteraç ão:

rl : 0 . 0 4 7

Onde:

Msd: Momento fletor  solic i tante de c álc ulo.
Msd : 7.19 kN m

MO.Rd: Momento fletor r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1.
Mo.Rd 33 .3 9

Vsd:  Força cor tante soli c itante de c álc ulo. Vsd : 2.51 kN
VRd: Forç a c ortante resistente de c álc ulo c onforme 9.8.3. VRd : 150 .44 kN

8
Res ist ênc ia ao moment o f let or  Y e  es for co cor t an te X c omb ina dos (ABNT NBR 1476 2:2010,  Ar ti go
9.8.4)

Os esfor ç os de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obtidos no nó N18, para a

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c itante de
cálculo e a f or ça c or tante solic i tante de cálc ulo devem sati sfazer à seguinte
expressão de i nteraç ão:

?IZAVAGLIO
E  S  T  R  U  T  U  R A S M E I A I I C A S

rl : 0 . 0 0 8
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Onde:
Msd:  Momento f letor soli ci tante de c álc ulo. Msd :

Mo,Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo,Rd :

Vsd:  Força cor tante soli c itante de c álc ulo. Vsd :

1
VRd: Forç a c ortante resistente de c álc ulo c onforme 9.8.3. VRd :

2

3

4
Res is t ê ncia à fle xo -c omp r e ss ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esfor ç os de c álculo desfavoráveis são obti dos no nó N18,  para a c ombinaç ão de

0.4 2

4.82
0. 47 kN

96.81 kN

t : 0 . 8 2 1 '

Onde:
NC,sd: Forç a normal de compressão soli ci tante de cálc ulo.

Mx,sd, Mv,sd : Momentos f letores soli c i tantes de cálc ulo em relaç ão aos

eixos X e Y,  r espec ti vamente.

NC,Rd: Força normal de c ompressão resistente de cálc ulo,  c onforme 9.7.

MX,Rd, My,Rd: Momentos f letores r esi stentes de cálc ulo em relaç ão aos
eixos X e Y,  r espec tivamente,  calc ulados c onforme 9.8.2.

Diagonal TS 1
5
6

Nc,sd : 149 .23 kN

Mx,sd : 7.19

MV,sd : 0 . 4 2 kN m

NC,Rd : 287 .81 kN

MX,Rd : 33. 39 kN m

MV,Rd : 4.82

Pe r f i l:  C D  10 0 x3 .9 ,  D u plo  T u n i ã o gen ér ic a ( Di st ân cia  e nt r e o s  p e r f i s :  3 0 0 . 0  /  3 0 0 . 0

Li g a ç ã o à d is t â nc ia  má x ima )
Ma te r ia l :  A ç o  ( A I S I -S A E  1 0 2 0 )  _ __

nicialI

7

mm e

Caracter ísti cas mecânicasNós
Compr imen to Área Ix(1) Iv(1) It(Z> xa(3)

(m)Final (c m2) ( c m4) ( c m4) ( c m4) ( m m)

N20 N760 2.3 83 14. 91 150 .04 4808.97 0. 7 4 0.00

Not as:
(') Iné rc i a em re laç ão ao eixo  indic ado
(2) Momento de i nérc ia à  torção unif orme

Coordenadas do centro de gravi dade

Flambagem

Plano ZX i Plano ZY

P 1.00 1.00

LK 2.383 2.383

Cm

Cb
Notação:

p:  Coef i c ien te de f l ambagem
LK:  Com pri ment o de f i am bagem  (m)
Cm: Coef ic i ente de mom entos
Co:  Fator de modif icação para _o mom ent o c rit ico

?iZAVAGLIO
F S T U U T 1 1 R A s M 11 T A 1. I C A s

y  (3 )

(mm)

-23.22

Flambage m lateral

Aba sup. 1 Aba inf .

0.00

0. 00 0

1.000

1. 00 0

0.00

0.000

1.0 00
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1
2
3

4
5
6
7
8
9

10
11

12

VERIFICAÇÕES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra -

b/ t x Nc P M M MV MV
Estado

xuu,c s x: x: x: x: x: x: x: x: x: x:
N20/N (bt/t) 5 200 2.383 2.383 2.383 2.383 2.383 2.383 2.383 2.383 2.185 2.383 Mt sa = NÃO

760
200 X ,5 s m m m m m m m m m m

,
0.00 PASSA

passa 200 >1 = >'1 ,1 = n = q = ri  > > N. P.t'i
Passa 5.2 117,2 1000.0 14.3 3.0 3.0 1000.0 2.1 1000.0 1000.0 1000. 0

Notação:
b/t:  Valores máximos da relação comprimento-espessura
a: Limitação de esbeltez
N,: Resistência à tração
N,: Resistência à compressão

M,: Resistência à flexão eixo V
V : Resistência ao esforço cortante ti
V,,: Resis tência ao esforço cortante V

M,V : Resistência ao momento fletor V e esforço cortante U combinados
,: Resistência à fiexo -compressão

M1: Resistência à to rção
x: Distância à origem da barra
i: Coefic iente de aproveitamento (%)

N.P.: Não procede

Verificações desnecessárias para o tipo de perfi l (N.P.):
A verificaç ão não é necess ária, j á que não existe momento torsor .

Nota: A análi se de peç as c ompostas é reali zada atr avés da veri f i c aç ão de c ada um dos per fi s simples que
as consti tuem.  As ver i fi c aç ões destes per fi s são reali zadas para os esfor ços c alc ulados a parti r daqueles
que atuam sobre a peça composta,  segundo as suas c arac ter í sti cas mec ânicas.  Para as ver i fi c ações de
estabili dade,  uti li za- se a esbeltez mec ânic a ideal,  obti da em funç ão da esbeltez da peç a e uma esbeltez
complementar  que considera a di stância das ligaç ões entre os per f i s simples.

Va lo r e s  máx imo s da  r e la cã o  c ompr ime nt o -espes sur a (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9.1.2 Tabela 4)

Elemento:  Mesa

Em almas de vigas sem enr i jec edores tr ansversai s,  a r elaç ão largura-espessura não
deve ultr apassar  o valor  200.

Sendo:

b:  C ompr imen to d o elemen to.

t:  A espessura.

13
14
15
16

17

?IZAVAGLIO
r s r n u r o « n s ,,,I n I , c A; ;

Limit a cã o d e e sb elt ez (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

200.  Além disso,  o índic e de esbeltez X5 de c ada perf il simples deve ser  infer i or  a 100.

( b / t )  : 2 4

b : 92 . 3 0  mm

t  : 3. 85 m m

7 5 . 1

Á : 4 0 . 3
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Ond e:
Compr imento efeti vo de f lambagem por  f lexão da se ç ão c omposta,  em

relaç ão ao ei xo U.
Compr imento efeti vo de f lambagem por  f lexão da se ç ão c omposta,  em

relaç ão ao eixo V.

:  Compr imento efeti vo de f lambagem por  f lexã o da seç ão simples,  em

relaç ão ao ei xo U.
:  Compr imento efeti vo de f lambagem por  f lexã o da seç ão simples,  em

relaç ão ao eixo V.
ru,s: Raio de gi r aç ão da seç ão simples, em relaç ão ao ei xo pri ncipal U.

rv,s: Raio de gi r aç ão da seção simples,  em relação ao ei xo pri nc ipal V.

Resi st ên cia à t r acão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.6)

Deve sati sfazer :

O esforç o solicitante de cálculo desfavorável produz -se no nó N760, para a

combinação de ações PP +1.25 PPT+1.4 V90.

Nc,sd : Asfor ç o axial de tr aç ão solic i tante de c álc ulo,  desfavorável.

A força normal de tração resistente de cálculo Nt,Rd deve ser tomada como:

Ond e:

A:  Área bruta da seç ão tr ansversal da bar ra.

ZAVAGLIO
C s r R U i u R n 5 M E T A I I G A S
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Xuu,s : 1 9 . 7

4 0 . 3

2. 38 3 m

7. 23 9 m

ru 3.17 c m

rv 17 . 9 6 c m

KuLu ,s : 0. 79 4 m

: 0. 79 4 m
ru s : 4.03 c m

rv,s : 1.97 c m

i : 0 . 0 5 2

Nc,sd : 7. 27 kN

Nc,Rd : 14 0. 27 kN

A : 7, 45 cm2

l iI
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f :  Ten são  de  es c oa men to. f :  20 7. 00 MPa
1 y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências. y : 1.1
2

3
4
5
6
7

8 Res ist ênc ia à c omp r es são (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9.7),
Deve satisf azer :

O esforço solicitante de cálculo desfavorável produz -se no nó N760,  para a
combinação de ações 1

ri : 1 .172 X

NC,sd: Forç a normal de compressão solic i tante de c álculo . : 62 .6 9 kN

A for ç a normal de compressão resi stente de cálculo NC,Rd deve ser  tomada c omo:

NC,Rd : 53. 50 kN

Onde:

Aeq: Área efeti va da seção transversal da barra . Aef : 6. 53 c mz

x:  Fator  de r edução assoc iado à f lambagem,

Sendo:

xvv : 0. 93

xxz : 0.48

Índice de esbeltez reduzido para barr as comprimidas . : 0.41

?o, xz : 1. 33

Sendo:

Ne:  Força normal de flambagem elástica da bar ra , c onforme
9.7.2.

?I ZAVAGLIO
s r r , u r u i , A s M e I A I c e n s
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A: Área br uta da seção transversal da bar ra.

f:  Tensão de escoamento.

y: Coeficiente de ponderação das resistências.

A forç a normal de flambagem elást ica Ne é o menor valor ent re os obtidos por  a)  e

b) :

a)  Forç a normal de f lambagem elásti c a por  f lexão em relaç ão ao ei xo V.

b)  Forç a normal de f lambagem elásti c a por  f lexo- tor ç ão.

A : 7. 45 c m z

f : 20 7. 00 MPa

y : 1 . 2

Ne : 86 .7 8 kN

Onde:

Nex : 378 5. 84 kN

Nez : 87. 55 kN

I :  Momento de i nér c ia da seç ã o bruta em rela ç ão ao ei xo U. 121 .06 c m4

I :  Momento de i nér c i a da seç ão bruta em relaç ão ao ei xo V. I : 28 .9 8 c m4

It:  Momento de i nér c ia à tor ç ão uni f orme. It  : 0.37 c m 4

CW :  Constante de empenamento da seç ão. CW : 0.01 c m6

E : 20 0 00 0 MPa

G:  Módulo de elasti ci dade tr ansversal. G : 769 23 MPa

KL:  Compr imento ef eti vo d e f lamb age m p or  f lexão e m r elaç ão ao e i xo  U. K L : 0.794 m

KL:  C ompr imen to e feti vo d e f l amba gem por  f lexão e m re laç ã o ao  ei xo V. K L : 0.7 94 m

K=LZ:  Compr imento efeti vo de f lambagem por  tor ç ão.

r0:  Raio de gi r ação polar da seç ão bruta em relação ao c entro de tor ção.

K=LZ : 0.794 m

ro : 5. 69 c m

Sendo:

9 ZAVAGLIO
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r ,  r :  Raios de gi r aç ão da seç ão bruta em relaç ão aos ei xos 4. 03 c m
princ ipais de inérc ia U e V. 1. 97 c m

u0,  v0 : Coordenadas do c entro de tor ção na dir eç ão dos eixos uo : - 34.98 m m
pr incipais U e V, r espec ti vamente,  em relaç ão ao c entróide da
seção. vo : 0.00 m m

Resi stê ncia  à fle xão eix o U (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve satisf azer :

O momento fletor  desfavor ável de cálculo Msd é obt ido para o nó N760 , para a
combinação de hipóteses

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser tomado c o mo o men or  valor
calc ulado em a)  y b) :

a)  In íc io  d e es co amen to  d a la  s eç ão ef e t i va  ( 9 . 8 . 2 . 1 )

Ond e:

rl : 4 1 . 7 8 3  x

Msd : 0. 22

MRd : 0.01 kN m

MRd : 0.01 kN m

Wef : Módulo de resi stênc ia elástic o da seção efeti va c alc ulado c om base
nas larguras efeti vas dos elementos,  c onforme 9.2,  c oma c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wer : 0.03 cm3

f :  Ten são  de  es c oa men to. f : 207 .00 MPa

y:  Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias. y : 1 . 1

b)  F la mba ge m lat er a l co m t or çã o ( 9. 8 . 2. 2 )

Não proc ede,  poi s o c ompr imento efeti vo de f lambagem lateral por  tor ç ão KtLt e

Res ist ênc ia à fle xão  ei xo V (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve satisf azer :

IZAVAGLIQ
s r u 11 1 11 r! A s 1.1 I . I A l I C A s
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ri : 0 . 1 4 3

O momento fletor desfavorável de cálculo Msd é obtido par a o nó N760 , par a a
combinação de hipóteses

Msd : 0.22

O momento fletor resist ente de cálculo MRd deve ser tomado como : MRd : 1.53 kN m

Onde:

Wef : Módulo de resi stênc ia elástic o da seç ão efeti va calc ulado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos,  c onforme 9.2,  c oma c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 8.15 cm3

fv:  Tensão de esc oamento. fv : 207 .00 MPa

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1

Resi st ê ncia  ao  esfor c o co r t a nte U (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :

ri : 0 . 0 3 0 1 / '

O esfor ç o c or tante soli c itante de cálc ulo desfavorável Vsd produz-se no nó Vsd : 1.71 kN

N760,  para a c ombinaç ão de hipóteses

A resistênc ia de cálculo ao esforç o c or tante VRd é a menor  das obti das

segundo os i tens a)  e b) : VRd : 56.74 kN

a)  Resistência de c álc ulo ao esforç o c or tante VRd, supondo que exi ste

ruptura da mesa ver ti c al.

VRd : 56.74 kN

1.08 (EKv /f v)o. s ; 36. 77

\1!

?iZAVAGLIO
P. S T R U T U R A S /.1 F. T À I I C A S
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para h / t  :

para 1.4( EKv /f v) ° 5 :

Ond e:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

fv:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c i dade.

y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ço c ortante
que,  para uma mesa,  é dado por :

b)  Resi stênc ia de cálculo ao esfor ço cortante VRd,  supondo que exi ste
ruptura da mesa hor i zontal.

para

para

para

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

fv:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elastic i dade.

y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências.

Kv:  Coef i c iente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante
que,  para uma mesa,  é dado por :

1

?IZAVAGLIO
F. S T R U T U I , A S I,1 I I A l I C A 5

23.97

47. 67

t : 3. 85 mm

h : 92.30 mm

fv : 207 .00 MPa

E : 20 00 00 MPa

y : 1.1

Kv : 1. 20

VRd : 56.74 kN

1. 08 (E Kv /f v) °  5 : 36. 77

h / t  : 23. 97

1.4( EKv / f v) ° ' 5 : 47. 67

t  : 3. 85 m m

h : 92. 30 m m

fv : 207 .00 MPa

E : 2 00000 MPa

y : 1.1

Kv : 1. 20
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1
Resi stê ncia  ao  esfor c o co r t a nte V (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :
2

O esforço cortante solicitante de cálculo desfavorável Vsd produz-se no nó
N760, para a combinação de hipóteses

i l :

Vsd :

0 . 0 3 0 V 7

1.71 kN

A resi stênc ia de c álc ulo ao esfor ç o c ortante VRd é a menor das obtidas

segundo os i tens a)  e b) : VRd : 56.74 kN

a)  Resistência de c álc ulo ao esfor ço cor tante VRd,  supondo que exi ste

ruptura da mesa ver ti c al.

VRd : 56.74 kN

para
1.0 8(E Kv /f v)o. s : 36 .7 7

para h / t  : 23 . 9 7

para
1.4(EKv /f v)o. s : 47.67

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura  da alma.

f v:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti ci dade.
y:  Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante
que,  para uma mesa,  é dado por :

b)  Resi stência de c álc ulo ao esfor ço cor tante VRd,  supondo que exi ste

ruptura da mesa hor i zontal.

para

i: S T R U 1 U R A S P. E T A 1. I C A S

t  : 3. 85 m m

h : 92. 30 m m

fv : 20 7. 00 MPa

E :  200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 1. 2 0

VRd : 56.74 kN

1.0 8(E Kv /f v)o. s ; 36 .7 7
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para

para

Ond e:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

f :  Ten são  de  es c oa men to.

E:  Módulo de elasti c i dade.

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv:  Coef i c iente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante
que,  para uma mesa,  é dado por :

1
2

3

4

5

li : 1 7 4 5 . 8 2 9  X

Ond e:

MSd: Momento f letor  solic i tante de cálc ulo.
Msd 0.22

Mo,Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1.
Mo.Rd 0.01

Vsd:  Força cor tante soli c itante de c álc ulo.
V s d 1.71 kN

6 VRd: Forç a c or tante r esi stente de cálc ulo c onforme 9.8.3.
VRd 56.74 kN

7

8

9
Resi stê ncia a o mome nto fle t or  V e e sfo r co  cor t an te U c omb ina dos (ABNT NBR 14762:2010

Ar ti o
10

, g
9.8.4)

?I ZAVAGLIO
E S i R U l U R A S M I 1 A 1. I C. A S
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h / t : 23 .9 7

1.4(EKv 47. 67

t  : 3. 85 m m

h : 92.30 m m

f : 20 7. 00 MPa

E : 200000 MPa
y : 1.1

Kv : 1. 2 0

Resi st ê ncia a o mome nto fle t or  U e e sfo r co  cor t an te V c omb ina dos (ABNT NBR 14762:201 0,  Ar ti go
9.8.4)

Os esfor ç os de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obtidos no nó N760,  para a

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversais de alma,  o momento f letor  solic i tante
de cálc ulo e a for ç a c or tante soli ci tante de cálc ulo devem sati sfazer à seguinte
expressão de i nteraç ão:
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Os esfor ç os de c álculo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N760,  para a

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c i tante de
cálc ulo e a for ç a c or tante soli c i tante de cálc ulo devem satisf azer  à seguinte

expressão de i nteraç ão:

rl : 0 . 0 2 1

Onde:
Msd:  Momento f letor  soli c i tante de c álc ulo. Msd : 0.22 kN m

Mo.Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo,Rd : 1. 53 kN m

Vsd: Forç a c or tante soli ci tante de c álc ulo. Vsd : 1.71 kN

1
VRd: Forç a c or tante r esi stente de c álc ulo conforme 9.8.3. VRd : 56.74 kN

3

4

5
Res is t ên cia à f le xo -co mp r es sã o (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esfor ços soli ci tantes de c álc ulo desfavoráveis produzem-se num ponto si tuado a
uma di stânc ia 2.185 m do nó N20,  para a c ombinaç ão de hipóteses

rl : 30 .212 X

Onde:
: Forç a normal de compressão soli ci tante de cálc ulo. Nc,sd : 0.20 kN

Mu,sd, MV,sd : Momentos f letores de c álc ulo atuantes em torno dos ei xos U

e V,  r espec ti vamente.

NC,Rd: Força normal de c ompressão resistente de cálc ulo,  c onforme 9.7.

: Momentos f letores r esi stentes de cálc ulo em relaç ão aos
eixos U e V,  r especti vamente,  c alc ulados c onforme 9.8.2.

6
7

8
9

10
Res ist ênc ia  à fle xo - t r a cão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esfor ç os desfavoráveis de c álculo são obti dos no nó N760, para a combinaç ão

Os esfor ç os devem sati sf azer  as seguintes expressões de i nteraç ão:

?iZAVAGLIO
P. S I R U T U R A S Pi E I Á 1. I C A S

Mu,sd : 0 .16

MV.sd : 0 .04

NC,Rd : 53. 50 kN

MU,Rd : 0.01 kN m

Mv,Rd : 1. 52 kN m
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rl  : 4 1 . 8 5 9  x

Onde:

Nc.sd : Forç a normal de traç ão solic i tante de c álc ulo. Nt,sd : 5. 54 kN
MU,sd, MV,sd : Momentos f letores de c álc ulo atuantes em torno dos ei xos U MU,sd 0.22 kN m
e V,  r especti vamente.

Mv,sd 0.06
NRd: Forç a normal de tr ação resistente de cálculo c onforme 9.6. NRd : 140 .27 kN
MU,Rd, MV,Rd:  Momentos f letores resistentes de c álc ulo em relaç ão aos MU,Rd : 0.01 kN m

1 eixos U e V, r espec ti vamente, c alculados c onforme 9.8.2. MV,Rd : 1.52
2
3
4
5
6 Tesour a TS5

7
8

9

1 0 Banzo super ior  TS 5

P e r f i l :  UD  3 0 0 x1 0 0 x6 . 4
Ma t e r i a l :  A ç o  ( A I S I - S A E  1 0 2 0 )

?IZ AVAGLIO
e s r u u 1 u R A S M E l A l l l : A
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Per fil : U D  3 0 0 x 1 0 0 x 6 . 4
Ma te r ia l : Aço  (A I S I -S A E  1 0 2 0 )

Nós _ 1 Carac ter í sti cas mecânic as

( m ' I i rea I I i -

x

(3) Coordenadas do cen tro de  g ra vida de

lc m` )1 1 1,ai19I

Not as:
(') Iné rc i a em re laç ão ao eixo  indic ado
(a) Momento de i nérc ia à  torção unif orme

R

Flambagem

Plano ZX 1 Plano ZY Aba sup . 1 Aba inf.

1.0 0 1.00 0.00 0.00
1.977 1.9 77 0.000 0.000

1.000 1.000

1. 00 0

LK

C

Cb

1

Not ação:
Q:  Coef ic iente  de f lambagem
Lx:  Compr im en to  de  f lamb agem (m )
Cm: Coef i c ient e de  momentos
C6: Fato r de m odif icação  para o  moment o c rít ico

VERIFICAÇÕES (ABNT NBR 14762:2010)

Barra
b/t 7v Nt N. Mx Mv V x Vv MxVv MvVX

NCMx
M Mt

Estado
Y

x'
0.395

X, s
300

x:
1.977 Nc,sd =

x:
1.977

x:
1.977

x:
1.977

x:
1.977

x:
1.977

N P

x:
1.977 Mt,sd =

NÃ O
PASSA

N799/
N8

m

/ t)(b
m 0.00 m m m

1 9
m

=
m

=

. .
(2) m

' =
0.00

N P
_

W
90

300 = N . P. i1 = il = ri ri i .
13 1. 1

Passa 98.5 12.7 20.1 0.8 1.6 4.1 131.1
Passa

Notação:
b/ t :  Valores  máximos da relação comprimento-espessura
ã:  Limitação de esbeltez
N, :  Resis tência à tração
N : Res is tência à compressão
M: Res istênc ia à f lexão eixo X
M :  Resis tênc ia à f lexão eixo Y
V : Resis tência ao esforço cortante X
V, : Res is tência ao esforço cortante Y
M.V,:  Res is tênc ia ao momento f lelor X e es forço cortante Y comb inados
MMV,,:  Resistênc ia ao momento fletor Y e esforço cortante X combinados

N,M,M,:  Res is tênc ia à flexo-t ração
M,: Res istênc ia à torção
x:  Dis tânc ia à origem da barra
q:  Coef ic iente de aproveitamento (%)
N.P. : Não procede _

Verificações desnecessárias para o t ipo de perf i l (N.P.):
) A verificação não será executada,  já que não existe es forço axial de compressão.

(2) Não há i nte ração en tre  o es forço axia l de  com pressão  e o  moment o f l elor  pa ra nenhuma comb inaç ão. Ass im a verif icação não será

executada.
( 3) A . . . . . : e . - , . - , . . , 5 n ó  n o r P e c á r i a iá ( I P  n ã n e x i s t e  m o m e n t o t o r s o r . ..

2

3
4

5
Va lo r es  má ximo s  d a r el ac ã o co mpr ime nt o -espessur a (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9.1.2 Tabela 4)

A relaç ão c ompr imento-espessura desfavorável produz-se num ponto si tuado a uma

distânc ia 0.395 m do nó N799.

Ele men to:  Alma

?I ZAVAGLIO
E S T R U I U U A S M I A I L I C A S

1!!
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( b / t )  : 4 4

Sendo:

b:  Compr imento do elemento . b :  27 7. 30 m m

t: A espessura . t : 6. 35 mm

Em almas de perf i s U não enr i jezidos sujei tas à compressão uni f orme,  a r elaç ão
largura-espessura não deve ultrapassar  o valor  90.

Limit a çã o d e e sb elt ez (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

É rec omendado que o í ndi c e de esbeltez . das bar ras tr ac ionadas não exceda o valor
300.

Axx : 1 7 . 5

6 6 . 7

6
7
8
9

10

O esforço solicitante de cálculo desfavorável produz -se no nó N8,  para a combinação

Nc,sd : Asfor ço axial de tr ação solic i tante de c álculo, desfavorável.

ÕZAVAG LI O

Onde:

KL:  C ompr imen to ef eti vo de  f lambage m po r  f le xão em r elaç ã o ao  ei xo X. KXLX : 1. 9 7 7  m

K L : Compr imento efeti vo de f lambagem por  f lexão em relaç ão ao ei xo Y. KvLv : 1. 9 77  m

rx:  Raio de gir ação da seç ão bruta em relação ao ei xo pr inc ipal X. rx : 11 .3 0 c m

rv:  Raio de gi r aç ão da seç ão bruta em relação ao ei xo pr i nc ipal Y. rv : 2. 96 c m

Resi stên cia à t r acão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.6)

Deve satisf azer :

tJ : 0 . 9 8 5

Nt,sd : 565 .08 kN
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A forç a normal de tr aç ão resi stente de c álc ulo Nt,Rd deve ser tomada  c o mo:

Nt,Rd : 573 .72 kN

Onde:

A:  Área bruta da seç ão tr ansversal da bar ra. A : 30 .4 9 c m2

f :  Ten sã o d e e sc oamento. f :  2 07. 00 MPa

1 y:  Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias. y : 1 . 1

2

3

4
5 Res ist ên cia  à co mpr ess ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7)
6 A verif icação não será executada, já que não existe esforço axial de compressão.

7
8
9 Res is t ên cia à  f lex ão  ei xo X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

rl : 0 . 1 2 7

O momento fletor desfavorável de cálculo Msd é obtido par a o nó N8 , para a Msd : 6. 07 kN m

combinação de hipóteses

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser tomad o c o mo o  men or  valor
c alc ulado em a)  y b) : MRd : 47. 94

a)  I ní ci o d e es co amen t o da  l a se ç ão  e fe t i va  ( 9 .8 .2 .1 )

MRd : 47. 94 kN m

Onde:

i

?iZAVAGLIO
S I R U I U U A S 1.1 t: I A l I C A S
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Wef : Módulo de resi stênc ia elástic o da seç ão efeti va c alc ulado c om base nas
larguras efetivas dos elementos,  c onforme 9.2,  c om a c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wet : 254 .74 c m3

f :  Ten são  de  es c oa men to. 207 .00 MPa

y: Coef i ci ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1

b)  F la mba ge m lat er a l co m t or çã o ( 9. 8. 2 .2 )

1
2
3
4

5

Não procede, pois o comprimento efetivo de f lambagem lateral por torção KtLt e
os comprimentos efetivos de f lambagem lateral neg são nulos.

Resistência à flexão eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve sati sfazer :

1 : 0 . 2 0 1

O momento f letor  desfavorável de c álc ulo Msd é obti do para o nó N8, para a Msd : 1.31

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser  tomado c omo: MRd : 6.52

Onde:

Wef : Módulo de resi stênc ia elástic o da seç ão efeti va c alc ulado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos, c onforme 9.2,  c om a c alculada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 34 . 6 5 cm3

20 7. 00 MPa

y: Coef i ci ente de ponderação das resi stênc ias, y : 1.16
7
8
9

10 Resist ência  ao es for co  cor t a nte X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve satisf azer :

rl  : 0 . 0 0 8

?IZAVAGLIO
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O esforço cortante solicitante de cálculo desfavorável Vsd produz -se no nó

N8,  para a combinação de hipóteses

A seç ão é c omposta por  duas almas iguais . Sobre c ada uma delas,  o

esfor ço de cálculo é

A for ç a c ortante r esistente de c álc ulo da alma VRd deve ser  calculada por :

para

para

para

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

fv: Tensão de escoamento.
E: Módulo de elasticidade.
y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv: Coeficiente de flambagem local por esforço cortante que,
para uma mesa, é dado por:

66

Vsd : 1.06 kN

Vsd : 0.53 kN

(1 )V Rd : 63.56 kN

1. 08 (E Kv / f v) ° '5 : 36. 77

h / t  : 13. 96

1.4(EKv / f v) ° ' 5 : 47 . 6 7

t : 6. 3 5 m m

h : 88 .6 5 m m

fv : 20 7. 00 MPa

E : 200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 1. 20

Resi st ên cia ao e sfor co c or t a nte Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :

t : 0 . 0 1 9

O esfor ç o c ortante soli c i tante de cálc ulo desfavorável Vsd produz-se para Vsd : 3. 72 kN

A for ç a c or tante r esi stente de c álc ulo da alma VRd deve ser  c alc ulada por : : 19 8. 82 kN

?IZAVAGLIO
I i r u u 1 u R A s G1 r 1 A l l f . A s
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para 1.08 (EKv /f v)o. s : 75. 07

para h / t  : 43.67

para 1.4(EKv / f v) ° ' 5 : 97.31

Onde:

t:  Espessura da alma. t  : 6.35 m m

h:  Largura da alma. h : 27 7. 30 m m

fv:  Tensão de esc oamento. fv : 20 7. 00 MPa

E:  Módulo de elasti c i dade. E :  200000 MPa

y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências. y : 1.1

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  c i salhamento,  que para
a alma sem enr i jec edores tr ansversai s é dado por :

10

Kv : 5.00

Res ist ênc ia ao moment o f let or  X e  es for co cor t an te Y c omb ina dos (ABNT NBR 1476 2:2010,  Ar ti go
9.8.4)

Os esfor ç os de cálculo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N8,  para a

Para bar ras sem enr i jec edores transversai s de alma,  o momento fletor  solic i tante de
cálc ulo e a for ç a c ortante soli c itante de c álc ulo devem sati sf azer  à seguinte
expressão de i nteraç ão:

rl : 0 . 0 1 6

Ond e:

Msd: Momento fletor  solic i tante de c álc ulo. Msd : 6.07 kN m
MO.Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo,Rd : 47.94
Vsd:  Força cor tante soli c itante de c álc ulo. Vsd : 3. 64 kN

11 VRd: Forç a c or tante r esi stente de cálc ulo c onforme 9.8.3. VRd : 198 .82 kN

Z A VAG LI O
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1
2

3
Res ist ênc ia  ao  mo men to  fl et o r  Y e  es for co co r t a nte  X co mbinad os (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go

9.8.4)
Os esfor ç os de c álculo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N8,  para a

4

Para bar ras sem enr i jec edores transversai s de alma,  o momento fletor  solic i tante de
cálc ulo e a for ç a c or tante soli c i tante de cálc ulo devem satisf azer  à seguinte

expressão de i nteraç ão:

Onde:
Msd:  Momento f letor soli ci tante de c álc ulo.

Mo,Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1.

rl : 0 . 0 4 1

Msd

Mo,Rd

1.31

6. 52

kN

Vsd: Forç a c ortante solic i tante de c álc ulo. Vsd : 1.06

5 VRd: Força cortante resistente de cálculo conforme 9.8.3. VRd : 127.12 kN

6
7

8
9 Resistência à flexo -comoressão (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

10 Não há i nteração entre o esfor ç o axial de c ompressão e o momento f letor  para nenhuma c ombinaç ão.

1 1 Assim a ver i f ic aç ão não será exec utada.

12

13
14 Resist ê ncia à  Plexo- t r avão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esfor ços desfavoráveis de c álc ulo são obtidos no nó N8,  para a c ombinaç ão

Os esfor ç os devem sati sf azer  as seguintes expressões de i nteraç ão:

tj : 1 . 3 1 1 X

Onde:
Nc,sd : Forç a normal de tr aç ão soli ci tante de cálc ulo. Nt,sd : 56 5. 08 kN

Mx,sd, My,sd : Momentos fletores solic i tantes de c álc ulo em relaç ão aos Mx,sd : 5. 96 k N m

eixos X e Y,  r espec ti vamente. Mv,sd : 1 .31

NRd: Forç a normal de tr aç ão resi stente de cálc ulo conforme 9.6. NRd : 573 .72 kN

MX.Rd, MV,Rd: Momentos f letores r esi stentes de c álc ulo em relação aos MX.Rd : 47.94

iZAVAGLIO
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1 eixos X e Y, r espec ti vamente, c alculados c onforme 9.8.2. MY,Rd : 6. 52
2 Banzo Infer ior  TS 5

3
4
5

Per fil : U D  3 0 0 x 1 0 0 x 6 . 4
Ma t e r i a l :  Aç o  (AIS I -S A E  1 0 2 0 )

Nós Carac ter ísti c as mec ânicas
-

Inic ial Final

Co m pr i m e n t o

(m)
Ár e a Ix(1) Iv(1) It(z> xQ(3) Yu(s>

(c m2) ( c m4) ( c m4) ( c m4) (mm) (mm)
N14 N13 0.830 30.49 3890.53 267.79 4.10 -27.28 0.00

Not as:
(') Iné rc i a em re laç ão ao eixo  indic ado
dai Moment o de inérc ia à torção uni forme
(s) Coo rdenadas do centro de gravi dade

Flamba g e m Flambage m lateral
x Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.

p 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 0.830 0.8 30 0.000 0.000

- - 1.000 1.000

Cb - 1.00 0
Not ação:

¡1: Coeficiente de flambagem
Lx:  Compr im en to  de  f lamb agem (m )
Cm: Coef ic i ent e de  momen tos
Cb: Fato r de modi f icação par a o m omento  cr it i co

VERIFICAÇÕES (ABNT NB R 14 762:2 010)
Barra

b/t Nt Mx M Vx V MXV M V NCMxM IN tM x l nn Estadoy y y y x
iviv

xx x <
x: 0 x : x :

x: 0 x : X:
NÃO

N14 N
(bW/ t) s 200 Nt,sd = x:  0  m 0.83 0.83 0.83 0.83 M =/

13
200 0.00 '1 =

m m m '1 = m m m N.P.
(Z)

t,sd
0.00

PASSA

Passa 200 130 1 '1 = 5.9 = 11=.
1 1 9 '1 = 11 = I l = '1 =

Passa
.

146.5 12.9 1.8
216.4 285.0 2 8 5 . 0

Not ação:
b / t :  V al ores  m áx imos da rel ação com pri mento -es pessu ra
d:  Lim itação  de es beltez
Nr: Res is tênc ia à t ração

M:  Res is tênc ia  à f lexão eixo X
MY: Res is tênc ia à f lexão eixo Y
V:  Res i s tênc ia  ao  es forço c ort ant e X
VY: Res is tênc ia ao es forço cortante Y
MVY: Res i s tênc ia ao moment o f l etor  X e es fo rço cort ante Y comb inados
MV:  Res is tênc i a ao mom ent o f le tor  Y  e es f orço cor tante  X comb i nados
NEM MY: Res is tênc ia à f lexo -compressão
N,MxM,:  Res is tênc ia à f lexo-t ração
Mr:  Res i s tênc ia à torção
x:  Di s tânc ia à ori gem da bar ra
q:  Coe f i c i en te  de ap rove it am en to  (%)
N.P . :  Não  procede

6
7

8

Verif icações desnecessárias  para o t ipo de perf i l  (N.  P.):(1) A  veri f icaç ão não será executada,  já  que não exis te  es fo rço axial de t ração.

dai Não há  i nt e ração  ent re o es f orço  ax ia l  de t ração  e  o  m oment o  f le t or  pa ra  nenhum a c om b i naç ão . Ass i m a ver if icação não  se rá

execu tada.
(s) A verificação não é necessária, fáque não existe momento torsor.

Valor es  máx imos  d a r e la cão  c ompr imen to -e sp es su r a (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9.1.2 Tabela 4)

Eleme nto:  Alma

9i ZAVAGLIO
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Em almas de vigas sem enri jec edores tr ansversai s, a r elação largura-espessura não

deve ultr apassar  o valor  200.

( b / t )  : 4 4

Sendo:
b:  Comprimento do elemento . b :  27 7. 30 mm

t: A espessura . t : 6. 3 5 m m

Limit ac ão de  e sbe lt ez (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

O índi ce de esbeltez ? das bar ras compr imidas não deve exc eder o valor  200.

7 . 3 V I '

X : 2 8 . 0 V

Onde:
KL:  Comp r imento  efe ti vo de  f la mba gem por  f le xão em rela ç ão ao ei xo  X. KxLX : 0. 83 0 m

KL:  C ompr imen to ef eti vo de  f lambage m po r  f le xão em r elaç ã o ao  ei xo Y. K L : 0. 83 0 m

rx:  Raio de gir aç ão da seç ão bruta em relaç ão ao ei xo pri nc ipal X. rx : 11. 30 c m

6 r: Raio de giração da seção bruta em relação ao eixo principal Y. r : 2.96 cm

7

8

9
10 Resi st ê ncia à t r a cão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.6)

1 A veri f i caç ão não será exec utada,  já que não exi ste esfor ç o axial de tr aç ão.

12

13
14 Res ist ên cia  à co mpr ess ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7)

Deve sati sfazer :

tt : 1.301 X

O esforço solicitante de cálculo desfavor ável produz -se no nó N14,  para a
combinação de ações 1

?ZAVAGLIO
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NC.sd: Forç a normal de compressão soli ci tante de cálc ulo. : 638.78 kN

A for ç a normal de compressão resi stente de cálculo NC,Rd deve ser  tomada c omo:

NC,Rd : 491 .14 kN

Onde:

Aer : Área efetiva da seç ão tr ansversal da barra. Ae f 29.47 cmz

x:  Fator  de r edução assoc iado à f lambagem, xvv 0.97

xx= 1.00
Sendo:

?vo: Índice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. "o, vv 0.29
"o,  xz  : 0.08

Sendo:

Ne:  Força normal de f lambagem elástic a da bar ra,  conforme
9.7.2.

A:  Área bruta da seç ão tr ansversal da bar ra. A : 30 .4 9 c mz
f :  Tens ão d e e sc oa men to. f : 20 7. 00 MPa

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.2

A for ç a normal de f lambagem elásti c a Ne é o menor  valor  entr e os obti dos por  a)
e b) : Ne : 7672.91 kN

a) Forç a normal de f lambagem elásti c a por  f lexão em relaç ão ao ei xo Y.

Nev : 7672.91 kN

b)  Forç a normal de f lambagem elásti c a por  f lexo- tor ç ão.

Nexz : 111 47 6. 16 kN

?I ZAVAGLIO
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Onde:

Nex : 111 476 .16 kN

Ne z  ; 00

Ix:  Momento de i nér c ia da seç ão bruta em relaç ão ao ei xo X. I x : 3890 .53 c m4

Iy :  Momento de i nér c ia da seç ão bruta em relaç ão ao eixo Y. I : 26 7. 79 c m4

I t:  Momento de i nér c ia à tor ç ão uni f orme. I t  : 4. 10 c m4

CW :  Constante de empenamento da seç ão. CW : 4023 9.31 c m6

E:  Módulo de elasti c i dade. E : 20 0 00 0 MPa

G:  Módulo de elasti c i dade tr ansversal. G : 769 23 MPa

KL:  Compr i mento e fet i vo de f la mba gem por  f l exão  em re laç ã o a o e i xo
X KxLx : 0.830 m
K L :  Compr imento efeti vo de f lambag em por  f lexão em relaç ão ao ei xo

Y. KyLy : 0.830 m

K=LZ:  Comprimento efeti vo de f lambagem por  tor ç ão. K=LZ : 0.000 m

r0:  Raio de gi raç ão polar  da seç ão bruta em relaç ão ao c entro de tor ção.

ro : 12.80 cm

Sendo:
rx, ry: Raios de giração da seção bruta em relação aos eixos rx : 11.30 cm
pr inc ipais de inér c ia X e Y,  r espec tivamente. ry : 2.96 c m

xo, yo: Coordenadas do centro de torção na direção dos eixos xo : - 52.43 m m

pr incipais X e Y, r espec ti vamente,  em relaç ão ao c entróide da

seç ão. yo : 0.00 mm

Res ist ênc ia à f lex ão eix o X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

rl : 0 . 1 1 9

O mo me n to fletor desfavorável de cálculo Msd é obtido para o nó N14, para a Msd : 5.68 kN m
combinaç ão de hipóteses

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser tomado c omo o  menor  valor
calc ulado em a)  y b): MRd : 47.94

?ÀZAVAGLIO
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a)  In íc io  d e es co amen to  d a Ia  s eç ão  e fe t i va  ( 9. 8. 2. 1)

MRd : 47.94

Onde:

Wef : Módulo de resi stênc ia elástic o da seç ão efeti va c alc ulado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos, c onforme 9.2,  c om a c alculada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 254 .74 cm3

f :  Tens ão d e e sc oa men to. MPa

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1

b)  F la mb ag e m la te r a l c om t or çã o ( 9. 8 . 2 . 2 )

Não proc ede,  poi s o c ompr imento efeti vo de f lambagem lateral por  tor ç ão KtLt e
os c ompr imentos efeti vo s de f lambagem lateral KVLVPOS e KL' são nulos.

Res ist ênc ia à fle xão  ei xo Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

rl : 1 . 4 6 5 x

O momento f letor  desfavorável de cálc ulo Msd é obtido para o nó N13,  para a Msd : 9.50

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser toma do c omo: MRd : 6. 48 kN m

Onde:

Wef : Módulo de resi stênc ia elástic o da seç ão efeti va c alc ulado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos, c onforme 9.2,  c om a c alculada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 34. 46 cm3

f :  Tens ão d e e sc oa men to. 207.00 MPa

ZAVA GLIO
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y:  Coefi c iente de ponderaç ão das resistências.

Resi st ê ncia  ao  esfor c o co r t a nte X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :

O esforço cortante solicitante de cálculo desfavorável Vsd produz -se no nó

N13, para a combinação de hipóteses
1.25 PP+1.25 PPT+1.05 SCU1+1.4 V90.

A seç ão é c omposta por  duas almas iguais . Sobre cada uma delas,  o

esfor ço de cálculo é

A forç a cor tante resistente de c álc ulo da alma VRd deve ser calculada por:

para

para

para

Ond e:

t: Espessura da alma.
h: Largura da alma.
f v:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c idade.

y:  Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante que,
para uma mesa,  é dado por :

Resistência ao esforço cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)

Deve satisfazer:

?ZAVAGLIO
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E : 200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 1.20
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y : 1.1

i : 0 . 1 2 9

Vsd : 16.41 kN

Vsd : 8.20 kN

63. 56 kN

1.0 8(E Kv /f v)o. s ; 36. 77

h / t  : 13. 96

1.4(EKv /f v)o. s : 47. 67

t : 6. 3 5 m m

h : 88 . 6 5 m m

fv : 207 .00 MPa
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t i : 0 . 0 5 9

O esfor ço c or tante soli ci tante de cálc ulo desfavorável Vsd produz-se para Vsd : 11. 72 kN

A for ç a c or tante r esi stente de c álc ulo da alma VRd deve ser  c alc ulada por : c1 VRd : 198 .82 kN

para 1.08 (EKv /f v)o. s : 75 .0 7

para h / t  : 43. 67

para 1.4(EKv /f v) °  5 : 97.31

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

fv:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elastic i dade.

y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  c i salhamento,  que para
a alma sem enr i jec edores tr ansversai s é dado por :

5

t : 6. 35 m m

h : 27 7. 30 m m

fv : 20 7. 00 MPa

E : 200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 5. 00

Res ist ênc ia ao moment o f let or  X e  es for co cor t an te Y c omb ina dos (ABNT NBR 1476 2:2010,  Ar ti go
9.8.4)

Os esfor ç os de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obtidos no nó N14, para a

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c itante de
cálculo e a f orç a cor tante soli c i tante de c álc ulo devem sati sf azer  à seguinte
expressão de i nteraç ão:

rl : 0 . 0 1 8

Onde:

Msd: Momento fletor  soli c itante de c álc ulo. Msd : 5. 6 8

?IZAVAGLIO
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Mo,Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo,Rd : 47. 94 kN m

Vsd: Forç a c or tante soli ci tante de c álc ulo. Vsd : 11. 72 kN

VRd: Forç a c ortante resistente de c álc ulo c onforme 9.8.3. VRd : 198 .82 kN

Res ist ênc ia ao moment o fle t or  Y e e sfo r ço  c or t ant e X  co mbinad os (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go

9.8.4)
Os esfor ços de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N13,  para a

5

Para bar ras sem enr i jec edores transversai s de alma,  o momento fletor  solic i tante de
cálc ulo e a for ç a c or tante soli c i tante de cálc ulo devem satisf azer  à seguinte

expressão de i nteraç ão:

Onde:
Msd:  Momento f letor soli ci tante de c álc ulo . Msd :

Mo,Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo,Rd :

Vsd: Forç a c or tante soli ci tante de c álc ulo. Vsd :

6
VRd: Forç a c or tante r esi stente de c álc ulo conforme 9.8.3. VRd :

7
8

9

10
Res ist ênc ia  à fle xo -co mp r es sã o (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esfor ços de c álc ulo desfavoráveis são obtidos no nó N13,  para a c ombinaç ão de

q : 2.164 X

9.5 0

6. 48 kN m

16.41 kN

12 7. 12 kN

rl : 2 . 8 5 0 X

Onde:
: Forç a normal de c ompressão soli c itante de c álc ulo . Nc,sd : 638.71 kN

Mx,sd, Mv ,sd:  Momentos f letores solic i tantes de cálc ulo em relaç ão aos MX,sd : 4. 05 kN m

eixos X e Y,  r espec ti vamente. 9.50 kN m

NC,Rd: Força normal de c ompressão resistente de cálc ulo,  c onforme 9.7. NC.Rd : 491 .14 kN

11
12 Diagonal TS 5

Per fil : CD  1 0 0 x 4 . 8,  D uplo T união g ené r ica  (D ist â ncia en t r e  os per fis : 3 0 0 . 0 / 3 0 0 . 0  mm e

Liga çã o  à  d i st ân c ia  má xima )
Ma te r ia l : Aç o  ( AIS I - S AE  10 2 0 )

?I ZAVAGLIO
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Per fil : CD  1 0 0 x 4 . 8,  D uplo  T uniã o g enér ica ( Dist ânc ia ent r e os p er f is:  30 0.0 / 3 0 0 . 0  mm e
Liga çã o  à  d i st ân c ia  má xima )
Ma te r ia l : Aç o  ( AIS I -S A E  1 0 2 0 )

Nós
C

Cara cterísticas mec ân icas
omprim ento

Área I (1) i ' (3 )
Inicia l Final (m)

(cm2)
x

(cm4) (cm4) (cm4 ) (mm)
y0

(mm)
N14 N7 9 9 2,16 3 18.29 182 .52 592 5. 30 1.38 0.00 -22.80

Notas:
(') Inérc ia em relaç ão ao ei xo i ndic ado
ai Mom ent o de Iné rc i a à  to rç ão uni forme
rs l Coordenadas do cent ro de gravidade

Flamb agem Flambagem lateral

Plano ZX Plano ZY Aba sup . Aba inf.

í3 1.00 1.00 0.00 0.00
2.163 2.163 0.0 00 0.000

C 1.0 00 1.0 00
Cb L

Notação:

1
2

¡i :  Coef ic iente de fiambagem
LK: Comprimento de fiambagem (m)
Cm: Coef ic iente de momentos
Cb :  Fator de modif icação para o momento crít ico

1.000

VERIFICAÇÕES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra

b/t a Ni Nc Mu Mv Vu

.

V.,

.

M V M V , NCMUMV Mt
Estado

Mv

N14 N
(br/ t) s 200 Ncsd =

X:

2.163 x:  0 m x:  0
m

X:
2.1 63 2.163 x:  0 m x:  0 x:  0 m sd =Mr

NÃ O

799
200 X ,c < 0.00 m n > m m il > m

ri > NzP
,

0.00
PASSA

Passa = 1000.0

'

36 3 i = Ti = 1000.0 'I 1000.0 N.P.l3i
Passa 128.6 .

3.1 3.1 13. 2 10 00 .0

Notação:
b/ t :  Valores  máximos da relação comprimento-espessura
d:  Limitação de esbeltez
N, : Res is tência à tração
ti : Res istênc ia à compressão
P4:  Resis tênc ia à f lexão eixo U
M,:  Resis tênc ia à f lexão eixo V
V:  Res istênc ia ao es forço cortante U
V :  Resis tência ao es forço cortante V

M,V : Res is tência ao momento fleto r V e es forço cortante U comb inados
N,JN M,: Res is tência à f lexo-compressão

M,: Res istênc ia à torção
x:  Dis tânc ia à origem da barra
q:  Coef ic iente de aproveitamento (%)
N.P.:  Não procede

Verificações desnecessárias para o t ipo de perf i l (N.  P.):
A verif icação não será executada, já que não exis te esforço axial de t ração.

(2) Não há interação entre o es forço axial de t ração e o momento f letor para nenhuma comb inação.  Ass im a verif icação não será executada

A verificação não é necessária,  já que não existe momento torsor. .
3
4
5
6
7
8
9

10

11

Nota: A análi se de peç as c ompostas é reali zada atr avés da veri f i c aç ão de c ada um dos per fi s simples que
as consti tuem.  As ver i fi c aç ões destes per fi s são reali zadas para os esfor ços c alc ulados a parti r daqueles
que atuam sobre a peça composta,  segundo as suas c arac ter í sti cas mec ânicas.  Para as ver i fi c ações de
estabi li dade, uti l iza- se a esbeltez mec ânica i deal,  obti da em funç ão da esbeltez da peç a e uma esbeltez
complementar  que c onsidera a di stânc ia das li gaç ões entre os perf i s simples.

Va lo r e s  máx imo s da  r e la cã o  c ompr ime nt o -espes sur a (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9.1.2 Tabela

? I ZAVAGLI O. . . E 8 T R U l U R A S M !: I A l l C A K
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Elemento:  Mesa

Em almas de vigas sem enr i jec edores tr ansversai s,  a r elaç ão largura-espessura não

deve ultr apassa r  o valor  200.

Sendo:
b:  C ompr imen to d o elemen to.

t:  A espessura.

Limit ac ão de  e sbe lt ez (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

O índi c e de esbeltez Xc das bar ras c ompostas comprimidas não deve exc eder o valor
200. Além di sso, o í ndic e de esbeltez X5 de cada per f il simples deve ser  i nfer ior  a 100.

Ond e:
:  Compr imento efeti vo d e f lambagem por  f lexão  da seç ão c omposta,  em

relaç ão ao ei xo U.
Compr imento efeti vo de  f lambagem por  f lexão da seç ão c omposta,  em

relaç ão ao eixo V.
ru c :  Raio de gi r aç ão da seç ão composta,  em relação ao ei xo pr i nc ipal U.

Raio de gir aç ão da seç ão c omposta, em relação ao ei xo pr inc ipal V.

:  Compr imento efeti vo de f lambage m por  f lexão da seç ão simples,  em

relaç ão ao ei xo U.

relaç ão ao eixo V.
ru s:  Raio de gi raç ão da seção simples, em relaç ão ao ei xo pri nc ipal U.

Raio de gir aç ão da seç ão simples, em relaç ão ao ei xo pr inc ipal V.
6
7

8

9

10
1 1

Resi st ê ncia à t r a cão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.6)
A veri f i c aç ão não será exec utada,  já que não existe esfor ço axial de tr aç ão.

?ZAVAGLIO
( s r rt u r u rt n S M C r A L t C  n 5

( b / t )  : 1 9

b : 90. 48 m m

t : 4.76 m m

).uu,c : 6 8 . 5

3 6 . 8 V I

Xuu,s : 1 7 . 9

3 6 . 9 7

KuLu ,c : 2. 16 3 m

6. 6 26  m

ru c : 3.16 c m

r,, c : 18. 00 c m

KuLu ,s : 0.721 m

0.721 m

ru,s : 4.02 c m

r,, s : 1. 95 c m
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1

2

3 Resi st ê ncia  à comp r es são (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7)

Deve sati sfazer :

tJ : 1 . 2 8 6 x

O esfor ç o soli ci tante de c álc ulo desfavorável produz-se no nó N799,  para a

NC,sd: Forç a normal de c ompressão soli c itante de c álc ulo.

A f or ç a normal de c ompressão resistente de c álc ulo NC,Rd deve ser  tomada c omo:

Nc,sd : 11 6. 47 kN

Onde:

NC,Rd : 90.54 kN

Aer : Área efeti va da seç ão transversal da barra. Aer : 8.52 cm 2

x:  Fator de r eduç ão assoc iado à f lambagem, x,,,, : 0.94

Sendo:
%xz 0.62

xo:  Índi ce de esbeltez r eduzido para bar ras c ompr imidas. xo.  vv: 0.38
fio, xz : 1. 08

Sendo:

Ne: For ça nor mal de flambagem elást ica da barra , confor me
9.7.2.

A: Área bruta da seção transversal da bar ra. A : 9.14 c m2

f : 207 .00 MPa
y: Coeficiente de ponderação das resistências. y : 1.2

A força normal de flambagem elástica Ne é o menor valor entr e os obtidos por a) e
b): Ne : 163.65 kN

?IZAVAGLIO
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a)  Forç a normal de f lambagem elásti c a por  f lexão em relaç ão ao ei xo V.

Nev : 1326 .51 kN

b) Forç a normal de f lambagem elásti c a por  f lexo- tor ç ão.

Ne x: : 16 3 .6 5 kN

Ond e:

Nex : 560 6. 68 kN

Nez : 165.51 kN

I :  Momento de i nér c ia da seç ã o bruta em rela ç ão ao ei xo U. 14 7. 60 c m4

I :  Momento de i nér c i a da seç ão bruta em relaç ão ao ei xo V. 34 .9 2 c m4

It:  Momento de i nér c ia à tor ç ão uni f orme. I t  : 0. 69 c m4

CW :  Constante de empenamento da seç ão. CW : 0.03 c m6

E:  Módulo de elasti c idade. E : 20 0 00 0 MPa

G:  Módulo de elasti ci dade tr ansversal. G : 769 23 MPa

KL:  Compr i mento e fet i vo  de f la mba gem por  f l exã o em re laç ão a o e i xo  U. 0.721 m

KL:  C ompr imen to e feti vo d e f l amba gem por  f lexão e m re laç ã o ao  ei xo V. 0.721 m

KZLZ:  Compr imento efeti vo de f lambagem por  tor ç ão.
r0:  Raio de gi r ação polar da seç ão bruta em relação ao c entro de tor ção.

KZLZ : 0.721 m

Sendo:

ro : 5. 6 7 c m

r ,  r :  Raios de gi r aç ão da seç ão bruta em relaç ão aos ei xos 4. 02 c m

princ ipai s de inér cia U e V. 1. 95 c m

u0, v0 : Coordenadas do c entro de torç ão na di r eção dos ei xos
pr incipais U e V,  r espec ti vamente,  em relaç ão ao c entróide da

uo : - 34 .85 mm

seç ão. vo : 0.00 m m

Res is tên cia à  f lex ão  ei xo U (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

9 ZAVAGLIO
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Deve satisfazer:

O momento fletor  desfavor ável de cálculo Msa é obtido para o nó N14 , para a
combinação de hipóteses

O momento f letor resistente de cálculo MRa deve ser tomado como o menor valor
calculado em a) y b):

a)  I ní ci o de  e sc oa me nt o da  l a se çã o efet iv a ( 9 .8 .2 .1 )

Ond e:

Wef : Módulo de resistênc ia elásti co da seç ão efetiva c alc ulado c om base
nas larguras efeti vas dos elementos,  c onforme 9.2,  c oma calc ulada para
o estado limi te último de esc oamento da seç ão.

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

b)  F la mb ag e m la te r a l c om t or çã o ( 9. 8 . 2. 2 )

Não proc ede,  poi s o c ompr imento efeti vo de f lambagem lateral por  tor ç ão KtLt
e os c ompr imentos efeti vos de f lambagem lateral

Res ist ênc ia à fle xão  ei xo V (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

fl : 251.211 X

Msa : 0. 6 7 kN m

M Ra : 0.00

MRa : 0.00 kN m

0.01 cm3

207 .00 MPa

1.1

rl : 0 . 3 6 3

O momento f letor  desfavorável de c álc ulo Msa é obtido para o nó N14, para a Msa : 0. 6 7

/

% ZAVAGLIO
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combinação de hipóteses

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser  tomado c omo: MRd : 1. 85 kN m

Onde:

Wef : Módulo de resi stênc ia elástic o da seç ão efeti va calc ulado c om base nas
larguras efetivas dos elementos,  c onforme 9.2,  c om a c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 9.81 c m3

fv:  Tensão de esc oamento. fv : 207.00 MPa

y:  Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias. y : 1.1

Resis t ênc ia ao  enfor co cor t ante U (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve satisf azer :

O esforço cortante solicitante de cálculo desfavorável Vsd produz-se no nó
N799, para a combinação de hipóteses

11:

Vsd :

0 . 0 3 1

2. 10 kN

A resistência de cálculo ao esforço cortante VRd é a menor das obtidas
segundo os itens a) e b): VRd : 68.77 kN

a)  Resistência de c álc ulo ao esfor ço cor tante VRd,  supondo que exi ste

ruptura da mesa ver ti c al.

VRd : 68.77 kN

para
1.O8(EKv /f v)o. s : 36.77

para h / t  : 19.01

para
1.4(EKv /f v)o. s ; 47.67

?ZAVAGLIO
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Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

fv:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c i dade.

y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências.

Kv:  Coef i ci ente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante
que,  para uma mesa,  é dado por :

b)  Resi stênc ia de c álc ulo ao esforç o c or tante VRd,  supondo que exi ste
ruptura da mesa hor i zontal.

para

para

para

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

fv:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elastic i dade.

y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências.

Kv:  Coef i c iente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante
que,  para uma mesa,  é dado por :

Resi st ên cia ao e sfor co c or t a nte V (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :

1 Z AVA G 110
@ s l I i D U AS ,., C i Á I I (;

t :

h :

fv :

4.76 m m

90.48 m m

20 7. 00 MPa

E :  2 00000 MPa

y :

Kv :

VRd :

1.1

1.20

68. 77 kN

1. 08 (E Kv /f v) ° 5 : 36.77

h / t  : 19. 01

1.4 (E Kv /fv) °.5 : 47. 67

t : 4.76 m m

h : 90.48 m m

fv : 207 .00 MPa

E :  200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 1.20
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O esforç o cortante solicitante de cálculo desfavorável Vsd produz -se no nó

N7 99 , para a combinação de hipóteses
1.25 PP+1.25 PPT+1.05 SCU1+1.4 V90.

A resi stênc ia de c álc ulo ao esfor ço cor tante VRd é a menor das obtidas

segundo os i tens a)  e b) :
a)  Resi stência de c álc ulo ao esforç o c or tante VRd, supondo que exi ste

ruptura da mesa ver ti c al.

para

para

para

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura  da alma.

f v:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c idade.

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante

que,  para uma mesa,  é dado por :

b)  Resi stência de c álc ulo ao esforç o c or tante VRd, supondo que exi ste

ruptura da mesa hor i zontal.

para

para

iZAVAGLIO
f S T 12 U T U R A S Id I I A 1. I C A S

Vsd : 2. 10 kN

VRd : 68.77 kN

VRd : 68.77 kN

1.0 8(E Kv /f v)o. s : 36. 77

h / t  : 19.01

1.4(EKv /f v)o. s : 47. 67

t :

h :

fv :

4.76 m m

90. 48 m m

20 7. 00 MPa

E :  2 00000 MPa

y : 1 . 1

Kv : 1. 2 0

VRd : 68. 77 kN

1.08 (EKv /f v)o. s : 36. 77

h / t  : 19.01
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para

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

E:  Módulo de elasti c i dade.

y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ço c ortante
que,  para uma mesa,  é dado por :

5

Onde:

: 63107 .067 x

Msd: Momento fi etor solic i tante de c álc ulo. Msd 0. 67 kN m
Mo,Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1.

M o. Rd 0.00 kN m
Vsd:  Força cor tante soli c itante de c álc ulo.

V sd  : 1.14 kN
VRd: Forç a c ortante resistente de c álc ulo c onforme 9.8.3.

VRd 68.77 kN

10

85

1.4(EKv 47.67

t : 4. 76 m m

h : 90.48 m m

f : 20 7. 00 MPa

E : 20 00 00 MPa

y: 1.1

Kv : 1. 20

Resi st ê ncia a o mome nto fie t or  U e e sfo r co  cor t an te V c omb ina dos (ABNT NBR 1476 2:2010,  Ar ti go
9.8.4)

Os esfor ç os de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N14,  para a

Para bar ras sem enr ijec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor
solic i tante de c álculo e a f or ç a c or tante soli ci tante de cálc ulo devem sati sf azer  à
seguinte expressão de i nteraç ão:

Res ist ênc ia ao moment o fie t or  V e e sfo r co  c or t ant e U  co mbinad os (ABNT NBR 1476 2:2010,  Ar ti go
9.8.4)

Os esfor ç os de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obtidos no nó N14, para a

íF ZAVAGLIO
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Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c i tante de
cálc ulo e a for ç a c or tante soli c i tante de cálc ulo devem satisf azer  à seguinte

expressão de i nteraç ão:

tj : 0 . 1 3 2 1

Onde:
Msd:  Momento f letor  soli c i tante de c álc ulo. Msd : 0.67

Mo,Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo,Rd : 1. 85 kN m

Vsd: Forç a c or tante soli ci tante de c álc ulo. Vsd : 1.14 kN

1
VRd: Forç a cor tante r esi stente de cálc ulo c onforme 9.8.3. VRd : 68.77 kN

2
3

4

5
Resist ência à fl ex o -c o mp r e s sã o (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esfor ç os de c álc ulo desfavoráveis são obti dos no nó N14,  para a combinaç ão

YI : 252 .495 X

Onde:
NC,sd: Forç a normal de c ompressão soli c itante de c álculo. Nc,sd 90.10 kN

Mu,sd, Mu,sd:  Momentos f letores de cálc ulo atuantes em torno dos ei xos Mu,sd 0. 67 kN m

U e V,  r espec ti vamente. Mv,sd 0.53

NC,Rd: Força normal de c ompressão resi stente de c álc ulo, c onforme 9.7. NC,Rd 90.54 kN

MU,Rdi MV,Rd: Momentos f letores r esi stentes de cálc ulo em relaç ão aos Mu, Rd 0.00
eixos U e V,  r espec ti vamente, c alc ulados c onforme 9.8.2. MV Rd 1. 85

6
,

7
8 Tesoura TS 09

1 '

9

nl
r
°o

ó
x

_ - _ v n t J V y X t f

m
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1 Banzo super ior  TS 9

P e r f i l :  UD  3 0 0 x 1 5 0 x8
Ma te r ia l :  A ç o  ( A I S I - S A E  1 0 2 0 )

v

x

2
3

Nós Carac terí stic as mec ân icas

Inicia l Final
Comprim

(m)
ento

Área
(cm2)

Ix(

(cm
1)

4)
I y ( 1 )

(cm4)
I t (2

(cm
)

4)
Xq(3)

(mm)
yQ(3)

(mm)
N903 N890 1.614 46. 09 65 0 1.39 1028.10 9.8 3 -33.98 0.00
Notas :

(7) Coo rdenadas do cen tro  de grav idade

Inérc ia  em rel ação  ao  eixo i ndic ado
(2) Momento de i nérc ia à  torção unif orme

Flamb ag e m _

Plano ZX Plano ZY

_ Fla mbagem lateral
Aba sup. Aba inf.

a 1.00 1.0 0 0.00 0 00

LK 1.614 1.6 14 0.000 0.000
Cm 1.000

_

1.000
Cb 1.000

Notaç.
/ I:
LK

Coef ic i ente  de  l lambagem
Compr im en t o de  f i am b agem  (m )

Cm
Cb

Coef ic i ent e de  momen tos
Fato r de m odi f ic ação para  o mom en to crit ico

VERIFICAÇÕES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra

b/t Nc Mx My Vx V MxVy MYVx Nc
M,.

Mx NcMxMY Mc
Estado

),xx <_ x : X: X: X:

N903/N ( bw/ t )  5 300 1.614 Nc,sd =
x:

1 614
1.614 x: x: 1.614 1.614 M( sd =

NÃO

890 200 xyy < m 0.00 .
m m

1.61
m

4 '1=
0 1

1.614
m N

2
P
) m

,
0. 00

PASSA
Passa 300 1) = 11 = . m

I l  = I = N P i' i 11=
Passa 103.5 n = 2.5

33.0
11 = 1 .3 >1 = 0.1

10.9 1
l
39 .0

. .
139.0

Notação:
b/ t :  Valores  máximos da relação comprimento-espessura
À: Limitação de esbeltez
N, : Res istênc ia à tração
N : Res istênc ia à compressão
M,,:  Res istência à f lexão eixo X
M,:  Resis tência à flexão eixo Y
V : Res istênc ia ao es forço cortante X
V, : Res istênc ia ao es forço cortante Y
M,V,:  Res is tênc ia ao momento Retor X e es forço cortante Y combinados
MMV : Resistência ao momento f letor Y e es forço cortante X comb inados
NJM,M : Resistência à f lexo-compressão

M,: Res istênc ia à torção
x:  Dis tânc ia à origem da barra
q:  Coef ic iente de aproveitamento (%)
N. P.: Não procede

4
5

6

Verificações desnecessárias para o t ipo de perf i l (N.  P.):n» A verif icação não será executada,  já que não existe es forço axial de compressão.

lar Não  há int eração entre o  es forç o axial  de com pressão e o m om ent o f letor para nenhuma  comb i nação. Ass im a verif icação não será

executada.
(,) A veri ficação não é necessária, já que não existe momento torsor.

Va lo r e s  máx imo s da  r e la cã o  c ompr ime nt o -espes sur a (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9.1.2 Tabela 4)

Elemento:  A lma

Em almas de vigas sem enr i jec edores tr ansversai s,  a r elaç ão largura-espessura não
deve ultr apassar  o valor  200.

? I ZAVAGLIO
IC A 1 A A 1 A A A H I.1 F 1 A 1 I C A S
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( b / t )  : 3 4

Sendo:
b:  C omp r ime nto  do  ele men to. b :  27 4. 00 m m

t:  A espessura. t  : 8.00 m m

Limit ac ão  d e es be lt ez (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

É recomendado que o í ndic e de esbeltez das barras tr ac ionadas não exc eda o valor

300.
X, : 1 3 . 6

: 34 .2 VI'

Onde:
KL:  Compr imento efet ivo de flambagem por  flexão em relação ao eixo X . KxLX : 1. 6 14  m

KL:  Compr imento efetivo de flambagem por  flexão em relação ao eixo Y . 1. 61 4 m

rX: Raio de giração da seção br uta em relação ao eixo principal X. rX : 11.88 cm

Y. 4.72 c m

Resi stê ncia à t r a cão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.6)

Deve satisf azer :

O esforç o solicitante de cálculo desfavorável produz -se no nó N890, para a
combinação de ações 1

tt : 1 . 0 3 5 X

Nt,sd : Asfor ç o axial de tr aç ão solic i tante de c álc ulo,  desfavorável. Nt.sd : 897 .77 kN

A forç a normal de traç ão resi stente de cálc ulo Nt,Rd deve ser  tomada como:

?IZAVAGLIO
e s r  r  a  u ,  u  u  n  s , . ,  r:  l Á t .  I  C A s

Nt,Rd : 86 7. 28 kN
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Onde:

A:  Área bruta da seç ão tr ansversal da bar ra. A : 46.09 cmz
f :  Tens ão d e e sc oa men to. 20 7. 00 MPa

1 y: Coeficiente de ponderação das resistências. y : 1.1
2

3
4
5 Resist ência à co mn r e ss ão (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9.7)
6

,
A veri f i caç ão não será exec utada,  já que não exi ste esfor ç o axial de c ompressão.

7

8
g Resi st ê ncia  à fle xão eix o X (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9 8 2), ..

Deve satisf azer :

O momento fletor  desfavor ável de cálculo Msd é obtido para o nó N890, par a a
combinação de hipóteses

t : 0 . 0 2 5

MSd : 1. 85 kN m

O mome nto fletor  resistente de cálculo MRd deve ser tomado como o menor valor
calculado em a) y b): MRd : 74. 30

a)  In íci o de  es co ame nt o da Ia  se çã o efe t i va ( 9. 8. 2 .1 )

Onde:

MRd : 74.30 kN m

Wef : Módulo de resistênc ia elásti c o da seç ão efeti va calculado c om base nas
larguras efetivas dos elementos,  c onforme 9.2,  c oma c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 39 4. 83 c m3

f :  Tens ão d e e sc oa men to. f : 207 .00 MPa

y: Coef i ci ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1

b)  F la mb ag e m la te r a l c om t or çã o ( 9. 8. 2 .2 )

10

Não proc ede,  poi s o c ompr imento efeti vo de f lambagem lateral por  tor ç ão KtLt e
os c ompr imentos efeti vo s de f lambagem lateral K L '  9  s ã o  n u lo s .

?IZAVAGLIO
i : s r u u , u r r o s
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Res ist ênc ia à fle xão  ei xo Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

t : 0.330

O momento f letor desfavorável de c álc ulo Msd é obti do para o nó N890,  para a Msd : 5. 85

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser  tomado c omo: MRd : 17 .7 5

Onde:

Wef : Módulo de resi stênc ia elástic o da seç ão efeti va calc ulado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos,  c onforme 9.2, c oma c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 94.30 cm3

f :  Ten são  de  es c oa men to. MPa

y:  Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias. y : 1.1

Resi st ên cia ao e sfor co c or t a nte X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve satisf azer :

t : 0 . 0 1 3

O esfor ç o c or tante soli ci tante de c álculo desfavorável Vsd produz-se no nó Vsd : 3. 29 kN

N890,  para a c ombinaç ão de hipóteses

A seção é c omposta por  duas almas i guais.  Sobre c ada uma delas,  o

esfor ço de c álc ulo é Vsd : 1.64 kN

A for ç a c ortante resi stente de cálc ulo da alma VRd deve ser  c alculada por : : 12 3 .7 5 kN

para

iZAVAGLIO
i I R 11 T U R A 5 hl 1- 1 A 1 1 C A 1.
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para

para

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

fv:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c i dade.

r:  Coefi c iente de ponderaç ão das resistênc ias.

Kv:  Coef i c iente de f lambagem loc al por  esforç o c ortante que,
para uma mesa,  é dado por :

91

1.08 (EKv /f v)o. s : 36 . 7 7

h / t  : 17. 12

1.4(EKv /f v)o. s : 47.67

t  : 8.00 m m

h : 137 .00 m m

fv : 20 7. 00 MPa

E : 200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 1.20

1
2
3
4

5 Resistência ao esforco cortante Y (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9 8 3), . .
Deve satisf azer :

ri : 0 . 0 0 1

O esfor ço cor tante soli c i tante de c álc ulo desfavorável Vsd produz-se para
Vsd : 0.27 kN

A for ç a c or tante r esi stente de c álc ulo da alma VRd deve ser  c alc ulada por : 24 7. 50 kN

para 1.08 (EKv /f v)o. s : 75 .0 7

para h / t  : 34. 25

?ÀZAVA GLIQ
r c r R  U , U 9 A S I d  F ; n t i  c n s
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pa r a

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura  da alma.

fv: Tensão de escoamento.
E: Módulo de elasticidade.
y:  Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias.

Kv:  Coef ic i ente de f lambagem loc al por  c i salhamento,  que para
a alma sem enr i jec edores tr ansversai s é dado por :

t : 8. 00 mm

h : 274 .00 mm

f : 20 7. 00 MPa

E : 200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 5. 00

Res ist ên cia  a o moment o fie t o r  X  e 'es fo r co  c or t an te Y combinad os (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go

9.8.4)
Os esfor ç os de c álculo desfavoráveis Msd e Vsd são obtidos no nó N890,  para a

10

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c i tante de
cálc ulo e a f or ç a cor tante soli ci tante de c álculo devem sati sf azer  à seguinte

expressão de i nteraç ão:

rl : 0 . 0 0 1

Onde:
Msd:  Momento f letor soli ci tante de c álc ulo. Msd : 1.85
Mo.Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo.Rd : 74.30 kN m

Vsd: Forç a c or tante soli ci tante de c álc ulo. Vsd : 0.07 kN

VRd: Forç a cor tante r esi stente de cálc ulo c onforme 9.8.3. VRd : 247 .50 kN
11
12
13
14

15

Res ist ênc ia ao moment o fie t or  Y e e nfo r co  c or t ant e X  co mbinad os (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go

9.8.4)
Os esfor ç os de c álculo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N890,  para a

?I ZAVAGLIO
- C s r R U T U r, A S M E T Á L I C A S
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Para bar ras sem enri jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli ci tante de
cálculo e a f or ça c or tante solic i tante de cálc ulo devem sati sfazer à seguinte
expressão de i nteraç ão:

rl : 0 . 1 0 9 1 /

Onde:

Msd:  Momento f letor soli ci tante de c álc ulo. Msd 5.85 kN m
Mo,Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo,Rd 17 .7 5
Vsd:  Força c ortante soli ci tante de c álc ulo.

V s d 3.29 kN

1 VRd: Forç a c ortante resistente de c álc ulo c onforme 9.8.3. VRd : 24 7 .50 kN
2

3

4
5 Resi st ência à fl ex o -co mp r e ss ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)
6 Não há i nteraç ão entre o esfor ç o axial de c ompressão e o momento f letor para nenhuma c ombinaç ã o.
7 Assim a ver i fi c aç ão não será executada.
8

9

10 Resi stê nc ia  à  f le xo - t r a ção (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os es
1.25

for ç os desfavoráveis de c álc ulo são obti dos no nó N890,  para a c ombinaç ão
PP+1.25 PPT+1.05 SCU1+1.4 V90.

Os esfor ç os devem sati sfazer  as seguintes express6es de interaç ão:

rl : 1.390 X

Onde:

Nc,sd : Forç a normal de tr ação soli c itante de c álc ulo.

MX,sd, My,sd : Momentos f letores soli c i tantes de cálc ulo em relaç ão aos
eixos X e Y,  r espec ti vamente.

NRd: Forç a normal de tr ação resistente de cálculo c onforme 9.6.

MX,Rd. My,Rd : Momentos fletores r esi stentes de c álc ulo em relaç ão aos
eixos X e Y,  r espec ti vamente,  calc ulados c onforme 9.8.2.

1 1
12
13 Banzo i nferi or TS 9

P e r f i l :  UD  3 0 0 x1 5 0 x1 0
Ma te r ia l :  A ç o  ( A I S I - S A E  1 0 2 0 )

ZAVAG 110
. r f : S t It U l l l  N n S M t: t n  i I C n 5

Nc,sd : 89 7. 77 kN

MX,sd : 1. 85

MV,sd : 5. 85

NRd : 867 .28 kN

MX,Rd : 74. 30

MV,Rd : 17 .7 5
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Per fil : U D  3 0 0 x 1 5 0 x 1 0
Ma te r ia l : Aç o  ( AIS I -S A E  1 0 2 0 )

Nós

Y

Carac ter ístic as mec ânicas
. . V I I I I  I I  I  I C I  I L ' J

Ini ci al Final ( m) Área Ix(1)
(cm2) (cm4)

N1 N2 1.667 57.12 7 940.37

Notas:
(, ) Inércia em relação ao eixo indicado
(2) M omento de inércia à torção uni forme
(3) Coordenadas do centro de gravida de

Flamb agem

13

L

C

Plano ZX

1.00

1.6 67

Plano ZY

Iv(1)

(cm4)

12 5 7. 4 1

X (3)
( mm)

-33.16

ya(3)
(mm)

0.00

Flambagem lateral

Aba sup.

0.00

It(2)

( c m4)

19.04

1.000

1.00

1.667

Cb -
Notação:

/3:  Coef iciente de flambagem
LK:  Compr imento de flambagem (m)
C0, :  Coefic iente de momentos
Co: Fato r de  mod if i cação pai-ao m omento crít ico

Barr
a

N 1/
N2

b/t

(bw/ t)  <
200

Passa

200
xyy <
200

Passa

N

Nt,sd =
0.00

VERIFICAÇÕES ( ABNT NBR 14762:2010)

0.000

1.000

NCMXMyNc

(1 =
81.0

x: O
m

(1 =
49.2

x:  O
m

il =
2.9

(1 =
2.3

x: O
m

(1 =
24.3

Notação:
b / t :  Val ores  máxi mos  da rel aç ão compr im en to-es pes su ra
À:  Limitação  de esbeltez
NI:  Res is tênc ia à t ração
N,:  Res is tênc ia à compres são
M,, :  Res is t ênc ia à f lexão eixo X

V, :  Res is tênc ia ao es forço co rt ant e X
V,:  Res is tênc ia ao es forç o cort ante Y
M,VY: Res is t ênc ia ao momento f letor  X e es forç o cort ante Y  comb i nados
MMV,,:  Resistência ao momento f let or Y e es fo rço  cor tant e X  com b inados
N,M,MY: Res is tênc ia  à f l exo-c ompressão
NIM,My: Res is tênc ia à f l exo- t raç ão
M,:  Res is tênc ia à torção
x:  Di s t ânc ia  à  or igem  da  b ar ra
,J :  Coe f ic ien te de aprove itamen to (%)
N.P. :  Não p roc ede

x:  0  m
tl =

140.6

Aba inf.
0.00

0.000

1.000

NtMx
M

Mt

Mt,sd =
0.00

N.P.(
2)

Estado

N ÃO
PAS SA

1 l =
1 4 0 . 6

Verif icaç ões desnecess árias  para o t ipo de perf i l  (N. P.):
A veri f ic aç ão não  se rá  execu tada,  já  que não ex i s te esfo rço axia l de  t ração.

(2) Não há interação entre o esforço axial de tração e o momento fletor para nenhuma combinação. Assim a verificação não será

executada.
(3) A verif icação não  é necess ária, já que não  exis te  m oment o torso r.

Va lo r es  má ximos  da  r e la c ão  co mp r ime nt o -espes sur a (ABNT NBR 14762:2010 A r ti go 9.1.2 Tabela 4)

Ele men to:  Alma

Em almas de vigas sem enr i jec edores tr ansversai s,  a r elaç ão largura-espessura não

deve ultr apassa r  o valor  200.

?IZAVAGLIO
(. S I fl 11 f 11 R A S M I- I Á 1. I L: A s
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( b / t )  : 2 7

Sendo:

b:  Compr imento do elemento . b :  2 70. 00 m m

t: A espessura . t  : 10. 00 m m

Limit a cão  de  es bel t ez (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

O índi ce de esbeltez )  das bar ras c ompr imidas não deve exc eder  o valor  200.

? : 1 4 . 1

Ayy : 3 5 . 5

Onde:

KL:  C ompr imen to e feti vo d e f l amba gem por  f lexão e m re laç ã o ao  ei xo X. KxLx : 1. 66 7 m

KL:  C ompr i mento  efet i vo d e f la mbage m por  f lexão em rela ç ão a o ei xo Y. K L : : 1. 66 7 m
rx:  Raio de gir ação da seç ão bruta em relação ao ei xo pr inc ipal X. rx : 11. 79 c m

6 ry: Raio de giração da seção bruta em relação ao eixo principal Y. ry : 4.69 cm
7
8

9

10 Resis t ência à t r acão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.6)
11 A verificação não será executada, já que não existe esforço axial de tração.
12
13

14 Res ist ênc ia à c omp r es são (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7)

Deve sati sfazer :

q : 0 . 8 1 0

O esforço solicitante de cálculo desfavorável produz -se par a a combinação de
ações 1 .

NC.sd: Forç a normal de compressão soli ci tante de cálc ulo.

A f or ç a normal de c ompressão resistente de c álc ulo NC,Rd deve ser  tomada c omo:

?À ZAVAGLIO
E S 1 U 11 1 U U A :i GI Ik I A I I 1, A r:

NC,sd : 754 .06 kN
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NC,Rd : 930.57 kN

Ond e:
Aef :  Área efeti va da seç ão transversal da barra. Aef : 57.02 cmz

xyy : 0. 95
x:  Fator  de r edução assoc iado à f lambagem, xxi : 0.99

Sendo:

1LO: Índice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. 0.36
i1p xz  : 0.14

Sendo:

Ne:  Força nor mal de flambagem elástica da bar ra, confor me

9.7.2.

A:  Área bruta da seç ão tr ansversal da bar ra. A : 57.12 c mz

fy :  Tensão de esc oamento. 20 7. 00 MPa

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.2

A for ç a normal de f lambagem elástic a Ne é o menor  valor  entr e os obti dos por  a)
e b) : Ne : 89 31 .7 5 kN

a)  Forç a normal de f lambagem elásti c a por  f lexão em relaç ão ao ei xo Y.

b)  Forç a normal de f lambagem elásti c a por  f lexo- tor ç ão.

Onde:

?iZAVAGLIO
E S f R U T U R A 5 M [ I A L I C A S

Ney : 893 1. 75 kN

Nexz : 564 02. 60 kN

Nex : 564 02. 60 kN
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Ix:  Momento de i nér c ia da seç ão bruta em relaç ão ao ei xo X.

I :  Momento de i nér c ia da seç ão bruta em relaç ão ao ei xo Y.

Ii :  Momento de i nér c ia à tor ç ão uni f orme.

CW :  Constante de empenamento da seç ão.

E:  Módulo de elasti c i dade.

G: Módulo de elasticidade transversal.
KL:  Comp r imento  efe ti vo de  f la mba gem por  f le xão em r ela ç ão ao e i xo
X.

K L : Compr imento efeti vo de f lambagem por  f lexão em relaç ão ao ei xo
Y.

KZLZ:  Compr imento efeti vo de f lambagem por  tor ç ão.

ro:  Raio de gi r aç ão polar  da seç ão bruta em relaç ão ao c entro de tor ção.

Sendo:

rx, ry : Raios de gi r aç ão da seç ão bruta em relaç ão aos eixos
pr inc ipais de inér c ia X e Y,  r espec tivamente.

xo, Yo : Coordenadas do c entro de tor ção na dir eç ão dos eixos
pr incipais X e Y, r espec ti vamente,  em relaç ão ao c entróide da
seção.

Res ist ênc ia à fle xão  ei xo X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

O momento flet or desfavor ável de cálculo Msd é obt ido para o nó Ni, para a
combinação de hipóteses

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser tomado c omo o  menor  valor
calc ulado em a) y  b) :

a)  In íc io de  e sc oamen to  d a l a se çã o e fe t i va ( 9. 8. 2 .1 )

ZAVAG 110
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Ne z  ; co

Ix : 7940 .37 c m 4

I : 1257.41 c m 4

It  : 19.04 c m 4

CW : 180 18 9. 44 c m6

E : 200 000 MPa

G : 769 23 MPa

KxLx : 1.6 67 m

K L : 1.6 67 m

KZL= : 0.000 m

ro : 15. 69 c m

r x : 11. 79 c m

r : 4.69 c m

xo : - 92.30 m m

Yo 0.00 m m

rl : 0 . 1 0 4 1 /

Msd : 10 .24

MRd : 98.55

M Rd 98.55

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



98

Onde:

Wer : Módulo de resi stênc ia elástic o da seç ão efeti va c alc ulado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos,  c onforme 9.2,  c oma c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wer  :  523.69 c m3

MPa

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1

b)  F lamb ag e m lat e r a l  c o m t or ç ão  (9 . 8. 2 .2 )

os c ompr imentos  efeti vos de f l ambagem lateral

Res ist ênc ia à fle xão  ei xo Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

rl : 0 . 4 9 2

O momento fletor desfavorável de cálculo Msd é obtido para o nó N1, par a a Msd : 10. 77 kN m

c ombinaç ão de hipóteses

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser  tomado c omo: MRd : 21. 88 kN m

Onde:

Wer : Módulo de resi stência elásti c o da seç ão efeti va c alc ulado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos, c onforme 9.2,  com Q calc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wer : 11 6 .2 5 c m3

MPa

y: Coef i ci ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1

Resi st ên cia ao e sfor co c or t a nte X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

i ZAVAGLIO
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Deve sati sfazer :

t i : 0 . 0 2 9

O esforç o cortante solicitante de cálculo desfavorável Vsd produz-se no nó
Ni, para a combinação de hipóteses

A seç ão é c omposta por  duas almas iguais . Sobre c ada uma delas,  o
esforç o de cálc ulo é

A for ç a c or tante r esi stente de c álc ulo da alma VRd deve ser c alc ulada por :

para

para

para

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

fv:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c i dade.

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv:  Coef i c iente de f lambagem loc al por  esforç o c ortante que,
para uma mesa,  é dado por :

Resi st ên cia ao e sfor co c or t a nte Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve satisf azer :

Vsd : 8. 95 kN

Vsd : 4. 48 kN

: 152 .43 kN

1.0 8(E Kv /f v)o.5 : 3 6 . 7 7

h / t  : 13. 50

1.4( EKv /f v)o.5 : 47 .6 7

t  : 10. 00 m m

h : 13 5. 00 m m

fv : 20 7. 00 MPa

E : 200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 1.20

t i : 0 . 0 2 3

IZAVAGLIO
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O esforç o c ortante solicitante de cálculo desfavorável Vsd produz -se para
a combinação de hipóteses

A for ç a c ortante resi stente de cálc ulo da alma VRd deve ser  c alculada por :

para

para

para

Onde:

t: Espessura da alma.

h:  Largura  da alma.

f v:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c i dade.

y:  Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias.

Kv:  Coef ic i ente de f lambagem loc al por  c i salhamento,  que para
a alma sem enr i jec edores tr ansversai s é dado por :

E :  200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 5.00

Res ist ênc ia ao moment o fle t or  X e e nfo r co  c or t ant e Y co mbinad os (ABNT NBR 1476 2:2010,  Ar ti go

9.8.4)
Os esfor ços de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó Ni , para a

5

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c i tante de
cálc ulo e a for ç a c or tante soli c i tante de cálc ulo devem satisf azer  à seguinte

expressão de i nteraç ão:

tl : 0 . 0 1 1

Onde:
Msd:  Momento fletor  soli ci tante de cálc ulo. Msd : 10.24 kN'm

Mo.Rd: Momento f i etor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo.Rd : 98. 55 kN m

VSd:  Forç a c or tante soli c itante de cálc ulo. Vsd : 6. 86 kN

6
VRd: Forç a c or tante r esi stente de c álc ulo conforme 9.8.3. VRd : 30 4. 85 kN

7

8

?IZAVAGLIO
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VSd : 6.86 kN

30 4. 85 kN

1.0 8(E Kv /f v)o. s : 75. 07

h / t  : 27 .0 0

1.4(EKv /f v)o. s : 97.31

t  : 10. 00 m m

h : 27 0. 00 m m

fv : 20 7. 00 MPa



1 0 1

1

2
Res ist ênc ia ao moment o fle t or  Y e e sfo r co  c or t ant e X  co mbinad os (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go
9.8.4)

Os esfor ç os de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó Ni , para a

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de
cálculo e a força cortante solicitante de cálculo devem satisfazer à seguinte
expressão de interação:

t1 : 0 . 2 4 3

Onde:

Msd:  Momento f letor  soli c i tante de c álc ulo. Msd 10. 77 kN m
Mo,Rd:  Momento fletor  resi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo. Rd 21. 88
Vsd:  Força cor tante soli c itante de c álc ulo.

VS d 8. 95 kN

3 VRd: Forç a c or tante r esi stente de cálc ulo c onforme 9.8.3.
VRd 30 4. 85 kN

4
5

6

7 Resi stê ncia à  fl exo -co mp r e ss ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esfor ç os de cálc ulo desfavoráveis são obti dos no nó Ni , para a c ombinação de

ti : 1 .406 X

Ond e:

NC.sd: Forç a normal de c ompressão solic i tante de c álc ulo. NC.Sd : 754.06 kN
Mx,sd, My,sd : Momentos f letores soli ci tantes de c álc ulo em relaç ão aos Mx,sd : 10. 18 kN m
eixos X e Y, r espec ti vamente. M,,sd : 10.77
NC,Rd: Força normal de c ompressão resi stente de c álc ulo, c onforme 9.7. NC,Rd : 930.57 kN
Mx,Rd, My,Rd : Momentos fletores r esi stentes de c álc ulo em relaç ão aos MX,Rd : 98. 55

8
eixos X e Y,  r especti vamente, c alc ulados c onforme 9.8.2.

MV,Rd : 21.88 kN m
9

10 Di l Tagona S 9

Per fil : C
à d ist ânc
Ma te r ia l :

D  1 0 0 x 8 , Duplo T união g enér ica ( Dist ânc ia ent r e os p er f is:  30 0.0
ia  má x ima )
Aç o  ( AI S I -SAE 1 0 2 0 )

/ 30 0 .0  mm e  L ig aç ã o

i/ZAVAGLIO
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Per fil : C D  1 0 0 x 8, Duplo T  un ião  ge nér ica  (D ist ânc ia ent r e os per fis : 3 0 0 . 0 / 30 0 .0  mm e  L ig aç ã o

à d is t â nc ia  má x ima )
Ma te r ia l : Aç o  ( AIS I -SAE  1 0 2 0 )

Nós Carac terí sti cas mec ânicas
Comp r ime nto

Área (1 )Ix (1) (2)It (3 )xQ (3)Yo
Inic ial Final ( m)

(c m2) ( c m4) ( c m4) ( c m4) ( mm) ( mm)

N i N903 2.806 29.88 289 .08 9833 .96 6.37 0.00 -21.26

Notas:
nl I nérc ia em relação  ao eixo Indic ado
t2i Momento  de inérc ia  à t orção unifo rme
(3) Coordenadas do centro de gravidade

Flambagem Flambagem lateral _

Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba Inf.

a 1.00 1.00 0.00 0.00

Lx 2.806

__

2.8 06 0.0 00 0.000

Cm - - 1.000 1.000

Cb - 1.0 00

Not ação:
¡i:  Coef ic iente de Flambagem
Lx:  Compri men to  de  F lam bagem  (m)
Cm: Coef ic iente de  m om en tos
Cb :  Fato r de modif icaç ão para  o momento crít ico

1

VERIFICAÇÕES (ABNT NBR 14762:20 10)

Barra b/ t Nc Nc Mu Mv MuVv
NIM

Mc
Estado

N1/N9
(bt/t) 5

Àuu,c 5

200 N(,sd =
X:

2.806
x:

2'806

x :

2.806
x:

2.806
x:

2.806
x:

2.806
x:

2.806
x'

2.806 N.P. Mt,sd =
000

NAO
PASSA

03
200 ? ,c <_ 0.00 m

m
m

m m m m
m

__'
.

N (3)P +1 -
Passa 200 N.P. il = i 1 = 8 . 4 h =

1 1 = 1.2 11=1.2 11=0.7 = 3.511 1 9148
.. 148.9

Passa 124,3 18.7 .

Notação:
b/ t : Valores máximos da relação comprimento-espessura
d:  Limitação de esbeltez
N, :  Resis tência à tração
N,:  Resis tência à compressão
M :  Res istênc ia à f lexão eixo U
M :  Res is tênc ia à f lexão eixo V
V, ,:  Resis tênc ia ao es forço cortante U
V,:  Resis tênc ia ao esforço cortante V
f 4 )4 : Resistência ao momento fletor U e es forço cortante V comb inados
M V0:  Res istênc ia ao momento f letor V e esforço cortante U combinados

Resistência à f lexo-t ração
M,: Res is tência à to rção
x:  Dis tânc ia à origem da barra
q:  Coef ic iente de aproveitamento (%)
N.P. :  Não procede

Verif icações desnecessárias para o t ipo de perfi l  (N. P.):

(2) Não há interação entre o es forço axial de t ração e o momento fletor para nenhuma comb inação. Assim a verif icação não será executada.

(3) A ver if icação não é necessária, já que não exis te momento torsor.

2

3
4
5
6
7
8
9

10

11

Nota:  A análi se de peças c ompostas é reali zada atr avés da ver i f i c aç ão de c ada um dos per f i s simples que
as consti tuem.  As ver if i caç ões destes per f is são reali zadas para os esfor ços calculados a par tir  daqueles
que atuam sobre a peç a c omposta,  segundo as suas c arac ter í sti c as mec ânic as.  Para as ver i fi c aç ões de
estabi li dade,  uti l i za- se a esbeltez mec ânic a i deal,  obti da em funç ão da esbeltez da peç a e uma esbeltez

complementar que considera a di stância das li gaç ões entre os per fi s simples.

Valor es m á x i m o s da  r elac ão  c ompr imen to -e sp es su r a (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9.1.2 Tabela 4)

?iZAVAGLIO
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Elemento:  Mesa

Em almas de vigas sem enri jec edores transversai s,  a r elação largura-espessura não
deve ultr apassar  o valor  200.

Sendo:

b:  Co mpr i mento  do eleme nto.

t:  A espessura.

Limit a çã o d e e sb elt ez (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

200.  Além disso,  o índic e de esbeltez XS de cada per fi l simples deve ser i nferi or  a 100.

Onde:

( b / t )  : 1 1

b : 84.00 m m

t  : 8.00 m m

9 0 . 2

5 1 . 9

?Luu.s : 2 3 . 5

4 9 . 5

Compr imento efeti vo de f lambagem por  f lexão da seç ão c omposta,  em
relaç ão ao eixo U. KuLu c : 2.806 m

Compr imento efe ti vo de f lamba e m or  flexão da se ã tg p ç o c ompos a,  em
relaç ão ao eixo V. 9.409 m
ru,c :  Raio de gi ração da seç ão c omposta,  em relação ao eixo pri ncipal U. 3.11 c m

Ralo de gir ação da seç ão composta,  em relaç ão ao eixo pr inc ipal V. : 18 .1 4 c m
K L :  Compr imento ef eti vo de f lamba e m or  f l ã d ã lu,s g p ex o a seç o simp es,  em
relaç ão ao eixo U. : 0.934 m

Compr imento efe ti vo de f lamba e m or  flexão da se ão i lg p ç s mp es,  em
relaç ão ao eixo V. 0.934 m
ru,s:  Raio de gir aç ão da seção simples, em relaç ão ao eixo pri ncipal U. ru,s : 3 . 9 7 c m

Raio de gi raç ão da seção simples, em relaç ão ao ei xo pri nc ipal V. r,, s : 1. 89 c m6
7
8
9

10 Resi stên cia à t r ação (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9,6)

?I ZAVA GL I O
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1 A veri f i caç ão não será executada,  já que não exi ste esfor ç o axial de tr aç ão.

2

3
4 Resi st ên cia à co mpr e ss ã o (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7)

Deve satisf azer :

r : 1 . 2 4 3 X

O esforç o soli c i tante de c álc ulo desfavorável produz-se no nó N903, para a c ombinaç ão

NC,sd: Forç a normal de c ompressão solic i tante de cálc ulo.

A f or ça normal de c ompressão resi stente de c álc ulo NC.ad deve ser  toma da c omo:

NC,Sd : 22 4. 02 kN

Nc Rd : 18 0. 29 kN

Onde:

,

Aer : Área efeti va da seç ão tr ansversal da barra. Aef : 14. 94 c m2

x: Fator de redução associado à flambagem,

Sendo:

x : 0. 70

xo:  Í ndi c e de esbeltez r eduzido para bar ras c ompr imidas. xo, fc : 0. 92

Sendo:

Ne: Esforço axial crít ico elást ico de flambagem mínimo . Na : 36 2. 35 kN

A: Área bruta da seção t ransver sal da bar ra. A : 14 .9 4 c m2

f:  Tensão de escoamento. f : 20 7. 00 MPa

y:  Coef ic iente de ponderação das r esistências. Y : 1.2

A tensão c r íti c a elástic a de f lambagem óc r  é o valor  da menor  das raízes da seguinte

equaç ão c úbica:

?IZAVAGLIO
- r I t U I U rt A S M [ r A r. f. A A

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



Onde:

ac r ,x:  Tensão cr í tic a elásti ca de f lambagem por  f lexão da seç ão c omposta, em
torno do ei xo X.

ac r ,y :  Tensão c r íti ca elásti c a de f lambagem por f lexão da seç ão c omposta, em
torno do eixo Y.

ac r,T: Tensão cr íti ca elásti ca de f lambagem por  torç ão da seç ão composta.

Ix:  Momento de i nér c ia da seção c omposta,  em relação ao ei xo X.

I :  Momento de i nér c ia da seç ão c omposta,  em relaç ão ao ei xo Y.

It:  Módulo de tor ç ão uni forme da seç ão c omposta.

Cw:  Constante de empenamento da seç ão c omposta.

E:  Módulo de elasti c idade.

G:  Módulo de elasti ci dade tr ansversal.

Xx: Esbeltez mecânica da seção composta, em relação ao eixo X, calculada
levando em conta o tipo de ligações e o espaçamento.
7y  :  Esbeltez mec ânic a da seç ão c omposta,  em relaç ão ao ei xo Y,  c alc ulada
levando em c onta o ti po de li gaç ões e o espaçamento.

KZLZ:  Compr imento efetivo de f lambagem por  torç ão da seç ão c omposta.

r0:  Ralo de gi r ação polar da seç ão c omposta,  em relação ao c entro de tor ção.

Sendo:

rx, ry : Raios de gi r aç ão da seç ão c omposta, em relaç ão aos eixos
principai s de inércia X e Y.

xo, yo : Coordenadas do c entro de tor ç ão na di reç ão dos eixos
pr incipais X e Y,  r espec ti vamente,  relativas ao c entro de gravidade
da seç ão c omposta.

105

acr : 24 2 .5 7 MPa

acr,x : 24 2. 57 MPa

acr,y : 782.22 MPa

ac r , T :

Ix : 28 9 .0 8 c m 4

I : 983 3. 96  c m4

I t  : 6. 3 7 c m4

Cw : 0.00 c m6

E : 20 0 00 0 MPa

G : 76 92 3 MPa

90.21

? y : 50. 23
KxLx : 0.0 00 m

ro : 18. 42 c m

rx : 3.11 c m

18. 14 c m

xo : 0.00 c m

yo : - 0.78 c m

Res ist ênc ia à fle xão  ei xo U (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

t : 0 . 0 8 4

O momento f letor  desfavorável de cálc ulo Msd é obtido para o nó N903,  para a Msd : 0.52

?I Z A VA G LI O
G s r R U l u u n s t= t A i i  r ,  n

1 /

kN m
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O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser tomad o c omo o menor  valor

calc ulado em a)  y b) :

a)  In íc io  d e esc oa me nt o da  I a s eç ão  e fe t i va ( 9. 8. 2 .1 )

Ond e:

106

MRd : 6. 2 8

MRd : 6 .28

Wer: Módulo de resistência elástico da seção efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, coma calculada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wet : 33 .3 5 c m3

f :  Ten são  de  es c oa men to. MPa

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1

b)  F lamb ag e m lat er a l c om to r çã o ( 9. 8 . 2. 2 )

Não proc ede,  poi s o c ompr imento efeti vo de f lambagem lateral por  tor ç ão KtLi  e
os c ompr imen tos efeti vo s de f lamba gem lateral

Resi st ên cia à fle xão  e ixo  V (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve satisf azer :

rl : 0 . 1 8 7

O mo me n to flet or desfavorável de cálculo Msd é obtido par a o nó N903 , para a Msd : 0.52
combinação de hipóteses

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser toma do c omo: MRd : 2.8 0

Onde:

?IZAVAGLIO
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Wer : Módulo de resistênc ia elásti c o da seç ão efeti va calculado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos, c onforme 9.2,  c om a c alculada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão.

fv:  Tensão de esc oamento.

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.1
2
3
4

5

Wef : 14. 90 cm3

fv : 207 .00 MPa

y : 1.1

Resis t ênc ia ao  esfor co cor t ante U (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :

ri : 0 . 0 1 2

O esfor ç o c ortante soli c itante de c álculo desfavorável Vsd produz-se no nó Vsd : 1.33 kN
N903, para a combinação de hipóteses
1.25 PP

A resistênc ia de c álc ulo ao esfor ço cor tante VRd é a menor  das obti das
segundo os i tens a)  e b) :

a)  Resi stênc ia de cálculo ao esfor ço cortante VRd,  supondo que exi ste
ruptura da mesa ver ti c al.

para

para

para

Onde:

t: Espessur a da alma.

h:  Largura da alma.

fv:  Tensão de esc oamento.

E: Módulo de elastic idade.

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ço c ortante
que,  para uma mesa,  é dado por :

b)  Resi stênc ia de cálculo ao esfor ço cortante VRd,  supondo que exi ste
ruptura da mesa hor i zontal.

?Á ZAVAGLIO
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VRd : 107 .30 kN

VRd : 107 .30 kN

1.0 8(E Kv / f v) ° '5 : 36 . 7 7

h / t  : 10.50

1.4(EKv /f v)o. s : 47. 67

t  : 8.00 m m

h : 84.00 m m

fv : 20 7. 00 MPa

E : 2 00000 MPa

7 : 1.1

I ( ' : 1.20
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VRd : 10 7. 30 kN

para 1.08 (EKv / f v) ° '5 : 36.77

para h / t : 10. 50

para 1.4(EKv / f v) ° '5 : 47 .6 7

Onde:

t: Espessura da alma.
h: Largura da alma.
fv:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c i dade.

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ço c ortante
que,  para uma mesa,  é dado por :

t  : 8.00 m m

h : 84. 00 m m

fv : 20 7. 00 MPa

E : 20 00 00 MPa

y : 1.1

Kv : 1. 20

Resi st ê ncia  ao  esfor c o co r t a nte V (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve satisf azer :

ri : 0 . 0 1 2

O esfor ç o cor tante soli c i tante de c álculo desfavorável Vsd produz-se no nó Vsd : 1.33 kN

N903,  para a c ombinaç ão de hipóteses

A resistência de cálculo ao esforço cortante VRd é a menor das obtidas
segundo os itens a) e b): VRd : 107.30 kN

?IZAVAGLIO
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a)  Resistênc ia de c álc ulo ao esforç o c or tante VRd,  supondo que exi ste
ruptura da mesa ver ti c al.

para

para

para

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

fv:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c i dade.

VRd : 107 .30 kN

1. 08 (E Kv / f v) ° ' 5 : 36. 77

h / t : 10. 50

1.4( EKv /f v) ° 5 : 47.67

t  : 8.00 m m

h : 84.00 m m

fv : 207 .00 MPa

E :  2 00000 MPa
y: Coeficiente de ponderação das resistências. y : 1.1
Kv: Coeficiente de flambagem local por esforço cort ante
que, para uma mesa,  é dado por: Kv : 1.20

b)  Resistênc ia de c álc ulo ao esforç o c or tante VRd,  supondo que exi ste
ruptura da mesa hor i zontal.

VRd : 107 .30 kN

para 1. 08 (E Kv / f v) ° ' 5 :

para h / t  :

para 1.4(EKv /f v) °  5 :

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

fv:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c i dade.

36.77

10. 50

47 .6 7

t  : 8.00 m m

h : 84.00 m m

fv : 20 7. 00 MPa

E : 20 00 00 MPa
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y: Coeficiente de ponderação das resistências. y : 1.1

Kv: Coeficiente de flambagem local por esfor ço cortante
que,  para uma mesa , é dado por: Kv : 1.20

Res ist ênc ia ao moment o fle t or  U e e nfo r co  c or t ant e V  co mbinad os (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go

9.8 .4)
Os esforç os de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N903,  para a

5

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de
cálculo e a força cortante solicitante de cálculo devem satisfazer à seguinte
expressão de interação:

'r i: 0 . 0 0 7 V I '

On de :
Msd: Momento fletor  solic i tante de c álc ulo. Msd : 0.52

Mo,Rd: Momento fletor r esistente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo.Rd : 6.2 8

Vsd:  Força cor tante soli c itante de c álc ulo. Vsd : 1.13 kN

VRd: Forç a c ortante resistente de c álc ulo c onforme 9.8.3. VRd : 10 7. 30 kN
6
7
8
9

10
11

Res ist ênc ia  ao  mo men to  fl et o r  V  e  es for co co r t a nte  U co mbinad os (ABNT NBR 1476 2:2010,  Ar ti go

9.8.4)
Os esfor ç os de c álculo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N903,  para a

12

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de
cálculo e a força cortante solicitante de cálculo devem satisfazer à seguinte
expressão de interação:

rl : 0.035 VI'

Ond e:
Msd:  Momento f letor soli ci tante de c álc ulo. Msd : 0.52 kN m

Mo,Rd: Momento fletor r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo,Rd : 2 .80

Vsd: Forç a c or tante soli ci tante de c álc ulo. Vsd : 1.13 kN

13
VRd: Força cortante r esist ente de cálculo conforme 9.8.3. VRd : 1 07.30 kN

?IZAVAGLIO
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Res is tên cia à  f lex o- compr ess ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esfor ços de c álc ulo desfavoráveis são obti dos no nó N903, para a combinaç ão de

rl : 1 . 4 8 9 x

Onde:

NC,sd: Forç a normal de c ompressão soli c itante de c álc ulo. NC,sd : 224.02 kN
Mu,sd. M V,sd: Momentos f letores de c álculo atuantes em torno dos ei xos U e MU,sd : 0.37 kN m
V,  r espec ti vamente.

MVsd : 0.52 kN m
NC,Rd: Força normal de c ompressão resi stente de c álc ulo, c onforme 9.7.

,

: 180. 2 9 kN
MU,Rd MV,Rd: Momentos f letores r esi stentes de c álculo em relação aos MU.Rd : 6.28

5 eixos U e V,  r especti vamente,  c alc ulados c onforme 9.8.2.
MV,Rd : 2.80

6
7 Tesoura TS 13

A _ -

Ç s300x15Ux6

2\
)í \ >;j ,& )G %

4J 1í  i 1l

rOn O ,
0\

i
ó Ot n f  i i j  í

í

00 /
x r

i
Cs3n0::is 64

C4300x150x10 \ ¿ i j

8
9 Banzo Inferior TS 13

P e r f i l :  UD  3 0 0 x1 5 0 x6 . 4
Ma te r i al :  A ç o  ( A I S I - S A E  1 0 2 0 )
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P e r f i l :  UD  3 0 0 x 1 5 0 x 6 . 4
Ma ter ial : Aç o ( A I S I - S A E  1 0 2 0 )

Nós Caracter ísti cas mec â nicas
Comp r imento

Área 1 (1) (1)I I (z) xa (3)
ya (3)

Inicial Final (m)
(cmz)

x

( c m 4)
v

( c m4)

r

( c m4 ) (mm) (mm)

N7 1N9291 2.44 5 37.12 529 7.81 836.841 5.07 -34 .63 0.00

Not as:
(T) Iné rc ia em relaç ão ao eixo indicado
p!  Momen to  de  i nérc i a à t orção  unif orme
(3) Coordenadas do  cen t ro de  g ravi dade

Fla mb ag em

a
Plano ZX

1.00

Plano ZY

1.00

Flamb agem lateral

Aba sup.

0.00

Aba inf.

0 00

2.445 2.445 0.000 0.000

C 1.000 1.000

Cb 1.000_
Notação:

/3:  Coef ic ient e de f lambagem
LK:  Com pr im en to  de  f lamb agem  (m)
Co, :  Coef ic ien te de m omentos
Cb: Fato r de mod if i caç ão  pa ra o m om en to crí t ico

VERIFICAÇÕES (ABNT NBR 14762:2010)
Estad

Barra
b/ t Nt Mx My Vx Vy MXVy MyVx

NCMX
N1MXMy o

(b / t )  < 200
x : 0 x: x : 0 x: x: x : 0 x : 0 x'

2.445 Mr sd =
PASS

AN7/N s7
2.4 45 m 2.445 m 2.4 45 r = 2.445 m m

_ m 0 __929
Passaa

2 m rt =

2.2
m r

15.0
m

r =  0 .8
1.5 m r

2.2

, _

23.8

P (

23 . 8
Passa 17.9

Notação:
b / t :  V al ores  m áx imos da rel ação com pri mento -es pessu ra
A:  Limitação de esbeltez
N, :  Res i s tênc ia à t ração

Mx:  Res is tênc ia à f lexão eixo X
M,:  Res is tênc i a à f lexão ei xo Y
14:  Res is t ênc ia ao es forço c ortante X
V, : Res is tênc ia ao es forç o co rtan te Y
MV :  Res i s t ênc i a ao momento f let or X e es fo rço  cor tant e Y  com b inados
M V : Res is tênc ia ao m omento f le tor  Y e  es forç o c ort ante  X comb inados

Res is tênc ia à f lexo -c ompress ão
NeMxMy: Res i s tênc ia à f lexo-t ração
M,:  Res is tênc ia à torção
x:  Dis tânc ia  à or ige rn da bar ra
,J :  Coe f ic ien te de aprove itamen to (%)
N.P. :  Não procede

Verif icações desnec essár ias  para o  t ipo de perf i l  (N. P.):
(T) a varrf ìcacãn não é necessária, lá que não ex is te  m om en to  t orso r.

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

Elemento: Alma

Em almas de vigas sem enri jec edores tr ansversai s, a r elação largura-espessura não

deve ultr apassar  o valor  200.

( b / t )  : 4 3

?IZAVAGLIO
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Sendo:

b:  Compr imento do elemento . b :  27 7. 20 m m

t: A espessura . t : 6. 40 m m

Limit ac ão de  e sbe lt ez (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

O índic e de esbeltez ? das bar ras c ompr imidas não deve exc eder  o valor  200.

2 0 . 5

5 1 . 5

6
7
8
9

10

Onde:

KL:  Compr imento efet ivo de flambagem por  flexão em r elação ao eixo X . KxLx : 2. 4 45  m

KL :  C ompr ime nt o efeti vo de flambagem por flexão em r elação ao eixo Y. K L : 2. 4 4 5  m

rx: Raio de gir ação da seção bruta em r elação ao eixo principal X. rx : 11 . 9 5 c m

Y. 4. 7 5 c m

Resistência à t r a cão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.6)

Deve satisf azer :

1 : 0 . 0 2 2

O esforço solicitante de cálculo desfavorável produz-se no nó N929, para a
combinação de ações 1

Nc,sd : Asfor ço axial de tr aç ão soli c itante de c álc ulo,  desfavorável. Nt,sd : 15. 63 kN

A forç a normal de tr aç ão resistente de c álc ulo Nt,Rd deve ser  tomada como:

Nc,Rd : 698 .5 3 kN

Onde:

?IZAVAGLIO
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A:  Área bruta da seç ão tr ansversal da bar ra. A : 37.12 cm2

fv:  Tensão de esc oamento. fv : 20 7. 00 MPa

y: Coef i ci ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1

Res is t ên cia à c ompr e ss ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7)

Deve sati sfazer :

O esfor ç o soli c i tante de c álc ulo desfavorável produz-se no nó N7,  para a

ti  : 0 . 0 2 2

Nc,sd : Forç a normal de c ompressão soli c itante de c álc ulo . Nc,sd : 10.78 kN

A for ç a normal de compressão resi stente de c álc ulo NC,Rd deve ser  tomada c omo:

Onde:
Aef: Área efetiva da seção transversal da barra.

x: Fator de redução associado à f lambagem,

Sendo:

NC,Rd : 497 .99 kN

Aef : 32. 43 cm2

xv .: 0.89

xxz : 0.98

fi o:  Í ndic e de esbeltez r eduzido para bar ras c ompr imidas. 0.53

fio, xz : 0. 21

Sendo:

Ne:  Força nor mal de flambagem elást ica da bar ra,  confor me

9.7.2.

A: Área bruta da seção t ransver sal da bar ra. A : 37.12 cm2

fv: Tensão de escoamento. fv : 207 .00 MPa

y:  Coef i ci ente de ponderação das resist ências. y : 1.2

?IZAVAGLIO
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A for ç a normal de f lambagem elásti c a Ne é o menor  valor  entr e os obti dos por  a)
e b) : Ne : 2762.17 kN

a)  Força normal de flambagem elásti c a por  f lexão em relaç ão ao ei xo Y.

Ney : 2762.17 kN

b)  Forç a normal de f lambagem elásti c a por  Plexo- torç ão.

Onde:

Nexz :

Nex :

17486.53 kN

17486.53 kN

Ix: Momento de inércia da seção bruta em relação ao eixo X.

Nex ;

Ix :

op

5297.81 c m4
I: Momento de inércia da seção bruta em relação ao eixo Y. I : 836 .84 c m4
It:  Momento de i nér c ia à tor ç ão uni f orme. I t  : 5. 0 7 c m4
CW :  Constante de empenamento da seç ão. CW : 123 66 6. 07 c m6
E: Módulo de elasti ci dade. E : 20 00 00 MPa
G: Módulo de elasticidade transversal. G : 769 23 MPa
KL:  Comp r imento  efe ti vo de  f la mba gem por  f le xão em r ela ç ão ao e i xo
X. KxLX : 2.445 m
K L :  Compr imento efeti vo de f lambagem por  f lexão em relaç ão ao ei xo
Y. K L : 2.445 m
KZLZ:  Comprimento efeti vo de f lambagem por  tor ç ão. KZL= : 0.000 m
r0:  Raio de gi r aç ão polar  da seç ão bruta em relaç ão ao c entro de tor ção.

ro : 15.88 cm

Sendo:

rX, r y:  Raios de gir aç ão da seç ão bruta em relaç ão aos ei xos rx : 11.95 cm
pr inc ipai s de i nér cia X e Y,  respecti vamente. r : 4. 75 c m
x 0 r yo: Coordenadas do centro de torção na direção dos eixos xo : - 93.14 m m
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pr incipais X e Y, r espec ti vamente,  em relaç ão ao c entróide da
seção. Yo : 0. 00 m m

Res is tên cia à  f lex ão  ei xo X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve satisf azer :

ri : 0 . 0 9 4

O momento fletor desfavorável de cálculo Msd é obtido par a o nó N929, para a Msd : 5.22
combinação de hipóteses 1.25 PP+1.25 PPT+1.05 SCU1+1.4 V0.

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser tomado c omo o  menor  valor
calc ulado em a)  y b) : MRd : 55.31

a)  I ní ci o d e es co amen t o da  I a se ç ão  e fe t i va  ( 9 .8 .2 .1 )

MRd : 5 5 .31

Onde:

Wef : Módulo de resi stência elásti c o da seç ão efeti va c alc ulado c om base nas
larguras efetivas dos elementos,  c onforme 9.2,  c om a c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. W er  :  293.92 c m3

f :  Ten são  de  es c oa men to. MPa

y:  Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias. y : 1.1

b)  F lamba g em la te r a l  c o m to r çã o ( 9. 8. 2 .2 )

Não proc ede,  poi s o c ompr imento efeti vo de f lambagem lateral por  tor ç ão KtLt e

Res ist ênc ia à fle xão  ei xo Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

?IZAVAGLIO
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ri : 0 . 1 5 0

O momento f letor  desfavorável de c álc ulo Msd é obti do para o nó N7, para a Msd : 2. 14

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser  tomado c omo: MRd : 14 .2 8 kN m

Onde:

Wef : Módulo de resistênc ia elásti c o da seç ão efeti va calculado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos,  c onforme 9.2,  c om a c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 75 .8 7 cm3

fv:  Tensão de esc oamento. fv : 20 7. 00 MPa

y: Coef i ci ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1

Resist ência  ao es for co  cor t a nte X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :

O esforço cortante solicitante de cálculo desfavorável Vsd produz-se no nó

ri :

Vsd :
N929,  para a c ombinaç ão de hipóteses

A seção é c omposta por  duas almas i guais. Sobre cada uma delas,  o
esfor ço de c álc ulo é Vsd =  0 . 5 Vsd Vsd :

A for ç a c or tante r esi stente de c álc ulo da alma VRd deve ser c alc ulada por :

para 1.08 (EKv /f v)o.5 :

para h / t  :

para 1.4(EKv /f v)o. s :

Onde:

?IZAVAGLIO
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1. 63 kN

0.82 kN

10 0. 15 kN

3 6 . 7 7

21 .6 6

47.67
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t:  Espessura da alma.

h:  Largura  da alma.

fv:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c idade.

y:  Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante que,

para uma mesa,  é dado por :

Resist ên cia ao e sfor co_c or t ante Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve satisf azer :

O esforço cortante solicitante de cálculo desfavorável VSd produz -se para

a combinação de hipóteses PP+PPT+1.4 V90.

118

t : 6. 40 m m

h : 138 .60 m m

fv : 207 .00 MPa

E : 200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 1. 20

VSd : 3.02 kN

A força cortante resistente de cálculo da alma VRd deve ser calculada por: :

para
1.0 8(E Kv /f v)o. s :

para h / t  :

para
1.4(EKv /f v)o. s :

Ond e:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

fv:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c idade.

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv:  Coef ic i ente de f lambagem loc al por  c i salhamento,  que para
a alma sem enr i jec edores tr ansversai s é dado por :

6
7

?IZAVAGLIO
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200 .31 kN

75 .0 7

43.31

97.31

t : 6. 40 m m

h : 27 7. 20 m m

fv : 20 7. 00 MPa

E :  200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 5. 00
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1
2

3

4
5

6

7

8

Res ist ênc ia ao moment o f let or  X e  es for co cor t an te Y c omb ina dos (ABNT NBR 1476 2:2010,  Ar ti go
9.8.4)

Os esforç os de c álculo desfavoráveis Msd e Vsd são obtidos no nó N929, para a

Para bar ras sem enri jec edores tr ansversals de alma,  o momento f letor  soli ci tante de
cálculo e a f or ça c or tante solic i tante de cálc ulo devem sati sfazer à seguinte
expressão de i nteraç ão:

tl : 0 . 0 0 9

Onde:

Msd: Momento fletor solicitante de cálculo. Msd : 5.22
Mo,Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9,8.2,1.

Mo,Rd : 55.31
Vsd: Força cortante solicitante de cálculo. Vsd : 2. 50 kN
VRd: Forç a c or tante r esi stente de cálc ulo c onforme 9.8.3. VRd : 200 .31 kN

Res ist ênc ia ao moment o f let or  Y e  es for co cor t an te X c omb ina dos (ABNT NBR 14762:201 0,  Ar ti go
9.8.4)

Os esforç os de c álculo desfavoráveis Msd e Vsd são obtidos no nó N7,  para a

Para bar ras sem enri jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli ci tante de
cálculo e a f or ça c or tante solic i tante de cálc ulo devem sati sfazer à seguinte
expressão de i nteraç ão:

t : 0 . 0 2 2

9
10
11
12

13

Onde:

Msd:  Momento f letor soli ci tante de c álc ulo.
Msd 2.14

Mo,Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1.
Mo ,Rd 14. 28

Vsd: Forç a c or tante soli ci tante de c álc ulo.
V s d 0.79 kN

VRd: Forç a c or tante r esi stente de cálc ulo c onforme 9.8.3. VRd : 200.31 kN

Resi st ê ncia à  fl exo -co mp r es sã o (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esforç os de cálc ulo desfavoráveis são obti dos no nó N7,  para a c ombinaç ão de

Z A VAG LI O
E 9 r Li  U l U r,  n s rd P , n  i i  C n s
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Onde:
NC,sd: Força normal de compressão solicitante de cálculo.

: Momentos f letores soli c itantes de c álc ulo em relação aos

eixos X e Y,  r espec ti vamente.

NC,Rd: Força normal de c ompressão resi stente de c álc ulo,  c onforme 9.7.

: Momentos f letores r esi stentes de c álc ulo em relaç ão aos
eixos X e Y, r espec ti vamente, c alculados c onforme 9.8.2.

Res ist ênc ia  à fle xo - t r a cão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esfor ç os desfavoráveis de c álculo são obti dos no nó N929, para a combinaç ão

Os esfor ç os devem sati sf azer  as seguintes expressões de i nteraç ão:

Onde:

Nc.sd: Forç a normal de tr aç ão solic i tante de cálc ulo.

: Momentos f letores soli c itantes de c álc ulo em relação aos

eixos X e Y,  r espec ti vamente.

NRd: Forç a normal de tr aç ão resistente de c álc ulo c onforme 9.6.

: Momentos f letores r esi stentes de c álc ulo em relaç ão aos
eixos X e Y, r espec ti vamente, c alculados c onforme 9.8.2.

Banzo Infer ior TS 1 3

Per fil : U D  3 0 0 x 1 5 0 x 1 0
Ma t e r ial : Aço ( A I S I -SA E 1 0 2 0 )

rzAVAGLio
f . S r R u T u R A S M E T Á L I C A S

rl : 0 . 2 3 8 V I '

NC,sd : 8.83 kN

MX,sd : 3.93

Mvsd : 2. 14

NC,Rd : 497 .99 kN

Mx,Rd : 55.31
MV,Rd : 14 .2 8

rl : 0 . 1 7 9

Ni,sd : 15.63 kN

MX,sd : 5. 22

Mvsd : 0. 88 kN m

NRd : 698 .53 kN

MX,Rd : 55.31

MV,Rd : 14 . 2 2
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1 2 1

P e r f i l :  UD  3 0 0 x1 5 0 x1 0
Ma te r ia l :  A ç o  ( AI S I - S A E 1 0 2 0 )

1
2

Carac terí sti cas mec ânicas
Área IX(1) Iv(1)

(c m2) ( c m4) ( c m4)

57. 3711257.41

Inérc ia  em rel ação  ao  eixo i ndic ado
(2) Momen to de  Iné rc ia à to rção unif orme
(3) Coordenadas  do centro de gravi dade

1.715N4 1N51
Notas:

L

Fla mba gem

Plano ZX Plano ZY

Notação:
/ t :  Coe f ic ient e de f l ambagem
LK:  Com pri ment o de f l am bagem  (m)
Cm: Coe f ic ient e de momentos
Cb :  Fator de modif icação para o  m omento  c rít ico

It(z)

( c m4)

19,04 -33 .16

ya (3 )

(mm)

Flambagem lateral

Aba sup.
0.00

0.000

Aba inf.

0.0 00

Barr VERIFICAÇÕES (ABNT NBR 147 62:2 010)
Estad

a b/t Nr MX My V,, Vy MXVy XMV
M MN` X N M Mt x Mt o

N4/
(bW/t) s

XXX S
200

x:
1 7 1

x:  0 x:  0 x:  0 x: x:  0 x: 0 x:  0 x:  0
sd =Mr

PASS
. 5 m m m 1.715 i = m m m m ,

0 00
A

N5
Passa 200

m i) = i)  = rI = m 2.0 1 = q = 1 t = =1
.

(1)N p
_

11 -
Passa

q =  0.8 3.4 9. 1 36.2 n =  2.3 0.9 13.1 42.9 38.2
, ,

42 . 9

Not ação:
b / t :  V al ores  m áx imos da rel ação com pri mento -es pessu ra
À:  Limitação de esbeltez
Nt :  Res i s tênc ia à t ração

M,:  Res is tênc ia à f lexão e ixo X
M,:  Res is tênc ia à f lexão e ixo Y
V, , :  Res is tênc ia ao es forço cortante X
V, :  Res is tênc ia ao es forç o cort ante Y
MV :  Res is t ênc i a ao momento f iet or X  e es forço c ortante Y comb inados
MV:  Res is tênc i a ao mom ent o f ie tor  Y  e es f orço cor tante  X comb i nados
NcM,My:  Res is tênc ia à f lexo -compressão
NrM, M,: Res is tênc ia à f l exo- t raç ão
Mr:  Res i s tênc ia à torção
x:  Dis tânc i a à  or igem da bar ra
q:  Coef ic ient e de  ap rove it am en to  (%)
N.P.: Não procede

Verif i cações  desnecessá rias  para o t ipo de per f i l  (N .P.):
(, ) A  ver if ic ação  não  é neces sári a,  j á que não ex is te  mom ento  torsor.

Va lo r e s má ximo s da  r e la cã o co mp r ime nt o -espes sur a (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9.1.2 Tabela 4)

Eleme nto:  Alma

?I ZAVAGLIO
- C B r R u l u R A 5 1,1 ti I A 1. I c A N
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Em almas de vigas sem enr i jec edores tr ansversai s,  a r elaç ão largura-espessura não

deve ultr apassar  o valor  200.

( b / t )  : 2 7 y

Sendo:
b: Comprimento do elemento. b : 270.00 mm

t:  A espessura. t  : 10. 00 m m

Limit ac ão de  e sbe lt ez (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

O índi ce de esbeltez ? das bar ras compr imidas não deve exc eder o valor  200.

? : 14 .5

1yy : 3 6 . 6

Onde:
KL: Comprimento efetivo de flambagem por flexão em relação ao eixo X . KxLx : 1.715 m
KL:  Comprimento efet ivo de flambagem por  flexão em r elação ao ei xo Y. K L : 1. 71 5 m

rx: Ralo de giração da seção bruta em relação ao eixo principal X. rx : 11. 79 c m

r: Raio de giração da seção br uta em r elação ao eixo pr incipal Y. 4.69 c m

Resi stê ncia à t r a vão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.6)

Deve satisf azer :

O esforç o solicitante de cálculo desfavorável produz -se no nó N5,  para a combinação

de ações PP +PPT+1.4 V90.

Nc,sd: Asfor ço axial de tr aç ão soli c itante de c álc ulo,  desfavorável.

A f orç a normal de tr aç ão resi stente de c álc ulo Nt,Rd deve ser tomada como:

?IZAVAGLIO
C !i 1 I I 11 1 II N l i .S l i l 1 Á 1. 1 C A S

t i : 0 . 0 0 8

Nc,sd : 8. 63 kN
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Nt,Rd : 1074 .92 kN

Ond e:

A:  Área bruta da seç ão tr ansversal da bar ra. A : 57. 12 c mz
fv:  Tensão de esc oamento. fv : 207 .00 MPa

1 y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1
2

3
4

5 Res ist ênc ia à c omp r es são (ABNT NBR 14762:2010 Ar tigo 9.7),
Deve sati sfazer :

i  : 0 . 0 3 4

O esfor ç o solic i tante de c álc ulo desfavorável produz-se no nó N4,  para a

NC,sd: Forç a normal de compressão soli ci tante de cálc ulo. NC,sd : 31. 26 kN

A for ç a normal de c ompressão resistente de c álc ulo NC,Rd deve ser  tomada c omo:

NC,Rd : 927,93 kN

Onde:

Aef : Área efetiva da seç ão tr ansversal da barra. Aef : 57.04 cmz

x:  Fator  de r edução assoc iado à f lambagem, xvv : 0 . 9 4

xxz 0.99
Sendo:

fio: Índice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. fio, vv 0.37
0.15

Sendo:

9TIZAVAGLIO
r a U f u u A A , I f A :.
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Ne:  Força nor mal de flambagem elást ica da bar ra,  confor me

9.7.2.

A: Área br uta da seção transversal da bar ra. A : 57.12 cm2

f : 207 .00 MPa

y:  Coef i ci ente de ponderação das r esistências. y : 1.2

A força normal de flambagem elástica Ne é o menor valor entre os obtidos por a)

e b): Ne : 8438.78 kN

a) Força nor mal de flambagem elástica por  flexão em r elação ao ei xo Y.

Nev : 8438.78 kN

b) Força normal de flambagem elástica por flexo-torção.

Onde:

NeXZ :

NeX :

Nez

53289.55 kN

53289.55 kN

co

Ix:  Momento de i nér c ia da seç ão bruta em relaç ão ao ei xo X. Ix : 794 0. 37 c m 4

I :  Momento de i nér c ia da seç ão bruta em relaç ão ao ei xo Y. 1 . : 1257.41 c m 4

I t:  Momento de i nér c ia à tor ç ão uni f orme. It  : 19. 04 c m 4

CW :  Constante de empenamento da seç ão. CW : 180 18 9. 44 c m6

E:  Módulo de elasti ci dade. E : 20 00 00 MPa

G:  Módulo de elasti c i dade tr ansversal. G : 769 23 MPa

KL:  Compr i mento e fet i vo de f la mba gem por  f l exão  em re laç ã o a o e i xo

X. KxLx : 1.7 15 m
K L : Compr imento efeti vo d e f lambagem por  f lexã o em relaç ão ao ei xo

Y. K L : 1.715 m

KZL=:  Compr imento efeti vo de f lambagem por  tor ç ão. KxL= : 0.000 m

r0:  Raio de gi r aç ão polar  da seç ão bruta em relaç ão ao c entro de tor ção.

ro : 15.69 cm

'ZAVAGLIO
i ti r R u T u R A 5 Id E I Á I. I C A S
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Sendo:

rx,  r y : Raios de gir aç ão da seç ão bruta em relação aos eixos
pr inc ipai s de i nér cia X e Y,  respecti vamente.

x0, yo : Coordenadas do c entro de tor ç ão na di reç ão dos eixos
pr inc ipai s X e Y,  r espec tivamente,  em relaç ão ao c entrólde da
seç ão.

Res is t ên cia à  f lex ão  ei xo X (ABNT NBR 14762:2010,  Arti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

125

rx : 11 .7 9 c m

4. 69 c m

xo : - 92.30 m m

yo : 0.00 m m

tl : 0 . 0 9 1

O momento fletor desfavorável de cálculo Msd é obtido para o nó N4,  par a a Msd : 8.94
combinação de hipóteses

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser  tomado c omo o menor  valor
calc ulado em a) y  b) : MRd : 98.55 kN m

a)  In íci o de  es co ame nt o da la  se çã o efe t i va ( 9. 8. 2 .1 )

Onde:

MRd : 98. 55 kN m

Wer : Módulo de resistênc ia elásti co da seç ão efeti va c alc ulado com base nas
larguras efeti vas dos elementos,  c onforme 9.2,  c om a c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wer : 523.69 cm3
f :  Tens ão d e e sc oa men to. MPa
y: Coef ic i ente de ponderaç ão das resistências. y : 1.1

b)  F la mb ag e m la te r a l c om t or çã o ( 9. 8 . 2. 2 )

6
7

os c ompr imentos efeti vos de f lambagem lateral KVLVPOS e KL' são nulos.

#WZA VAG LI O
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Resist ência à fle xão  e ixo  Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

ri : 0 . 3 6 2 V I '

O momento fletor  desfavorável de cálculo Msd é obtido par a o nó N4 , para a Msd : 7.91 kN m

combinação de hipóteses

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser tomado  c omo: MRd : 21. 88 kN m

Ond e:

Wef: Módulo de resistência elástico da seção efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, coma calculada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wer : 11 6 .2 5 cm3

f :  Ten são  de  es c oa men to. 207 .00 MPa

r:  Coefi c iente de ponderaç ão das resistênc ias. r : 1 . 1

Resi stê ncia  ao  esfor c o co r t a nte X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve satisfazer:

rI : 0 . 0 2 3

O esforço cortante solicitante de cálculo desfavorável Vsd produz-se no nó Vsd : 7.03 kN
N5,  para a c ombinaç ão de hipóteses
1.25 PP+1.25 PPT+1.05 SCU1+1.4 V90.

A seç ão é composta por duas almas i guais.  Sobre cada uma delas,  o
Vsd : 3.52 kN

A for ç a c ortante r esistente de c álc ulo da alma VRd deve ser  calculada por : 15 2. 43 kN

para

?ÀZAVAGLIO II,
L S 1 It U 1 U R A S 1,1 r ( A I. I C A S
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1.0 8(E Kv / f v) ° ' 5 : 36 .7 7

para h / t  : 13. 50

para 1.4(EKv /f v) °  5 : 47 ,6 7

Ond e:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

fv:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elastic i dade.

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv: Coeficiente de f lambagem local por esforço cortante que,
para uma mesa, é dado por:

t : 10 .0 0 mm

h : 13 5. 00 mm

fv : 20 7. 00 MPa

E : 200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 1. 20

Resis t ênc ia ao  esfor co cor t ante Y (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9.8 3), .
Deve sati sfazer :

ri : 0 . 0 2 0

O esfor ç o c ortante soli c itante de c álc ulo desfavorável Vsd produz-se para VSd : 6.06 kN

A for ç a c or tante r esi stente de c álc ulo da alma VRd deve ser c alc ulada por : 304 .85 kN

para

para

para

Ond e:

; zAvAG LI o
- e S T It U T U R A S M [ T h l C A S

1.O8(EKv /f v)o. s : 75.07

h / t  : 27. 00

1.4(EKv /f v)o. s : 97.31
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t:  Espessura da alma.

h:  Largura  da alma.

f :  Ten sã o d e e sc oamento.

E:  Módulo de elasti ci dade.

y:  Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias.

Kv:  Coef ic i ente de f lambagem loc al por  c i salhamento,  que para
a alma sem enr i jec edores tr ansversai s é dado por :

1
2
3

128

t : 10. 00 mm

h : 27 0. 00 mm

f : 207 .00 MPa

E : 200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 5.00

Res ist ên cia  ao  mome nt o f let or  X e e sfor c o cor t an te  Y combinad os (ABNT NBR 1476 2:2010,  Ar ti go

9.8 .4)
Os esfor ç os de c álculo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N4, para a

4

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c i tante de
cálc ulo e a f or ç a cor tante soli ci tante de c álculo devem sati sf azer  à seguinte

expressão de i nteraç ão:

r  : 0 . 0 0 9

Ond e:
Msd:  Momento f letor soli ci tante de c álc ulo. Msd : 8. 94 kN m

Mo,Rd: Momento fletor r esistente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo,Rd : 98. 55 kN m

Vsd: Forç a c or tante soli ci tante de c álc ulo. Vsd : 6. 06 kN

VRd: Forç a c or tante r esi stente de c álc ulo conforme 9.8.3. VRd : 30 4. 85 kN

Res ist ên cia  ao  mome nt o f let or  Y e e sfor c o cor t an te  X combinad os (ABNT NBR 14762:201 0,  Ar ti go

9.8 .4)
Os esfor ç os de c álculo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N4, para a

9

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c i tante de
cálc ulo e a f or ç a cor tante soli ci tante de c álculo devem sati sf azer  à seguinte

expressão de i nteraç ão:

On de :
Msd:  Momento f letor soli ci tante de c álc ulo.

Mo,Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1.

Vsd: Forç a c or tante soli ci tante de c álc ulo.

?IZAVAGLIO
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rl : 0 . 1 3 1

Msd

Mo.Rd

Vsd

7.91

21. 88

6.10 kN
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1 VRd: For ça cort ante resistente de cálculo conforme 9.8.3. VRd : 30 4. 85 kN
2

3

4

5 Resi stên cia à fl exo -co mp r es sã o (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9 9), .
Os esforç os de cálculo desfavoráveis são obti dos no nó N4,  para a c ombinaç ão de

ti : 0 . 4 2 9

Onde:

Nt,sd : Forç a normal de c ompressão soli c itante de c álc ulo. Nt,sd : 31. 26 kN
Mx,sd, MY,sd : Momentos f letores soli ci tantes de c álc ulo em relaç ão aos sd : 8.94 kNMX m
eixos X e Y, r espec ti vamente.

,

MV,sd : 6.66 kN m
NC,Rd: Forç a normal de c ompressão resi stente de cálc ulo,  conforme 9.7. NC,Rd : 927 .93 kN
M:,Rd, MY,Rd: Momentos f letores r esi stentes de c álc ulo em relaç ão aos MX,Rd : 98.55 kN m
eixos X e Y respec ti vamente calc ulados c onforme 9 8 26 , , . . . MV,Rd : 21.88

7

8
9

10 Resi stê ncia à  fl exo - t r a cão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esfor ços desfavoráveis de c álculo são obtidos no nó N4,  para a c ombinaç ão

Os esfor ç os devem sati sfazer  as seguintes expressões de interaç ão:

ti  : 0 . 3 8 2

Onde:

Nt,sd : Força normal de tração solicitante de cálculo. Nt,sd 3.33 kN
Mx,sd, My,sd : Momentos f letores soli ci tantes de c álc ulo em relaç ão aos MX,sd 1. 66 kN m
eixos X e Y, r espec ti vamente.

Mv,sd 7.91 kN m
NRd: Forç a normal de tr aç ão resi stente de c álc ulo c onforme 9.6. NRd : 1074.92 kN
MX,Rd, MY,Rd: Momentos f letores resi stentes de c álculo em relação aos MX,Rd : 98.55 kN m

1 1
eixos X e Y,  r especti vamente, c alc ulados c onforme 9.8.2.

MV,Rd : 21.88 kN m
12
13

14 Diagonal TS 13

Per fil : CD  1 00 x 6 .4,  D uplo  T uniã o g enér ica ( Dist ância e nt r e  os  per fis :  30 0.0 / 3 0 0 . 0  mm e
Liga çã o à di st ân cia má xima )
Ma te r ial : Aç o  ( AIS I -SAE 1 0 2 0 )

9ZAVAGLIo
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13 0

Per fil : C D  1 0 0 x 6 .4,  D uplo  T uniã o g enér ica ( Distâ ncia ent r e  os p er fis : 3 0 0 . 0 / 3 0 0 . 0  mm e

Liga çã o  à  d i st ân c ia  má xima )
Ma te r i al :  A ç o ( A I S I -SAE  1 02 0  )

Nós

L

1

Compr imento '
Carac terí sti cas mec ânicas

Ix(1)

( c m4)

23 6. 56

Area(cm2Inicial Final (m)
)

N5 N7 2.46 0 24.06

Notas:
(')  Inérc ia em relação ao eixo  indic ado
(2) Momen to de  iné rc ia à to rção unif orme
(3) Coordenadas do cen tro de g ravi dade

C

Flamb agem

Plano ZX 1 Plano ZY

1.00

2.460

1.00

2.4 60

Cb - I
Notação:

p:  Coef i c ien te de f l ambagem
LK:  Com pr im en to  de  f iamb agem  (m)
Cm: Coe f ic ient e de momentos
Cb :  Fator de modif ic ação para o mom en t o crít ico

Iv(1)

(c m4 )

785 6. 49

I1(2)

( c m4)

3.23

xa(3)

( mm)

0.00

Ya(3)

( m m )

-22.05

Flamb age m later al

Aba sup. I Aba i nf .

0.00

0.000

1.000

1.0 00

0.00

0.000

1.000

VERIFICAÇÕES (ABNT NBR 1 4762: 2010)
EstadBarr

a b/t X N1 Ma M MuVv NcMUMV Mt

(bf/t) <
1 aa c 5

200
0X. 0X.

X:
0.82

x:

0.82
x :

2.46
x :

2.46
x:

0.82
x:

0.82
x:

0.615 xm0 Mt,sd = P A
NS/
N7

200 X <
m

il

m

11
m m m m

=

m

=

m
1 =

m

1 =
11 = 0.00)

N P
; 1

Passa 200 11 6 6 1 11 = fl = 11 = 11 11 l 1 19. 1 ' '
9 .1

Passa
. .

3.7 8. 1 1.3 1.3 0. 1 0.6 12 .6

Notação:
b / t :  V al ores  m áx imos da rel ação com pri mento -es pessu ra
d:  Li mitaç ão de  esbe ltez
N,: Resistência àtração

M0: Res is tênc ia à f lexão e ixo U
M :  Res is tênc i a à f lexão ei xo V
V0:  Res i s tênc ia  ao es fo rço cor tante U
V,: Res is tênc ia ao es f orç o c ort ant e V
MV:  Res i s t ênc ia  ao m om en to f l eto r U e es f orç o co rtant e V  c om b inados
M,V,  :  Res is tênc ia ao mom ento f leto r V e  es fo rço c ortan te U comb i nados

M,:  Res is tênc ia à torção
x:  Dis tânc i a à  or igem da bar ra
q:  Coe f i c i en te  de ap rove it am en to  (%)
N.P.: Não procede _

Verif icaç ões desnecessári as  para o  t ipo de  perf i l  (N.  P.):
ão é  nec essá ria ,  já  que não existe moment o to rs or .

2

3
4
5
6
7
8
9

10

11

Nota:  A análi se de peças c ompostas é reali zada atr avés da ver i f i c aç ão de c ada um dos per f i s simples que
as consti tuem.  As ver if i caç ões destes per f is são reali zadas para os esfor ços calculados a par tir  daqueles
que atuam sobre a peç a c omposta, segundo as suas caracterí stic as mecânic as. Para as ver i fi c aç ões de
estabi li dade, uti l iza- se a esbeltez mec ânica i deal,  obti da em funç ão da esbeltez da peç a e uma esbeltez
complementar  que c onsidera a di stânc ia das li gações entre os per f i s simples.

Va lo r e s má ximo s da  r el ac ã o co mp r ime nt o- es pe ss ur a (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9.1.2 Tabela 4)

iZAVAGLIO
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Elemento:  Mesa

Em almas de vigas sem enri jec edores transversai s,  a r elação largura-espessura não
deve ultr apassar  o valor  200.

Sendo:

b:  C omp r ime nto  do  ele men to.

t:  A espessura.

Limit a cã o d e e sb elt ez (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

200.  Além di sso,  o í ndi c e de esbeltez XS de c ada per f il simples deve ser  i nferi or a 100.

Onde:

KuLu c :  Compr imento efeti vo de f lambagem por  f lexão da seç ão c omposta,  em
relaç ão ao eixo U.

KvLv ,c :  Compr imento efeti vo de f lambagem por  f lexão da seç ão c omposta,  em
relaç ão ao eixo V.

ru,c :  Raio de gi ração da seç ão c omposta,  em relação ao eixo pri ncipal U.

rv c :  Raio de gi ração da seç ão c omposta,  em relação ao eixo pri ncipal V.

KuLu ,s:  Compr imento efeti vo de f lambagem por  f lexão da seç ão simples,  em
relaç ão ao eixo U.

relaç ão ao eixo V.

ru,s:  Raio de gir aç ão da seção simples, em relaç ão ao eixo pri ncipal U.

rv,5: Raio de gi r aç ão da seç ão simples,  em relaç ão ao ei xo pr incipal V.6
7
8
9

10 Resis tência à t r acão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.6)

Deve satisf azer :

?IZAVAGLIO

( b / t )  : 1 4

b : 87.30 m m

t  : 6.35 m m

? uu,c : 7 8 . 5

2 6 . 2

2 8 . 5 1 /

4 2 . 7

KuLu c : 2. 4 60  m

KvLv c : 4. 7 25  m

ru,c : 3.14 c m

rv,c : 18. 07 c m

KuLu ,s : 0. 82 0 m

KvLv ,e : 0. 82 0 m

ru,s : 4. 00 c m

rv $ : 1.92 c m
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tl : 0 . 1 1 6

O esforço solicitante de cálculo desfavor ável produz -se no nó N5 , par a a combinação
de ações 1

: Asfor ço axial de tr aç ão soli c itante de c álc ulo,  desfavorável. Nt,sd : 26. 20 kN

A forç a normal de tr aç ão resi stente de c álc ulo Nt,Rd deve ser  to mada c omo:

Nc.Rd : 226 .40 kN

Onde:

A:  Área bruta da seç ão tr ansversal da bar ra. A : 12 .0 3 c m2

f :  Ten são  de  es c oa men to. f : 207 .00 MPa

y: Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias. y : 1.1

Resistência àcomnressâo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

Deve satisfazer:

t : 0 . 0 6 1

O esfor ç o solicitante de cálculo desfavor ável produz-se no nó N5 , par a a combinação

de ações PP +PPT+1.4 V90.

: Forç a normal de c ompressão soli c itante de c álculo. Nc,sd : 9.70 kN

A for ç a normal de c ompressão resi stente de c álculo NC,Rd deve ser  tomada c omo:

NC,Rd : 15 8. 08 kN

?IZAVAGLIO
fl t i t U U t U l i A S M L I A L I C A 5
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Onde:

Aef : Área efeti va da seç ão tr ansversal da barra.

x:  Fator  de r eduç ão assoc iado à f lambagem,

Sendo:

Aef : 12.03 cm2

x,,,, : 0.92

x x z : 0.76

Índice de esbeltez reduzido para barr as comprimidas . fio, vv : 0.44

fio, xz : 0.81

Sendo:

Ne: Força normal de flambagem elástica da barra , conforme
9.7.2.

A:  Área bruta da seç ão tr ansversal da bar ra. A : 12. 03 c m2

f :  Ten são  de  es c oa men to. 20 7. 00 MPa

T:  Coefi c iente de ponderação das resistências. r : 1 . 2

A for ç a normal de f i am bagem elástica Ne é o menor valor  entr e os obti dos por a)  e
b) :

a)  Força normal de fi ambagem elásti c a por  f lexão em relaç ão ao ei xo V.

b) Força normal de flambagem elástica por flexo-torção.

Onde:

?I ZAVAGLIO
i s S T [ 1 U I U r 4 n s ieE i n i i , : n s

Ne : 38 2. 95 kN

Nev : 1305 .13 kN

Nexz : 38 2. 95 kN

Nex : 5639 .83 kN

Nez : 393 .50 kN
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I :  Momento d e i nér c ia da  seç ão bruta em relaç ão  ao ei xo U. 192 .11 c m4

I :  Momento de i nér c i a da seç ão bruta em relaç ão ao ei xo V. 44.46 c m4

I t:  Momento de i nér c ia à tor ç ão uni f orme. I t  : 1.62 c m4

CW :  Constante de empenamento da seç ão. CW : 0.11 c m6

E:  Módulo de elasti c idade. E : 20 0 00 0 MPa

G:  Módulo de elasti c i dade tr ansversal. G : 76 92 3 MPa

KL:  Compr i mento e fet i vo  de f la mba gem por  f l exã o em re laç ão a o e i xo  U. 0.8 20 m

KL:  Comp r ime nto efet i vo  de f lambage m po r  f l exã o em relaç ão  ao ei xo  V. K L ,  : 0.820 m

K=LZ:  Compr imento efeti vo de f lambagem por  tor ç ão.

r0:  Raio de gi r ação polar da seç ão bruta em relação ao c entro de tor ção.

KZL= : 0.820 m

Sendo:

ro : 5.62 c m

4. 00 c m

princ ipai s de inér cia U e V. 1. 92 c m

u0,  v0 : Coordenadas do c entro de torç ão na di r eção dos ei xos
pr incipai s U e V,  respecti vamente,  em relação ao c entróide da

uo : - 34.58 m m

seção. vo : 0.00 m m

Res ist ênc ia à f lex ão eix o U (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve satisf azer :

rl : 0 . 0 3 7 V

O mo me n to fletor solicit ante de cálculo desfavorável Msd produz -se num ponto Msd : 0.19 kN m

sit uado a uma distância de 0.820 m do nó N5,  para a combinação de hipóteses

O momento fletor resistente de cálculo MRd deve ser tomado como o menor valor
c alc ulado em a)  y b) : MRd : 5.11 kN m

a)  In íc io  d e es co amen to  d a la  s eç ão  e fe t i va ( 9. 8 . 2. 1 )

MRd : 5 .11

Onde:

%ZAVAGLIO
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Wet: Módulo de resi stênc ia elástic o da seç ão efeti va c alc ulado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos, c onforme 9.2,  c om a c alculada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wer : 27 .1 7 cm3

f :  Tens ão d e e sc oa men to. f :  2 07. 00 MPa

y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências, y : 1.1

b)  F la mba ge m lat er a l co m t or çã o ( 9. 8. 2 .2 )

Não proc ede,  pois o c ompr imento efeti vo de f lambagem lateral por  tor ç ão KtLt e

Resi st ê ncia  à fle xão eix o V (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

tl : 0 . 0 8 1

O momento flet or solicitante de cálculo desfavorável Msd pr oduz -se num ponto Msd : 0.19 kN m
situado a uma distância de 0.820 m do nó N5, para a combinação de hipóteses

O mome nto fletor r esistente de cálculo MRd deve ser tomado como : MRd : 2. 35

Ond e:

6
7
8
9

10

Wet: Módulo de resi stênc ia elástic o da seç ão efeti va c alc ulado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos, c onforme 9.2,  c om a c alculada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wer : 12. 46 c m3

f :  Tens ão d e e sc oa men to. f : 207 .00 MPa

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1

Resis t ênc ia ao  esfor co cor t ante U (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :

1 :

ÕZAVAGLIO
E s r R u t u u A s M h I A 1 I C A s

0 . 0 1 3
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O esfor ç o cortante solicit ante de cálculo desfavorável Vsd produz-se no nó N7,
par a a combinação de hipóteses

A resistência de cálculo ao esforço cortante VRd é a menor das obtidas
segundo os itens a) e b):

a)  Resistência de c álc ulo ao esfor ço cor tante VRd,  supondo que exi ste

ruptura da mesa ver ti c al.

para

para

para

Onde:

t: Espessura da alma.
h: Largura da alma.
f v:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti ci dade.

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv: Coeficiente de f lambagem local por esforço cortante
que, para uma mesa, é dado por:

b)  Resistência de c álc ulo ao esforç o c or tante VRd, supondo que exi ste

ruptura da mesa hor i zontal.

para

para

para

?IZAVAGLIO
_ E S t R R f R R A 5 M E f Á E l C A S
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Vsd : 1.13 kN

VRd : 88.52 kN

VRd : 88.52 kN

1.08 (EKv / f v) ° ' 5 : 36.77

h / t  : 13 .7 5

1.4(EKv / f v) ° ' 5 : 47. 67

t : 6. 35 m m

h : 87.30 m m

fv : 207 .00 MPa

E : 200 000 MPa

Y : 1.1

Kv : 1. 20

VRd : 88.52 kN

1.08 (EKv / f v) ° ' 5 : 36. 77

h / t  : 13 .7 5

1.4(EKv /f v) °  5 : 47. 67

ii'
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



137

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

fv:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c i dade.

y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante
que,  para uma mesa,  é dado por :

t : 6.35 mm

h : 87. 30 mm

fv : 207 .00 MPa

E : 2 00000 MPa

y : 1.1

Kv : 1. 20

1
2
3
4

5 Resistência ao esforco cortante V (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.8 3), .
Deve sati sfazer :

t : 0 . 0 1 3

O esfor ç o c ortante soli c itante de c álc ulo desfavorável Vsd produz-se no nó N7,

A resistência de c álc ulo ao esforç o c or tante VRd é a menor  das obti das

Vsd : 1.13 kN

segundo os i tens a) e b) :

a)  Resi stênc ia de c álc ulo ao esforç o c or tante VRd,  supondo que exi ste
ruptura da mesa ver ti c al.

VRd : 88.52 kN

VRd : 88.52 kN

para 1.0 8(E Kv /f v)o. s : 36 . 7 7

para h / t  : 13 .7 5

para

Onde:

1.4(EKv /f v)o. s : 47.67

?ÀZAVAG LI O
E s r R 11 T u u A s R1 I I A 1. I C A S
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t: Espessura da alma.
h: Largura da alma.
fv: Tensão de escoamento.
E: Módulo de elasticidade.
y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante
que,  para uma mesa,  é dado por :

b)  Resi stência de c álc ulo ao esforç o c or tante VRd, supondo que exi ste

ruptura da mesa hor i zontal.

t : 6. 35 mm

h : 87.30 m m

fv : 207 .00 MPa

E :  200 000 MPa

ti : 1.1

Kv : 1. 20

para

VRd :

1. 08 (E Kv /f v)o. s :

para h / t  :

para
1.4(EKv /f v)o. s :

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

fv:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c idade.

y:  Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante
que,  para uma mesa,  é dado por :

t : 6. 35 m m

h : 87. 30 m m

fv : 20 7. 00 MPa

E :  2 00000 MPa

Y : 1.1

Kv : 1. 20

Res ist ên cia  ao  mome nt o f let or  U e e sfor c o cor t an te  V combinad os (ABNT NBR 14762:201 0,  Ar ti go

9.8.4)
Os esforç os solic i tantes de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd prod uze m-se  nu m po nto
si tuado a uma di stânc ia 0.820 m do nó N5,  para a c ombinaç ão de hipóteses

5

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c i tante de
cálc ulo e a f or ç a cor tante soli ci tante de c álculo devem sati sf azer  à seguinte

expressão de i nteraç ão:

iZAVAGLIO
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ri : 0 . 0 0 1

1
2
3

Onde:

Msd:  Momento f letor  solic i tante de c álculo.

Mo,Rd:  Momento f letor r esi stente de cálc ulo conforme 9.8.2.1.

Vsd:  Força cor tante soli c itante de c álc ulo.

VRd: Forç a c ortante resistente de c álc ulo c onforme 9.8.3.

Msd :
Mo,Rd :

Vsd :
VRd :

0.19
5.11
0.04

88.52
kN
kN

4
Resistência ao momento fletor V e esforco cortante U combinados (ABNT NBR 14762:2010 Artigo

5
,

9.8.4)

Os esfor ç os soli ci tantes de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd produzem-se num ponto
si tuado a uma di stânc ia 0.820 m do nó N5,  para a c ombinaç ão de hipóteses

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c itante de
cálculo e a f or ça c or tante solic i tante de cálc ulo devem sati sfazer à seguinte
expressão de i nteraç ão:

t : 0 . 0 0 6

Onde:

Msd:  Momento f letor  solic i tante de c álculo. Msd : 0.19 kN m
Mo,Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo,Rd : 2. 35
Vsd:  Força cor tante soli c itante de c álc ulo. Vsd : 0.04 kN

6 VRd: Forç a c ortante resistente de c álc ulo c onforme 9.8.3. VRd : 88.52 kN
7

8
9

10 Resi stê ncia à  fl exo -co mp r es sã o (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9.9),
Os esfor ç os soli c i tantes de c álculo desfavoráveis produzem-se num ponto si tuado a
uma di stânc ia 0.615 m do nó N5,  para a combinação de hipóteses PP+PPT+1.4 V90.

ti : 0 . 1 2 6

Onde:

NC,sd: Forç a normal de c ompressão soli c itante de c álc ulo. : 8. 72 kN

MU,sd, MV,sd : Momentos f letores de c álc ulo atuantes em torno dos ei xos U e MU,sd : 0.16
V,  r espec ti vamente. Mv,sd : 0.09

NC,Rd: Forç a normal de compressão resistente de c álculo,  c onforme 9.7. NC,Rd : 15 8. 08 kN

IiZAVAGLIO
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1
2
3
4
5
6
7
8

9

MU, Rd, Rd :
Momentos f letores resistentes de cálculo em relação aos

eixos U e V, respectivamente, calculados conforme 9.8.2.

Resistência à flexo-tracão (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

MU,Rd :
M,Rd :

5.11
2.35

140

Os esfor ç os desfavoráveis de c álc ulo são obtidos no nó N5,  para a c ombinaç ão

Os esfor ços devem sati sf azer  as seguintes expressões de i nteraç ão:

i : 0 . 1 9 1

Onde:
Nt,sd: Força normal de tr ação soli ci tante de cálc ulo. Nc,sd : 26.20 kN

Mu,sd, MV,sd: Momentos f letores de c álc ulo atuantes em torno dos ei xos U e M,sd : 0.06

V,  r espec ti vamente. M,sd : 0.15

d:  Forç a normal de tr aç ão resi stente de c álculo c onforme 9.6.N NRd : 226 .40 kN
R

MU,Rd, MV,Rd: Momentos f letores resi stentes de c álc ulo em relaç ão aos MU,Rd : 5.11 kN m

respec ti vamente,  c alc ulados c onforme 9.8.2.ei xos U e V MV,Rd : 2. 35 kN m
10

,

11

12

13

14

15

16

17

19

20

21

22

23

24

%
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Banzo super ior  TS1

Per fil : U D  3 0 0 x 1 0 0 x 4 . 8
Ma t e r i a l : Aço U S I -SAC  3 0 0

Nós Caracter ísti cas me cânic as
- Comp r ime nto (1)Área I (1) (2 )Iv It (3) (3 )xQ ya

Inic ial Fi nal ( m) x
( c mz) ( c m4) ( c m4) ( c m4) ( mm) ( mm)

N19 N18 1.659 22. 99 2971.68 205 .34 T 3 -27.92 0.00

Not as:
(') Iné rc i a em re laç ão ao eixo  indic ado
t2i Momento  de inérc ia  à t orção unifo rme
(3) Coo rdenad as do  cent ro de grav i dade

Flamb agem Fla mba gem lateral

x Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.

p 1.00 1.00 0.00 0.00

LK 1.659 1.659 0.000 0.0 00

Cm - - 1.000 1.000

Cb - 1.000

Not ação:
/3:  Coef ic iente de f lambagem
Lx:  Compri ment o de f l am bagem (m )
Cm: Coef ic i ente de mom entos
Cb: Fato r de m odif icação  para o  moment o c rít ico

VERIFICAÇÕES (ABNT NBR 14762:2010)
---- --- -- Estad

Barra
ib/t ?, N N Mx Mv Vx Vv M V M Vv v x

NCMXMv
Mv

o

(b, /t) s 200 Nt,sd =
x.

1.659
x:

1 659
x:

1 659 =r
x:

1 659
x:

1 659

x.
1.659 (N.P.

PASS
AN19/N

18
200 X _< 0.00)

N P

m
= m

=

.
m

.
m

)
1.0

.
m

.
m

m
n =

2) 0.00
N P (3)

Passa 200 . .
41.2 11 n = 5 . 9 , I = 0 . 3 r I = 0 . 3

360
60 .3

Passa 13.2 .

Notação:
b/ t :  Valores  máximos da relação comprimento-espessura
Â:  Limitação de esbeltez
N, :  Resis tência à tração

M,:  Res istênc ia à f lexão eixo X
M,:  Res is tênc ia à f lexão eixo Y
V :  Resis tênc ia ao esforço cortante X
V:  Resis tênc ia ao es forço cortante Y
M,VY: Res istênc ia ao momento fletor X e esforço cortante Y comb inados
MV: Resis tênc ia ao momento f letor Y e es forço cortante X combinados

N,M,M,:  Res is tênc ia à flexo-t ração
M,:  Resis tência à torção
x:  Dis tânc ia à origem da barra
,l:  Coef ic iente de aproveitamento (%)
N.P. :  Não procede

Verif icações desnecessárias para o t ipo de perfi l  (N. P.):
A verif icação não será executada,  já que não ex iste esforço axial de t ração.

(2) Não há interação ent re o es forço axial de t ração e o momento f letor para nenhuma comb inação. Ass im a verif icação não será executada.

A verif icação não é necessária, já que não exis te momento torsor. _ . -

Va lo r e s máx imos  da  r el ac ã o co mp r imen to -e s pe ss ur a (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9.1.2 Tabela 4)

Elemento:  A lma

Em almas de vigas sem enri jec edores tr ansversai s, a r elação largura-espessura não

deve ultr apassar  o valor  200.

Sendo:

b:  C omp r ime nto  do  ele men to.

t:  A espessura.

( b / t )  : 5 9

b : 28 0. 50 mm

t  : 4.75. mm



Limit a cã o d e e sb elt ez (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

O índi c e de esbeltez 1, das barras c ompr imidas não deve exc eder  o valor  200.

76xx : 1 4 . 6

xvv : 5 5 . 5

Onde:

KL:  Compr imento efet ivo de flambagem por  flexão em r elação ao eixo X . KxLx : 1. 65 9 m

KL:  Compr imento efet ivo de flambagem por flexão em r elação ao eixo Y. 1. 65 9 m

rx: Raio de giração da seção bruta em relação ao eixo principal X. rx : 11. 37 c m

r: Raio de gir ação da seção br uta em r elação ao eixo principal Y. 2. 99 c m

Resis tência à t r acão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.6)

A ver i f ic aç ão não será executada,  já que não exi ste esfor ço axial de tr ação.

Res ist ênc ia à c omp r es são (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7)

Deve sati sfazer :

t : 0 . 4 1 2

O esfor ç o soli c i tante de c álculo desfavorável produz-se no nó N19,  para a

NC,sd:  Forç a normal de c ompressão soli ci tante de c álculo.

A f or ç a normal de compressão resi stente de c álc ulo NC,Rd deve ser  tomada c omo:

Nc,sd : 14 5. 74 kN

Onde:

NC,Rd : 353 .50 kN

Aef : Área efeti va da seç ão tr ansversal da barra. Aef : 17. 20 c mz

x:  Fator  de reduç ão associado à f lambagem, xvv : 0.82

Sendo:
xxz : 0.99

Índi ce de esbeltez r eduzido para bar ras c ompr imidas. 0. 68

0.18

Sendo:



Ne:  Força normal de flambagem elástica da bar ra , confor me

9.7.2.

A: Área bruta da seção t ransver sal da bar ra. A : 22 .9 9 c m2

f:  Tensão de escoamento. f : 300 .00 MPa

y:  Coef i ci ente de ponderação das resistências. y : 1.2

A forç a normal de flambagem elástica Ne é o menor valor entre os obtidos por  a) e

b): Ne : 1472.71 kN

a)  Forç a normal de f lambagem elásti ca por  flexão em relação ao ei xo Y.

b)  Forç a normal de f lambagem elásti c a por  f lexo- tor ç ão.

Onde:

Nev : 1472 .71 kN

Ne«: : 213 12. 72 kN

Nex : 213 12. 72 kN

N e : co

Ix:  Momento de inércia da seção bruta em r elação ao eixo X. IX : 297 1. 68 c m 4

1 , : 205 .34 c m4

It:  Momento de inércia à t orção uniforme. It  : 1.73 c m 4

CW: Constante de empenamento da seção. CW : 31 28 9. 05 c m6

E: Módulo de elasticidade. E : 20 00 00 MPa

G: Módulo de elasticidade t ransversal. G : 769 23 MPa

KL:  Compr imento efet ivo de flambagem por  flexão em relação ao eixo

X. K L : 1.659 m
KL:  Compr imento efet ivo de flambagem por  flexão em r elação ao eixo Y. K L : 1.6 59 m

K=LZ: Compr imento efet ivo de flambagem por torção. KZL= : 0.000 m

r0: Raio de giração polar da seção bruta em relação ao centr o de tor ção.

ro : 12.89 cm

Sendo:
rx, r y: Raios de gir ação da seção bruta em relação aos eixos 11.37 cm
principais de inérc ia X e Y, respectivamente. r : 2. 99 cm

x0 r yo: Coordenadas do centro de torção na direção dos eixos xo : - 52.82 mm
principais X e Y, r espectivamente , em r elação ao centróide da

seção. yo : 0.00 mm

Res ist ênc ia à f lex ão eix o X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)



Deve satisf azer :

rl : 0 . 1 3 2

O momento fletor desfavor ável de cálculo Msd é obt ido par a o nó N18 , para a Msd : 6.03
combinação de hipóteses 1.25 PP+1.25 PPT+1.05 SCU1+1.4 V90.

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser  tomado c omo o menor  valor
calc ulado em a)  y b) : MRd : 45. 65 kN m

a)  In íci o de  es co ame nt o da Ia  se çã o efe t i va ( 9. 8 . 2. 1 )

MRd : 45. 6 5

Onde:

Wef : Módulo de resistênc ia elásti c o da seç ão efeti va calculado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos,  c onforme 9.2,  c oma c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 167 .40 cm3

300 .00 MPa

y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências. y : 1.1

b)  F la mb ag e m la te r a l c om t or çã o ( 9. 8. 2 .2 )

Não procede,  poi s o c ompr imento efeti vo de f lambagem lateral por tor ç ão KtL1 e
os c ompr imentos efeti vos de f lambagem

Resi stê ncia à  fl exã o e ixo Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

rl : 0 . 0 5 9

O momento f letor  desfavorável de cálc ulo Msd é obtido para o nó N18,  para a Msd : 0.4 0

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser tomado  c omo: MRd : 6 .87

Onde:



Wef : Módulo de resi stênc ia elástic o da seç ão efeti va calc ulado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos,  c onforme 9.2,  c om 6 calc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão.

y:  Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias.

Wef : 25. 18 cm3

f : 3 00. 00 MPa

y : 1.1

Resis t ênc ia ao  esfor co cor t ante X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve satisf azer :

tj : 0 . 0 0 3

O esfor ço c or tante soli ci tante de c álc ulo desfavorável VSd produz-se no nó VSd : 0.45 kN

N18,  para a c ombinaç ão de hipóteses

A seç ão é composta por  duas almas i guais. Sobre c ada uma delas,  o

esfor ço de c álc ulo é VSd : 0.23 kN

A for ç a c ortante resi stente de cálc ulo da alma VRd deve ser  c alculada por : 70. 15 kN

para

para

para

Ond e:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

f :  Ten são  de  es c oa men to.

E:  Módulo de elasti c i dade.

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante que,
para uma mesa,  é dado por :

Resis t ência ao esfo r ço c or t an te Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve satisf azer :

O esforç o cortante solicitante de cálculo desfavorável Vsd produz -se par a a
combinação de hipóteses 1.25 PP+1.25 PPT+1.05 SCU1+1.4 V90.

1.08 (EKv 30. 55

h / t  : 19. 00

1.4(EKv / f  ) ° 'S : 39 .6 0

t  : 4. 75 m m

h : 90. 25 mm

f : 30 0 .0 0 MPa

E : 200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 1. 20

t : 0 . 0 1 0

VSd : 2. 18 kN



A for ç a c ortante r esistente de c álc ulo da alma VRd deve ser  calculada por :

para

para

para

Ond e:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

fv:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c i dade.

: 218 .03 kN

1.08 (EKv /f v)o. s : 62 . 3 5

h / t  : 59. 05

1.4(EKv /f v)o. s : 80.83

t  : 4. 75 m m

h : 280 .50 m m

fv : 300 .00 MPa

E :  2 00000 MPa
y: Coeficiente de ponderação das resist ências. y : 1.1
Kv:  Coeficiente de flambagem local por cisalhamento , que para a
alma sem enrijecedores t ransver sais é dado por: Kv : 5.00

Resi stê ncia a o mome nto fle t or  X e e sfo r co  cor t an te Y c omb ina dos (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go
9.8.4)

Os esfor ç os de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obtidos no nó N18,  para a

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c itante de
cálculo e a f orç a cor tante soli c i tante de c álc ulo devem sati sf azer  à seguinte
expressão de interaç ão:

rl : 0 . 0 1 8

Onde:

Msd: Momento fletor  soli c itante de c álc ulo. Msd 6.03 kN m
Mo.Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo.Rd : 45 .6 5 kN m
Vsd:  Força c ortante soli ci tante de c álc ulo. V sd 2.18 kN
VRd: Forç a c or tante r esi stente de cálc ulo c onforme 9.8.3. VRd : 218 .03 kN

Resi st ê ncia a o mome nto fle t or  Y e e sfo r co  cor t an te X c omb ina dos (ABNT NBR 1476 2:2010,  Ar ti go
9.8.4)

Os esfor ç os de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N18,  para a
i

Para barras sem enr i jecedores tr ansversai s de alma,  o momento f letor soli c i tante de
cálculo e a f orç a cor tante soli c i tante de c álc ulo devem sati sf azer  à seguinte
expressão de i nteraç ão:



rl : 0 . 0 0 3

Onde:

Msd:  Momento f letor  soli c i tante de c álc ulo.

Mo,Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1.

Vsd:  Força cor tante soli c itante de c álc ulo.

VRd: Forç a c or tante r esi stente de c álc ulo conforme 9.8.3.

Msd

Mo,Rd
Vsd : 0. 45 kN

VRd : 140 .30 kN

0.40

6.87 kN m

Res ist ênc ia  à fle xo -co mp r es sã o (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esfor ç os de c álculo desfavoráveis são obti dos no nó N18,  para a c ombinaç ão de

rl : 0 . 6 0 3

Onde:
sd: Forç a normal de compressão soli ci tante de cálc ulo. NC,sd : 145.64 kN,

Mx,sd, Mv,sd : Momentos fletores solic i tantes de c álc ulo em relaç ão aos ei xos MX,sd : 6.0 3

X e Y,  respec ti vamente. MV,sd : 0.40 kN m

NC,Rd: Força normal de c ompressão resi stente de c álc ulo, c onforme 9.7. NC,Rd : 353 .50 kN

MX,Rd, Mv,Rd : Momentos f letores r esi stentes de cálc ulo em relaç ão aos ei xos Mx,Rd : 45. 65 kN m

X e Y, r espec ti vamente,  c alc ulados conforme 9.8.2. MV,Rd : 6.87



Banzo super ior  TS1

Per fil : U D  3 0 0 x 1 0 0 x 6 . 4
Ma t e r i a l : Aç o US I SAC 30 0

Nós Caracter í stic as mecânicas
Comp r ime nto (li __Ár e a Ix (1> (z>It (3j _ (3jx yInic ial Final (m) Q q

y _  _ ( c mz) ( c m4) ( c m4) ( c m4) ( mm) ( mm)

N838 N8 25 1.87 5 30.49 3890 .53 26_7.79 4.10 -27.28 0.00
Not as:

Iné rc i a em relação ao ei xo indicado
(2) Momen to de  iné rc ia à to rção unif orme

i

(3) Coordenadas  do c entro  de g ravidade

Flambag e m Fla mba gem lateral

x Plano ZX _ Piano ZY Aba sup. Aba inf.

a 1.00 1.00 0.00 _ 0.00

LK 1.875 1.875 0.000 0.000

Cm - - 1.000 1.000

Cb _ - L 0 0 0
Not ação:

/ i :  Coef ic iente de Flambagem
LK:  Com pri ment o de f l am bagem  (m)
Cm: Coe f ic ient e de momentos
Co:  Fator de modif icação pa ra o momen to  cr ít ico

Barra

N838/N
825

b/ t

x: 0 m
(b W/t)
s 90

Passa

! xx  <

300
lyy 5
300

Passa

Nt

x:
1.875

m
ti =

21.2

VERIFICAÇÕES (ABNT NBR 14762:2010)
Estad

oMx IMy

Ncsa =
0.00

x:
1.875

m
r( =  6.2

x:
1.875

m
ii  =  0.4

Notação:
b/ t :  Valores  máximos da relação comprimento-espessura
À:  Limitação de esbeltez
N, : Res is tência à t ração
N,: Res istênc ia à compressão
M,:  Res is tênc ia à f lexão eixo X
M :  Resis tênc ia à f lexão eixo Y
V : Resis tência ao es forço cortante X
V, : Res istênc ia ao es forço cortante Y
M,V, :  Resis tência ao momento fletor X e esforço cortante Y comb inados
M i/ :  Res istênc ia ao momento f letor Y e es forço cortante X comb inados

N,M,MY: Res istênc ia à f lexo-t ração
M,: Res is tência à torção
x:  Dis tânc ia à origem da barra
q: Coefic iente de aproveitamento (%)
N.  P.:  Não procede

V. I MyVx
My

NtMxMy Mt

x: x: x:
1 875

tl = 1.875 1.875 N P
. Mt,sd =

0.3 m m
. .

(2) m
tl  =

0.00

t I < 0 . 1 t i = 0 . 4
29.0

Verif icações desnecessárias para o t ipo de perfi l  (N.P.):
(2) A verif icação não será executada,  já que não exis te es forço axial de compressão.
m Não há in teração  en tre  o es fo rço axi al de c ompress ão e o mom ento  f l eto r pa ra nenhuma  com b inação.  A ss i m a ver if ic ação n

executada.
(3) A verificação não é necessária, já que não exis te momento torsor.

PASS
A

11 =
29.0

ão será

Va lo r e s má x imos  d a r el ac ão  c o mp r ime nt o -espessur a (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9.1.2 Tabela 4)

A relaç ão compr imento-espessura desfavorável é obti da no nó N838.

Eleme nto:  Alma

Em almas de perf i s U não enr i jezidos sujei tas à compressão uni f orme,  a r elaç ão
largura-espessura não deve ultrapassar  o valor  90.

( b / t )  ; 4 4

Sendo:

b:  Compr imento do elemento . b :  27 7. 30 m m



t:  A espessura. t : 6. 35 mm

Limit ac ão de  e sbe lt ez (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

É recomendado que o í ndi c e de esbeltez ? das bar ras tr ac ionadas não exc eda o valor

300.

Axx : 1 6 . 6

yy : 6 3 . 2

Ond e:
KL:  C ompr imen to ef eti vo de  f lambage m po r  f le xão em r elaç ã o ao  ei xo X. KxLX : 1. 8 75  m

KL:  C ompr i mento efe ti vo  de f lamba gem por  f lexã o em relaç ão a o ei xo Y. KYLy : 1. 8 75  m

rx:  Raio de gir ação da seç ão bruta em relação ao ei xo pr inc ipal X. rX : 11. 30 c m

r:  Raio de gi r aç ão da seç ão bruta em relaç ão ao ei xo pri nc ipal Y. ry : 2. 96 c m

Resi stê ncia à t r a cão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.6)

Deve satisf azer :

O esforço solicitante de cálculo desfavor ável produz -se no nó N825 , par a a combinação

de ações

tl  : 0 . 2 1 2

Nc .sd: Asfor ç o axial de tr aç ão solic itante de c álculo,  desfavorável. Nt,sd : 17 6. 20 kN

A forç a normal de tr aç ão resi stente de c álc ulo Nt,Rd deve ser tomada como:

Onde:

A: Área br uta da seção transversal da bar ra.

f :  Ten s ã o d e escoamento.

y:  Coef ic iente de ponderação das r esistências.

Res is t ên cia à c ompr e ss ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7)
A ver if i c ação não será exec utada,  já que não exi ste esfor ç o axial de c ompressão.

Res ist ênc ia à fle xão  ei xo X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

Nt.Rd : 83 1. 48 kN

A : 30. 49 c m2

fy : 30 0. 00 MPa

y : 1.1



rl : 0 . 0 1 9

O momento fletor desfavorável de cálculo Msd é obtido para o nó N825 , para a Msd : 1.26 kN m
combinação de hipóteses

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser  tomado c omo o menor  valor
calc ulado em a)  y b) : MRd : 65.86

a)  In íc io  d e es co amen to  d a Ia  s eç ão ef e t i va  ( 9 . 8 . 2 . 1 )

Ond e:

MRd : 65. 86

Wef : Módulo de resistênc ia elásti c o da seç ão efeti va calculado c om base nas
larguras efetivas dos elementos,  c onforme 9.2,  c oma c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 241 .48 c m3

f :  Tens ão d e e sc oa men to. f : 300.00 MPa

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1

b)  Fla mb a g em la t er a l c o m to r ç ã o  ( 9 . 8 . 2 . 2 )

Não proc ede, poi s o c ompr imento efeti vo de f lambagem lateral por  tor ç ão KtLt e
os c ompr imentos efeti vo s de f lambagem lateral

Resi st ê ncia à  fl exã o e ixo Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve satisf azer :

rl : 0 . 0 6 2

O momento fletor desfavorável de cálculo Msd é obtido para o nó N825 , para a Msd : 0.59 kN m
combinação de hipóteses

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser toma do c omo:

Onde:

Wef : Módulo de resistênc ia elásti co da seç ão efeti va c alc ulado com base nas
larguras efeti vas dos elementos,  c onforme 9.2,  c om a c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão.

f :  Tens ão d e e sc oa men to.

MRd : 9. 45 kN m

Wef : 34. 64 cm3

f : 30 0. 00 MPa



y:  Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias. y : 1 .1

Resi stên cia ao e sfor co c or t a nte X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :

O esforço cortante solicitante de cálculo desfavorável Vsd produz-se no nó

ri :

Vsd :

N825,  para a c ombinaç ão de hipóteses

A seç ão é composta por  duas almas i guais. Sobre c ada uma delas,  o
Vsd :

A for ç a c or tante r esi stente de cálc ulo da alma VRd deve ser c alc ulada por : VRd :

para 1.08(E Kv /f v) °'S :

para h / t  :

para 1.4(EKv / f v) ° '5 :

Ond e:

t: Espessur a da alma.

h:  Lar gura da alma.

fv:  Tensão de escoamento.

E: Módulo de elasticidade.

y:  Coef ic iente de ponderação das resist ências.

Kv: Coeficiente de flambagem local por  esforço cort ante que,
par a uma mesa , é dado por :

0 . 0 0 4

0.71 kN

0. 35 kN

92.12 kN

30. 55

13.96

39 .6 0

t : 6. 3 5 m m

h : 88 .6 5 mm

fv : 300 .00 MPa

E : 200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 1. 20

Resis t ênc ia a o es for c o co r t an te Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve satisf azer :

ri : 0 . 0 0 3

O esfor ç o c or tante solic i tante de c álc ulo desfavorável Vsd produz-se para a Vsd : 0.76 kN

A for ç a c or tante r esi stente de cálc ulo da alma VRd deve ser c alc ulada por : 28 8. 14 kN

para 1.O8(EKv /f v) ° . s : 62. 35



para

para

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

E:  Módulo de elasti c i dade.

h / t  : 43. 67

1.4(EKv 80. 83

t : 6. 35 m m

h : 27 7. 30 m m

f : 30 0. 00 MPa

E :  200 000 MPa
y: Coeficiente de ponderação das resistências. y : 1.1
Kv: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento , que para a
alma sem enrijecedores transversais é dado por: Kv : 5.00

Res ist ênc ia ao moment o f let or  X e  es for co cor t an te Y c omb ina dos (ABNT NBR 14762:201 0,  Ar ti go
9.8.4)

Os esforç os de c álculo desfavoráveis Msd e Vsd são obtidos no nó N825,  para a

Para barras sem enr i jecedores tr ansversai s de alma,  o momento f letor soli c i tante de
cálculo e a f orç a cor tante soli c i tante de c álc ulo devem sati sf azer  à seguinte
expressão de i nteraç ão:

< 0 . 0 0 1

Onde:

Msd: Momento fletor  soli c itante de c álc ulo. Msd 1.26
Mo.Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo.Rd 65. 86
Vsd:  Força c ortante soli ci tante de c álc ulo. Vsd : 0. 37 kN
VRd: Forç a c or tante r esi stente de c álc ulo conforme 9.8.3. VRd : 288 .14 kN

Resi st ê ncia a o mome nto fle t or  Y e e sfo r co  cor t an te X c omb ina dos (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go
9.8.4)

Os esforç os de c álculo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N825,  para a

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento fletor  soli c i tante de
cálculo e a f or ça c or tante solic i tante de cálc ulo devem sati sfazer à seguinte
expressão de i nteraç ão:

r i : 0 . 0 0 4

Onde:



Msd:  Momento f letor  soli c i tante de c álc ulo. Msd : 0.59

Mo,Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo,Rd : 9. 45 kN m

Vsd:  Força cor tante soli c itante de c álc ulo. Vsd : 0.71 kN

VRd: Forç a c ortante resistente de c álc ulo c onforme 9.8.3. VRd : 184 .23 kN

Res ist ênc ia  à fle xo -co mp r e ss ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)
Não há i nteraç ão entre o esfor ç o axial de c ompressão e o momento f letor  para nenhuma c ombinaç ão.

Assim a ver i f ic aç ão não será exec utada.

Resi st ê ncia à  fl exo - t r a cão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esfor ç os desfavoráveis de c álculo são obti dos no nó N825, para a combinaç ão

Os esfor ç os devem sati sfazer  as seguintes expressões de interaç ão:

r i : 0 . 2 9 0

Onde:
sd:  Forç a normal de traç ão soli ci tante de c álc ulo.Nt Nc,sd : 176.20 kN,

Mx,sd, Mv ,sd:  Momentos f letores soli c i tantes de c álc ulo em relação aos ei xos Mxsd 1. 09

X e Y, r espec ti vamente. Mv,sd 0. 59

NRd: Forç a normal de traç ão resi stente de c álc ulo c onforme 9.6. NRd : 83 1. 48 kN

MX,Rd, Mv,Rd:  Momentos f letores r esi stentes de c álculo em relação aos ei xos Mx,Rd : 65.86
X e Y, r espec ti vamente,  c alc ulados conforme 9.8.2, MV,Rd : 9. 4 5



Diagonal TS1

Per fil : CD  1 00 x 3 . 9,  Du plo T un ião gené r ica ( Distânc ia ent r e os per fis : 3 0 0 . 0 / 3 0 0 . 0  mm e
Liga çã o à di st ân cia má xima )
Ma t er i al : Aço USI SAC 3 0 0

Nós

Ini cial1 Final

N20
Not as:

N760

Comprimento
(m)

2.383

Área
( c m 2 )

14. 91

(') Iné rc i a em re laç ão ao eixo  indic ado
(2) Momento  de inérc ia  à t orção unifo rme

t 'l  Coordenadas  do  c ent ro de gravi dade

P
LK

Cm

Flamb agem

Plano ZX 1 Plano ZY

1. 00

2.383

1,00

2.383

Carac terí sti cas mec ânicas
IX(1)

( c m4)

150.04

Cb

Notação:
/1: Coeficiente de flambagem
LK:  Com pri ment o de f l am bagem  (m)
Cm: Coe f ic ient e de momentos
Cb: Fator  de m odif i cação para o  mo ment o c rít ico

Barra

N20/N
760

Notação:

b/ t

(br/t) s
200

Passa

x
xu u , c  S

200
?W V ,C  5

200
Passa

x:
2.383

m
ri =
3.6

N5

x:
2.383

m
>> =

114.2

VERIFICAÇÕES (ABNT NBR 14762:2010)

M

x:
2.383

m
n >

1000.0

x:
2.383

m
n =
9.8

V

x:
2.383

m
ri =
2.1

b/t:  Valores máximos da relação comprimento-espessura
a: Limitação de esbeltez
N,: Resistência à tração

M,: Resistência à flexão eixo U
M : Resis tência à flexão eixo V
V : Resistência ao esforço cortante U
V,: Resistência ao esforço cortante V

esforço cortante V combinados
M,V,,: Resistência ao momento fletor V e esforço cortante U combinados
N,M M,: Resistência à flexo -compressão

Resistência à f lexo-tração
M,: Resistência à torção
x: Dis tância à origem da barra
q: Coef iciente de aproveitamento (%)
N.P.:  Não procede

Verificações desnecessárias para o t ipo de perf il (N.P.):
ni A verificação não é necessária , já que não existe momento torsor.

x:
2.383

m
=

2.1

x:
2.383

m
n >

1000.0

x:
2.383

m
n =
1.0

( c m4)

4808 .97

It(z) x0(3)

( c m4) ( mm)

0.74 0.00

M,

Flamba gem la teral

Aba sup. I Aba i nf .

0.00 0.00

0.000

1.00 0

1.000

N5MuM5

x:
2.185

m
i)  >

100 0.0

x:
2.383

m
r) >

100 0.0

0.000

1.000

YQ(3)
(mm)

-23.22

Estado

Mt,sd =
0.00

N,P,(1)

NÃO
PASSA

n >
1000.0

Nota: A análi se de peç as c ompostas é r eali zada através da ver i fi c aç ão de c ada um dos per f is simples que
as consti tuem.  As ver if i caç ões destes per f is são reali zadas para os esforç os c alc ulados a par ti r  daqueles
que atuam sobre a peç a composta,  segundo as suas carac terí sti c as mec ânic as.  Para as ver i f ic ações de
estabili dade,  util i za-se a esbeltez mec ânic a i deal,  obti da em função da esbeltez da peça e uma esbeltez
complementar  que c onsidera a di stânc ia das li gaç ões entre os perf i s simples.

Va lo r e s má x imos  d a r el ac ão  c o mp r ime nt o -espes sur a (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9.1.2 Tabela 4)

Elemento:  Mesa

Em almas de vigas sem enr i jecedores tr ansversais,  a relaç ão largura-espessura não
deve ultr apassar  o valor  200.

(b / t )  : 2 4

Sendo:



b:  C omp r ime nto  do  ele men to.

t:  A espessura.

b : 92.30 m m

t  : 3. 85 m rn

Limit ac ão de  e sbe lt ez (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

200.  Além disso,  o índic e de esbeltez XS de c ada perf il simples deve ser  infer i or  a 100.

7 5 . 1

4 0 . 3

1 9 . 7

4 0 . 3

Onde:
Compr imento efeti vo de  f lambagem por  f lexão da seç ão c omposta,  em

relaç ão ao ei xo U. 2.383 m
Compr imento efeti vo de f lambagem por  f lexão da seç ão c omposta,  em

relaç ão ao eixo V. 7.239 m
Raio de gi raç ão da seç ão c omposta,  em relaç ão ao ei xo pri nc ipal U. 3. 17 c m

Raio de gir aç ão da seç ão c omposta, em relação ao ei xo pr inc ipal V. : 17. 96 c m

Compr imento efeti vo de f lambagem por  f lexão da seç ão simples,  em

relaç ão ao ei xo U. 0.794 m

Compr imento efeti vo de f lambagem por  f lexão da seç ão simples,  em

relaç ão ao eixo V. 0.794 m
r, 5:  Raio de gi r ação da seção simples,  em relaç ão ao ei xo pr i nc ipal U. r , s : 4.03 c m

r, s:  Raio de gi r aç ão da seç ão simples, em relaç ão ao ei xo pr i nc ipal V. r,, 6 : 1.97 c m

Resi stê ncia à t r a cão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.6)

Deve satisf azer :

O esfor ço solicitante de cálculo desfavorável produz -se no nó N760, par a a combinação

de ações PP +1.25 PPT+1.4 V90.

Nt,sd : Asfor ç o axial de tr aç ão solic i tante de c álc ulo,  desfavorável.

A f orç a normal de tr aç ão resi stente de c álc ulo Nt,Rd deve se r  tomad a c omo:

Ond e:

t : 0 . 0 3 6

Nc,sd : 7.27 kN

Nt,Rd 203 .29 kN



A: Área bruta da seção t ransversal da barra . A : 7. 45 c m2
f:  Tensão de escoamento. MPa
y: Coeficiente de ponderação das resistências. y : 1.1

Res ist ênc ia à c omp r es são (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7)

Deve sati sfazer :

11: 1.142 X

O esfor ç o solic i tante de c álc ulo desfavorável produz-se no nó N760,  para a
combinaç ão de aç ões 1.25 PP+1.25 PPT+1.05 SCU1+1.4 V90.

NC,Sd: Forç a normal de compressão soli ci tante de cálc ulo. NC,sd : 62. 69 kN

A for ç a normal de compressão resi stente de cálculo NC.Rd deve ser  tomada c omo:

NC,Rd : 54. 90 kN

Onde:

Aef : Área efeti va da seç ão tr ansversal da barra. Aet : 6.45 cm2

x: Fator de redução associado à f lambagem,
x 0.90

xxz : 0.34
Sendo:

X0:  Í ndi c e de esbeltez reduzido para barras c ompr imidas. ?,o,,,,, : 0.50
?o, xz : 1.61

Sendo:

Ne: For ça normal de flambagem elástica da barra ,  c onforme
9.7.2.

A: Ár ea bruta da seção transver sal da barra . A : 7. 45 c mz

f:  Tensão de escoamento . 30 0. 00 MPa

y: Coeficiente de ponderação das resist ências. y : 1.2

A for ç a normal de flambagem elástica Ne é o menor valor  entr e os obtidos por  a)  e
b) : Ne : 86. 78 kN

a)  Forç a normal de f lambagem elásti ca por f lexão em relaç ão ao eixo V.

Nev : 90 6. 35 kN



b)  Forç a normal de f lambagem elásti c a por  f lexo- tor ç ão.

Ond e:

Nexz : 86. 78 kN

Nex : 3785 .84 kN

NeZ : 87. 55 kN

I :  Momento de i nér c ia da seç ã o bruta em rela ç ão ao ei xo U. 12 1. 06 c m4

I :  Momento de i nér c ia da seç ã o bruta em relaç ão ao ei xo V. 28. 98 c m4

I t:  Momento de i nér c ia à tor ç ão uni f orme. I t  : 0. 3 7 c m4

CW :  Constante de empenamento da seç ão. CW : 0.01 c m6

E:  Módulo de elasti c idade. E : 20 00 00 MPa

G:  Módulo de elasti ci dade tr ansversal. G : 769 23 MPa

KL:  Compr imento ef eti vo d e f lamb age m p or  f lexão e m r elaç ão ao e i xo  U. 0.794 m

KL:  Comp r ime nto efet i vo  de f lambage m po r  f l exã o em relaç ão  ao ei xo  V. 0.794 m

K=LZ:  Comprimento efeti vo de f lambagem por  tor ç ão.

r0:  Raio de gi r aç ão polar  da seç ão bruta em relaç ão ao c entro de tor ção.

K=L= : 0.794 m

Sendo:

ro : 5. 69 c m

r ,  r :  Raios de gi r aç ão da seç ão bruta e m relaç ão aos ei xos 4. 03 c m

pr incipais de inér cia U e V. 1.97 c m

u0, v0 : Coordenadas do c entro de torç ão na di r eção dos ei xos
pr inc ipai s ( J  e V,  respec tivamente,  em relaç ão ao c entróide da

uo : - 34.98 m m

seç ão. vo : 0.00 m m

Res is tên cia à  f lex ão  ei xo U (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

O momento f letor  des favorável de c álc ulo Msd é obtido para o nó N760, para a

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser  tomado c omo o menor  valor

calc ulado em a) y  b) :

a)  I ní ci o  d e es c oa me nt o  d a Ia  s e çã o efe t i va  ( 9 .8 .2 .1 )

ti : 25 .578 X

Msd : 0.22 kN m

MRd : 0.01 kN m



MRd : 0.01

Onde:

Wef : Módulo de resi stênc ia elástic o da seç ão efeti va c alc ulado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos, c onforme 9.2,  c om a c alculada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 0.03 cm3

f :  Tens ão d e e sc oa men to. 300 .00 MPa

r: Coef ic iente de ponderaç ão das resistências. Y : 1 .1

b)  F lamb ag e m lat e r a l c o m to r ç ã o  ( 9 . 8 . 2 . 2 )

Não proc ede,  poi s o c ompr imento efeti vo de f lambagem lateral por  tor ç ão K,Lt e
os c ompr imentos efeti vo s de f lambagem lateral

Resi st ê ncia à  fl exã o e ixo V (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

i  : 0 . 0 9 8

O momento f letor  desfavorável de c álc ulo Msd é obtido para o nó N760, para a Msd : 0.22 kN m
combinaç ão de hipóteses 1.25 PP+1.25 PPT+1.05 SCU1+1.4 V90.

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser  tomado c omo: MRd : 2.22 kN m

Ond e:

Wef : Módulo de resistênc ia elásti c o da seç ão efeti va calculado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos, c onforme 9.2,  c om a c alculada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 8. 15 cm3

f :  Tens ão d e e sc oa men to. MPa

r:  Coef i ci ente de ponderação das resi stênc ias. Y : 1.1

Resis t ênc ia ao  esfor co cor t ante U (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :

0 . 0 2 1

O esfor ço c or tante soli ci tante de c álc ulo desfavorável Vsd produz-se no nó Vsd : 1.71 kN
N760,  para a c ombinaç ão de hipóteses



A resi stênc ia de c álc ulo ao esfor ço cor tante VRd é a menor das obtidas

segundo os i tens a)  e b) :
a)  Resi stência de c álc ulo ao esfor ço cor tante VRd,  supondo que exi ste

ruptura da mesa ver ti c al.

para

para

para

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

E:  Módulo de elasti c i dade.

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ço c ortante
que,  para uma mesa,  é dado por :

b)  Resi stência de c álc ulo ao esfor ço cor tante VRd,  supondo que exi ste

ruptura da mes a hor i zontal.

para

para

para

Onde:

t: Espessura da alma.

h:  Lar gur a da alma.

E: Módulo de elasticidade.

y:  Coef ic iente de ponderação das resist ências.

Kv: Coeficiente de flambagem local por esfor ço cortante
que,  para uma mesa , é dado por:

VRd : 82. 24 kN

VRd : 82.24 kN

1.08(E Kv ° 'S : 30 .5 5

h / t  : 23.97

1.4(EKv 39. 60

t : 3. 8 5 m m

h : 92.30 m m

f : 300 .00 MPa

E : 20 00 00 MPa

y : 1.1

Kv : 1. 20

VRd : 82. 24 kN

1.0 8(E Kv 30 .5 5

h / t  : 23. 97

1.4(EKv / f v) ° '5 : 39 .6 0

t  : 3. 8 5 m m

h : 92.30 m m

f : 30 0. 00 MPa

E : 2 00000 MPa

y : 1.1



Resis tênc ia ao  esfor co cor t ante V (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :

O esforç o cortante solicit ante de cálculo desfavor ável Vsd produz -se no nó
N760, para a combinação de hipóteses

rl : 0 . 0 2 1

A resistênc ia de c álc ulo ao esfor ço cor tante VRd é a menor  das obti das
segundo os i tens a) e b) :

a)  Resi stência de c álc ulo ao esforç o c or tante VRd, supondo que exi ste
ruptura da mesa ver ti c al.

VRd :

VRd :

para 1.08 (EKv

para h / t  :

para 1.4(EKv

Ond e:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

f :  Ten são  de  es c oa men to.

E:  Módulo de elasti c i dade.

y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências.

Kv:  Coef i c iente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante
que,  para uma mesa,  é dado por :

b)  Resi stênc ia de cálculo ao esfor ço cortante VRd,  supondo que exi ste
ruptura da mesa hor i zontal.

30 .5 5

23 .9 7

39 .6 0

t : 3. 8 5 m m

h : 92. 30 m m

f : 300 .00 MPa

E :  200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 1.20

VRd :

para 1.0 8(E Kv

para h / t  :

para 1.4(EKv

Onde:



t:  Espessura da alma.

h:  Largura  da alma.

E:  Módulo de elasti c idade.

r:  Coefi c iente de ponderaç ão das resistênc ias.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante
que,  para uma mesa,  é dado por :

t  : 3. 85 m m

h : 92. 30 m m

f : 30 0. 00 MPa

E :  2 00000 MPa

r : 1 . 1

Kv : 1. 20

Res ist ênc ia ao moment o fle t or  U e e sfo r co  c or t ant e V  co mbinad os (ABNT NBR 1476 2:2010,  Ar ti go

9.8.4)
Os esfor ç os de c álculo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N760,  para a

Para bar ras sem enr i jecedores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c i tante
de c álc ulo e a f orç a c or tante soli c itante de c álculo devem satisf azer  à seguinte

expressão de i nteraç ão:

rl : 654.224 X

Onde:
Msd:  Momento f letor  soli c itante de c álc ulo. Msd 0.22

Mo,Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo . Rd 0.01 kN m

Vsd: Forç a c or tante soli ci tante de c álc ulo. V s d 1.71 kN

VRd: Forç a c or tante r esi stente de c álc ulo conforme 9.8.3. VRd 82.24 kN

Res ist ênc ia  ao  mo men to  fl et o r  V  e  es for co co r t a nte  U co mbinad os (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go

9.8.4)
Os esfor ç os de c álculo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N760,  para a

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c i tante de
cálc ulo e a f or ça c ortante solic i tante de c álc ulo devem sati sfazer  à seguinte expressão

de interaç ão:

rl : 0 . 0 1 0

Onde:
Msd:  Momento f letor  soli c i tante de cálc ulo. Msd : 0.22 kN m

Mo.Rd : Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1 . Mo,Rd : 2.22 kN m

Vsd: Forç a c or tante soli ci tante de c álc ulo. Vsd : 1.71 kN

VRd: Forç a c or tante r esi stente de c álc ulo conforme 9.8.3. VRd : 82.24 kN

Res ist ênc ia  à fle xo -co mpr e ss ã o (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)



Os esforços solicitantes de cálculo desfavoráveis produzem -se num ponto sit uado a
uma distância 2.185 m do nó N20,  par a a combinação de hipóteses

tl : 1 8 . 4 9 8  x

Onde:
NC,sd: Força normal de compressão solicitante de cálculo. Nc,sd 0.20 kN

: Momentos f letores de c álc ulo atuantes em torno dos ei xos U MU,sd 0.16
e V,  r espec ti vamente.

Mv.sd 0.04
NC,Rd: Forç a normal de compressão resistente de c álculo,  c onforme 9.7.

N c, Rd 54.90 kN
MU,Rdr MV,Rd : Momentos f letores r esi stentes de c álculo em relação aos Mu,Rd 0.01
eixos U e V, r espec ti vamente, c alculados c onforme 9.8.2.

M V, Rd 2. 16

Resi st ê ncia à  fl exo - t r a cão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esforç os desfavoráveis de c álc ulo são obti dos no nó N760,  para a c ombinaç ão

Os esfor ços devem sati sf azer  as seguintes expressões de i nteraç ão:

t i: 2 5 . 6 3 1 X

Onde:

Nc,sd: Forç a normal de tr aç ão soli c itante de c álc ulo. Nt,sd 5.54 kN
: Momentos f letores de c álc ulo atuantes em torno dos ei xos U Mu,sd 0.22

e V,  r espec ti vamente.
0.06

NRd: Forç a normal de tr aç ão resi stente de c álc ulo c onforme 9.6. NRd 203 .29 kN
MU,Rd, MV,Rd: Momentos f letores r esi stentes de c álc ulo em relaç ão aos M u, Rd 0.01
eixos U e V, r espec ti vamente, c alculados c onforme 9.8.2.

2.16



Banzo Infer i or  TS 5

Per fil : U D  3 0 0 x 1 0 0 x 6 . 4
Mat er ia l: Aço  US I S AC 3 0 0

Nós Carac terí sti cas mec ânicas

Inicial Final
C o m p r i m e n t o

( m )
- (1) (1) -- (2)- (3)-- (3 )

Área Ix I It xQ yQ
(cmz) (cm4) (cm4) (cm4) (mm) (mm)

N14 N13 0.830 30.49 3.890.53 267.79 4.10 -27.28 0. 00

-

Not as:
(') Inérc ia  em rel ação  ao  eixo i ndic ado
(z) Momento de i nérc ia à  torção unif orme
(3) Coordenadas  do  c ent ro de gravi dade

Flamb agem Flamba ge m lateral

x Plano Z X Plano ZY Aba sup. Aba inf.

p 1.00 _ 1.00 0.00 _0.00

LK 0.830 0.830 0.000 0.000

Cm - - 1.000 1.000

Cb - 1.0 00

Not ação:
/1:  Coef ic iente de f lambagem
LK:  Com pri ment o de f l am bagem  (m)
Cm: Coef ic i ent e de  momen tos
C0: Fato r de m odif icação  para o  moment o c rit ico

VERIFICAÇÕES (ABNT NBR 14762:2010)

Bar ra

N 14/N
13

b/t x N N M M V V MxV MyVx
NCMXM NtM5

Mtx x y

xxx _< x: 0
x: x : x: 0

x: x:

(bW/t) 200 Nt,sd = x:  0 m
m

0.83 0.83
'1 = m

0.83 0.83
N.P. Mt,sd =

200 xyy < 0.00 n =
i l =

m m
4 1 11 =

m m (2 ) 0.00

Passa 200 101.0 11 = 'l =
.

11 = 11 =
Passa

8.6 102.5 8.9
0.9

105.8 209.5

Estado

NÃ O
PAS SA

11=
20 9 . 5

Notação:
b / t :  Val ores  máxi mos  da rel aç ão compr im en to-es pes su ra
d:  Lim itação  de es beltez
N, :  Res is tênc ia à t ração

Mx:  Res is tênc ia à f lexão eixo X
M :  Res is tênc i a à f lexão ei xo Y
Vx:  Res is t ênc ia ao es forço c ortante X
VY: Res is tênc ia ao es forço cortante Y
MV:  Res i s t ênc ia  ao  m oment o f le tor  X  e es forço  co rt ant e Y c om b inados
MV:  Res i s t ênc ia  ao  m oment o f le tor  Y  e es forço  co rt ant e X c om b inados

N,M,MY:  Res is t ênc ia à  f lexo- t ração
Mc:  Res is tênc ia à torção
x:  Di s tânc ia à ori gem da bar ra
q:  Coe f i c i en te  de ap rove it am en to  (%)
N.P. :  Não proc ede _

Verif icaç ões desnecessári as  para o  t ipo de  perf i l  (N.  P.):
(') A verif i cação não se rá exec utada,  já  que não exi s te es f orç o axia l de t raç ão.
iz i Não  há I nt eraç ão en t re  o  es fo rç o  axi al  de  t raç ão  e  o mom en to  f l et or  pa ra  nenhum a  c om b i naç ão .  A ss im  a ve r if ic aç ão não  s erá

exec ut ada.
(3) A verif ic ação não é necessária,  já que  não  ex is te m oment o torso r.

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

Elemento: Alma

Em almas de vigas sem enr i jec edores tr ansversai s,  a r elaç ão largura-espessura não

deve ultr apassar  o valor  200.

( b / t )  : 4 4

Sendo:



b:  Co mp r imen to do elemento . b :  277 .30 m m

t: A espessura , t : 6. 35 m m

Limit a cã o d e e sb elt ez (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

O índi ce de esbeltez x das bar ras c ompr imidas não deve exc eder  o valor  200.

?xx : 7 . 3

2 8 . 0

Onde:

KL:  Compr imento efet ivo de flambagem por  flexão em r elação ao eixo X. KXLx : 0.830 m
KL:  Compr imento efet ivo de flambagem por flexão em relação ao eixo Y. K L : 0. 83 0 m
rx: Raio de gir ação da seção bruta em relação ao eixo principal X. rx : 11. 30 cm

2. 96 cm

Resi stên cia à t r acão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.6)

A ver i f ic ação não será exec utada, já que não existe esfor ço axial de tr ação.

Res ist ênc ia à c omp r es são (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7)

Deve sati sfazer :

t i : 1 .0 1 0 k

O esfor ç o solic i tante de c álc ulo desfavorável produz-se no nó N14,  para a

: Forç a normal de compressão soli ci tante de cálc ulo. : 638 .78

A for ç a normal de c ompressão resistente de c álc ulo NC Rd deve ser  tomada c omo:

NC,Rd : 632 .76

Onde:

Aef : Área efetiva da seç ão tr ansversal da barra. Aef 26.61

x:  Fator  de reduç ão associado à f ia mbagem, 0.95

xxz 1. 00
Sendo:

?o: Índice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. 0.35

xo, xz : 0.09

kN

kN

c m2



Sendo:

Na:  Força normal de flambagem elástica da bar ra , confor me

9.7.2.

A: Área bruta da seção t ransver sal da bar ra. A : 30. 49 c m2

fy: Tensão de escoamento. f : 300 .00 MPa

y: Coeficiente de ponderação das resist ências. y : 1.2

A força nor mal de flambagem elást ica Na é o menor  valor entr e os obt idos por  a)  e

b): Ne : 7672.91 kN

a) Força normal de flambagem elástica por flexão em r elação ao eixo Y.

Nev : 7672.91 kN

b) Força normal de f lambagem elástica por f lexo-torção.

Onde:

Nexz : 111 476 .16 kN

Nex : 111 476 .16 kN

Ne z  ; 00

Ix:  Momento de i nér cia da seç ão bruta em relaç ão ao ei xo X. Ix : 3890 .53 c m 4

Iy :  Momento de i nér cia da seç ão bruta em relação ao ei xo Y. X : 26 7. 79 c m4

I t:  Momento de i nér c ia à tor ç ão uni f orme. It  : 4.10 c m 4

Cw:  Constante de empenamento da seç ão. CW : 4023 9.31 c m6

E:  Módulo de elasti c idade. E : 20 00 00 MPa

G:  Módulo de elasti ci dade tr ansversal. G : 76 92 3 MPa

KL:  Compr i men to efe ti vo de  f l amb age m p or  f le xão em relaç ã o a o e i xo

X. KxLx : 0.830 m
KL:  Compr i mento e fet i vo de f la mba gem por  f l exão  em re laç ã o a o e i xo

Y. K L : 0.830 m
KZLZ:  Compr imento efeti vo de f lambagem por  tor ç ão. KZLx : 0.000 m

r0:  Raio de gi r ação polar da seç ão bruta em relação ao c entro de tor ção.

ro : 12.80 cm

Sendo:
rx,  r y :  Raios de gi r ação da seç ão bruta em relaç ão aos eixos rx : 11.30 cm
pr inc ipai s de i nér cia X e Y, r espec tivamente. ry : 2. 9 6 c m

xo,  yo:  Coordenadas do c entro de tor ç ão na di r eção dos ei xos xo : - 52.43 m m
pr incipais X e Y, r espec ti vamente,  em relaç ão ao c entróide da
seç ão. yo : 0.00 mm



Resi stên cia à fl exão  eix o X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve satisf azer :

t : 0 . 0 8 6

O momento fletor desfavor ável de cálculo Msd é obt ido para o nó N14, para a Msd : 5.68
combinação de hipóteses

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser  tomado c omo  o menor  valor
calc ulado em a)  y b): MRd : 65.86

a)  In íc io de  e sc oamen to  d a I a se çã o e fe t i va (9 . 8 . 2 . 1 )

MRd : 65.86 kN m

Onde:

Wer : Módulo de resistênc ia elásti co da seç ão efeti va c alc ulado com base nas
larguras efeti vas dos elementos,  c onforme 9.2,  c oma c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wer : 241 .48 c m3

f :  Ten são  de  es c oa men to. f : 30 0. 00 MPa

y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências. Y : 1.1

b)  F lamb ag e m lat e r a l c o m to r ç ã o  ( 9 . 8 . 2 . 2 )

Não proc ede,  poi s o c ompr imento efeti vo de f lambagem lateral por  tor ç ão KtLt e
os c ompr imentos  efeti vos de f l ambagem lateral KVLV 0 são nulos.

Resis t ênc ia à flex ão ei xo Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve satisf azer :

rl : 1 .0 2 5 X

O momento fletor desfavor ável de cálculo Msd é obt ido par a o nó N13 , para a Msd : 9.50 kN m
combinação de hipóteses

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser  tomado c omo: MRd : 9.27 kN m



Onde:

Wef : Módulo de resi stência elásti c o da seç ão efeti va c alc ulado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos,  c onforme 9.2,  c om v c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão.

f :  Ten são  de  es c oa men to.

y:  Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias.

Wef : 34.01 cm3

f : 3 00. 00 MPa

y : 1.1

Resi st ên cia ao e sfor co c or t a nte X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve satisf azer :

rl : 0 . 0 8 9 V

O esfor ç o c or tante soli c i tante de cálc ulo desfavorável Vsd produz-se no nó Vsd : 16.41 kN

N13,  para a c ombinaç ão de hipóteses

A seção é c omposta por  duas almas i guais.  Sobre c ada uma delas,  o
Vsd : 8.20 kN

A for ç a c or tante r esi stente de c álc ulo da alma VRd deve ser  c alc ulada por : 92.12 kN

para 1.0 8(E Kv 30. 55

para h / t  : 13 . 9 6

para 1.4(EKv 39. 60

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura  da alma.

f :  Ten sã o d e e sc oamento.

E:  Módulo de elasti c i dade.

y:  Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante que,

para uma mesa,  é dado por :

Resis t ênc ia ao  enfor co cor t ante Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :

t : 6.35 mm

h : 88. 65 mm

f : 300 .00 MPa

E : 200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 1.20

rl : 0 . 0 4 1 y



O esforç o cor tante soli ci tante de cálculo desfavorável Vsd produz-se para a Vsd :
combinaç ão de hipóteses 1.25 PP+1.25 PPT+1.05 SCU1+1.4 V90.

11.72 kN

A for ç a c ortante r esistente de c álc ulo da alma VRd deve ser  calculada por : 288 .14 kN

para 1.08 (EKv /f v)o. s : 62 .3 5

para h / t  : 43. 67

para 1.4(EKv /f v)o. s : 80.83

Ond e:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

fv:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c i dade.

t : 6. 35 m m

h : 277 .30 m m

fv : 30 0. 00 MPa

E : 2 00000 MPa
y: Coeficiente de ponderação das resist ências. y : 1.1
Kv:  Coeficiente de flambagem local por cisalhamento , que para a
alma sem enrijecedores t ransver sais é dado por: Kv : 5.00

Resi stê ncia a o mome nto fle t or  X e e sfo r co  cor t an te Y c omb ina dos (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go
9.8.4)

Os esforç os de c álculo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N14,  para a

Para barras sem enr i jecedores tr ansversai s de alma,  o momento f letor soli c i tante de
cálculo e a f or ça c or tante solic i tante de cálc ulo devem sati sfazer à seguinte
expressão de i nteraç ão:

11: 0 . 0 0 9

Ond e:

Msd:  Momento f letor  soli c i tante de c álc ulo. Msd 5. 6 8
Mo.Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. M o. Rd 65. 86 kN m
Vsd:  Força cor tante soli c itante de c álc ulo.

V sd 11.72 kN
VRd: Forç a c ortante resistente de c álc ulo c onforme 9.8.3. VRd : 288 .14 kN

Resi st ê ncia ao  mo men to f let or  Y e enfor c o co r t a nte  X c omb ina dos (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti g
9.8.4)

Os esforç os de c álculo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N13,  para a

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c itante de
cálculo e a f orç a cor tante soli c i tante de c álc ulo devem sati sf azer  à seguinte
expressão de i nteraç ão:



ri : 1 .0 5 8 X

Onde:

Msd:  Momento fletor  solic i tante de c álc ulo. Msd : 9.50

MO,Rd: Momento fletor r esistente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo,Rd : 9. 27

Vsd: Forç a c or tante soli ci tante de c álc ulo. Vsd : 16.41 kN

VRd: Forç a c or tante r esi stente de c álc ulo conforme 9.8.3. VRd : 184 .23 kN

Resi st ê ncia à  fl exo -co mp r es sã o (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esfor ç os de c álculo desfavoráveis são obti dos no nó N13,  para a c ombinaç ão de

t : 2 . 0 9 5

Onde:
sd: Forç a normal de compressão soli ci tante de cálc ulo. : 638.71 kN,

Mx,sd, My ,sd:  Momentos f letores solic i tantes de c álc ulo em relaç ão aos ei xos Mx,sd : 4. 05

X e Y,  respec ti vamente. MV,sd : 9 . 5 0

NC,Rd: Força normal de c ompressão resi stente de c álc ulo, c onforme 9.7. NC,Rd : 632.76 kN

Mx,Rd, My,Rd: Momentos f letores resi stentes de cálc ulo em relaç ão aos eixos MX,Rd : 65. 86

X e Y, r espec ti vamente,  c alc ulados conforme 9.8.2. MV,Rd : 9.27



Banzo Super ior  TS 5

Per fil : U D  3 0 0 x 1 0 0 x 6 . 4
Ma te r i al : Aço  U SI  SAC 30 0

Nós Caracter í stic as mecânicas

I i i l Fi l
Comprimento

(m)
-

X j (i)y Ic xq 3>Área I cl> yQn c a na
_ (c m2) ( c m4) ( c m4) ( c m4) ( mm) ( mm)

N799 N8 1.97 7 30.49 3890 .53 267.79 4.10 -27.28 0.00
Notas:

(, ) I nérc i a em relaç ão ao  eixo  indi cado
(2) Momento de i nérc ia à  torção unif orme
t3 Coordenadas do centro de gravi dade

Flambag e m Flambagem lateral

x Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.

(1 1.00 1.00 0.00 0 .00

LK 1.977 1.977 0.000 0.000

- - 1.000 1.000

Cb_ - 1.0 00
Notação:

/ ì:  Coe f ic ient e de f l ambagem
L5 :  Compri ment o de  f lamb agem  (m)
Cm: Coef ic i ente de mom entos
Co:  Fat or de modif i cação para o mom en to cr ít i co

VERIFICAÇÕES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra Ib/t

x:
0.395

N799/ m
N8 (bW/t) <_

90
Passa

X INc

300
xyy S

300
Passa

x:
1.977

m
1 =
68.0

Nc

Nc,sd =
0.00

Mx

x:
1.977

m
il =  9.2

x:
1.977

m
11 =
13.9

x:
1.977

m
cl = 0.6

Notação:
b/ t :  Valores  máximos da relação comprimento-espessura
À:  Limitação de esbeltez
N, : Res is tência à t ração
N : Res istênc ia à compressão
M,:  Resis tênc ia à f lexão eixo X
MY: Resistência à flexão eixo Y
V, : Res istênc ia ao es forço cortante X
V, : Res is tênc ia ao es forço cortante Y
MV: Resis tência ao momento f letor X e es forço cortante Y combinados
M,.V : Res is tênc ia ao momento f letor Y e es forço cortante X comb inados
N,M,M,:  Res is tênc ia à flexo-compressão
N,M,M : Resis tênc ia à f lexo-t ração
hl,:  Res istência à torção
x:  Dis tânc ia à origem da barra
q:  Coef ic iente de aproveitamento (%)
N.P. : Não procede

Vy IM,<V, MyV5 IMYMx

'1 =
1.3

x:
1.977

m
t1 = 0.9

x:
1.977

m
il =  1.9

N.P.I
2>

x:
1.977

m
ri =

90.9

Mt,sd =
0.00

Verificações desnecessárias  para o t ipo de perf i l  (N.P.):
(1) A verif icação não será executada,  já que não exis te es forço axial de compressão.
(7) Não há in teração entre o es fo rço axia l de  com pres são e o momen to f leto r pa ra nenhuma c omb i nação.  A ss im  a verif icaç ão n

executada.
A verif icação não é necessária,  já que não ex iste momento torsor .

Estad
o

PASS
A

90.9

ão se rá

Va lo r e s má x imos  d a r el aç ão  c o mp r ime nt o -espessur a (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9.1.2 Tabela 4)

A relaç ão c ompr imento-espessura desfavorável produz-se num ponto si tuado a uma
distânc ia 0.395 m do nó N799.

Elemento:  Alma

Em almas de perf i s U não enr i jezidos sujei tas à compressão uni f orme,  a r elaç ão
largura-espessura não deve ultrapassar  o valor  90.

( b / t )  : 4 4

a



Sendo:
b:  C ompr imen to d o elemen to. b :  2 77. 30 m m

t:  A espessura. t : 6. 35 m m

Limit ac ão  d e es be lt ez (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

É recomendado que o í ndic e de esbeltez das barras tr ac ionadas não exc eda o valor

300.

1 7 . 5

? vv : 6 6 . 7

Onde:
KL:  Comp r ime nto efet i vo  de f lambage m po r  f l exã o em relaç ão  ao ei xo  X. KxLx : 1.9 77  m

KL:  C ompr imen to ef eti vo de  f lambage m po r  f le xão em r elaç ã o ao  ei xo Y. K L : : 1.9 77  m

rx:  Raio de gir aç ão da seç ão bruta em relaç ão ao ei xo pri nc ipal X. rx : 11. 30 c m

r:  Raio de gi r aç ão da seç ão bruta em relaç ão ao ei xo pri nc ipal Y. 2. 96 c m

Resi stê ncia à t r a cão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.6)

Deve satisf azer :

rl  : 0 . 6 8 0 y

O esforço solicitante de cálculo desfavorável produz-se no nó N8 , par a a combinação

de ações 1

Nt.sd : Asfor ço axial de tr ação solic i tante de c álculo, desfavorável. Nt.sd : 56 5. 08 kN

A forç a normal de tr aç ão resi stente de c álc ulo Nt,Rd deve ser tomada  c o mo:

Nt.Rd : 831 .48 kN

Onde:

A: Área bruta da seção t ransver sal da bar ra. A : 30. 49 cm2

f :  Ten s ã o d e escoamento. f : 300 .00 MPa

y:  Coef ic iente de ponderação das resistências. y : 1.1

Res ist ên cia  à co mpr ess ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7)
A veri f i caç ão não será executada,  já que não exi ste esfor ço axial de c ompressão.

Res is t ên cia à  f lex ão  ei xo X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)



Deve satisf azer :

rl : 0 . 0 9 2

O momento fletor desfavorável de cálculo Msd é obtido para o nó N8 , para a Msd : 6. 07
combinação de hipóteses

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser  tomado c omo o menor  valor
calc ulado em a) y  b) : MRd : 65. 86

a)  In íc io  d e e sc oa me nt o d a la  s eç ão e f e t i va  ( 9 . 8 . 2 . 1 )

Onde:

MRd : 65.86

Wef : Módulo de resistênc ia elásti co da seç ão efeti va c alc ulado com base nas
larguras efetivas dos elementos,  c onforme 9.2,  c om v c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 241 .48 c m3

f :  Tens ão d e e sc oa men to. 300 .00 MPa

y: Coef ic i ente de ponderaç ão das resistências. y : 1.1

b)  F la mba ge m lat er a l co m t or çã o ( 9. 8 . 2. 2 )

Não proc ede, poi s o c ompr imento efeti vo de f lambagem lateral por  tor ç ão KtLt e
e9 são nulos.

Resi st ên cia à fl exão  eix o Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

O momento fletor  desfavorável de cálculo Msd é obtido para o nó N8,  par a a
combinação de hipóteses

rl : 0 . 1 3 9

Msd : 1.31 kN m

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser tomado c omo: MRd : 9.45 kN

Onde:



Wef : Módulo de resi stênc ia elástic o da seç ão efeti va calc ulado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos,  c onforme 9.2,  c om v c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão.

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Resi st ên cia ao e sfor ço c or t a nte X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :

O esfor ço cort ante solicitante de cálculo desfavorável Vsd pr oduz-se no nó

N8,  para a combinação de hipóteses

A seç ão é c omposta por  duas almas iguais . Sobre cada uma delas,  o

esfor ço de c álc ulo é

A for ç a c or tante r esi stente de c álc ulo da alma VRd deve ser  c alc ulada por :

para

para

para

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura  da alma.

f :  Ten sã o d e e sc oamento.

E:  Módulo de elasti c idade.

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante que,

para uma mesa,  é dado por :

Resi st ên cia ao e sfor co c or t a nte Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :

Wef : 34.64 c m3

f : 30 0. 00 MPa

y : 1.1

r i : 0 . 0 0 6

Vsd : 1. 06 kN

Vsd : 0.53 kN

: 92. 12 kN

1.08 (EKv / f v) ° 's : 30 .5 5

h / t  : 13 .9 6

1.4(EKv 39 .6 0

t : 6. 3 5 m m

h : 88 .6 5 m m

f : 300 .00 MPa

E : 200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 1. 20

ri : 0 . 0 1 3

Vsd : 3.72 kNO esforço cortante solicitante de cálculo desfavorável Vsd produz -se para a
combinação de hipóteses Vir,



A for ç a c or tante r esi stente de c álc ulo da alma VRd deve ser  c alc ulada por :

para

para

para

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

f :  Ten são  de  es c oa men to.

E:  Módulo de elasti c i dade.

y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências.

Kv:  Coefi c i ente de f lambagem loc al por  c i salhamento,  que para a
alma sem enr ljec edores tr ansversai s é dado por :

288 .14 kN

1.08 (EKv 62 .3 5

h / t  : 43. 67

1.4(EKv 80. 83

t  : 6. 35 m m

h : 277 .30 m m

f : 30 0,00 MPa

E : 2 00000 MPa

y : 1.1

Kv : 5.00

Resi st ê ncia a o mome nto fle t or  X e e sfo r co  cor t an te Y c omb ina dos (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go
9.8.4)

Os esfor ços de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N8,  para a

Para bar ras sem enri jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli ci tante de
cálculo e a f or ça c or tante solic i tante de cálc ulo devem sati sfazer à seguinte
expressão de i nteraç ão:

ri : 0 . 0 0 9

Onde:

Msd:  Momento f letor  soli c i tante de c álc ulo. Msd : 6.07
Mo.Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo.Rd : 65.86
Vsd:  Força c ortante soli ci tante de c álc ulo. Vsd : 3.64 kN
VRd: Forç a c or tante r esi stente de cálc ulo c onforme 9.8.3. VRd : 288 .14 kN

Resi st ê ncia ao  mo men to f let or  Y e esfor c o co r t a nte  X c omb ina dos (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go
9.8.4)

Os esfor ç os de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N8,  para a

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c itante de
cálculo e a f orç a cor tante soli c i tante de c álc ulo devem sati sf azer  à seguinte
expressão de i nteraç ão:

- J



r  : 0 . 0 1 9

Ond e:
Msd:  Momento f letor  soli c i tante de cálc ulo.

Mo,Rd:  Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1.

Vsd: Forç a c or tante soli ci tante de c álc ulo.

VRd: Forç a cor tante r esi stente de cálc ulo c onforme 9.8.3.

Msd
Mo ,Rd

V s d

1.31

9. 4 5

1.06 kN

VRd : 184 .23 kN

Res ist ênc ia  à fle xo -co mp r es sã o (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)
Não há i nteração entre o esfor ç o axial de c ompressão e o momento f letor  para nenhuma c ombinaç ão.

Assim a ver i f ic aç ão não será exec utada.

Res is t ên cia à f le xo - t r av ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esfor ços desfavoráveis de c álc ulo são obtidos no nó N8,  para a c ombinaç ão

Os esfor ç os devem sati sf azer  as seguintes expressões de i nteraç ão:

Onde:
Nc.sd : Forç a normal de tr aç ão soli c itante de c álc ulo.

Mx,sd, My,sd : Momentos fletores solic i tantes de c álc ulo em relaç ão aos ei xos

X e Y, r espec ti vamente.

NRd: Forç a normal de tr aç ão resistente de c álc ulo c onforme 9.6.

Mx,Rd, My,Rd: Momentos f letores r esi stentes de cálc ulo em relaç ão aos ei xos
X e Y, r espec ti vamente, c alculados c onforme 9.8.2.

1 : 0 . 9 0 9

Nc,sd : 565 .08 kN

Mx,sd : 5. 96

Mv,sd : 1.31 kN m

NRd : 831 .48 kN

MX,Rd : 65.86 kN m

MV,Rd : 9. 45



Diagonal TS 5

Per fil : CD  1 0 0 x 4 . 8,  D uplo  T uniã o g enér ica ( Distânc ia ent r e os per fis : 3 0 0 . 0 / 3 0 0 . 0  mm e
Liga çã o à di st ân cia má xima )
Ma te r i al : Aço U S I SAC  3 0 0

Nós

Inicial

N14

Final

N799

Características mecânicas
Área IX(1) I » ) It(2) xó 3)

(cm2) (cm4 ) (cm4) (cm4) (mm)

18.29 182 .52
Not as:

(') Inérc ia  em rel ação  ao ei xo Indicado
(a) Moment o de inérc ia à torção uni forme
(J) Coordenadas do c ent ro  de  grav idade

r

LK

Cm

Cb

Flamb agem

Plano ZX I Plano ZY

1.00

Compr i mento
(m)

2.163

2.163

1.00

2.163

Flambagem lateral

Aba sup. Aba inf.

0.0 00

1.0 00

Not ação:
/ I :  Coef ic ient e de f iambagem
LK:  Compri men to  de  f lam bagem  (m)
Cm: Coe f ic ient e de momentos
Ca:  Fato r de m odif ic ação para  o momen to cr ít i co

VERIFICAÇÕES (A BNT NBR 14762:2010)
Barra

N14/N
799

b/ t

(bf/t) <_
200

Passa

% uu,c 5

2 0 0

xvv , c S

200
Passa

Nc

N(,sd =
0.00

x:
2.163

m
11 =

115.4

x:  0 m
11>

1000.0

M

x: 0
m

ri =
25.2

x:
2.163

m
n =
2.1

Notação:
b/ t :  Valores  máximos da relação comprimento-espessura
À:  Limitação de esbeltez
N, : Res is tência à t ração
N : Res istênc ia à compressão
M : Res is tência à f lexão eixo U
M,:  Resis tênc ia à f lexão eixo V
V :  Resis tênc ia ao esforço cortante U
V: Resis tênc ia ao es forço cortante V

esforço cortante V comb inados
M,V :  Res istênc ia ao momento f letor V e esforço cortante U combinados

N,M M,:  Res is tênc ia à flexo-t ração
M,: Res istênc ia à torção
x:  Dis tãnc ia à origem da barra
,1:  Coef ic iente de aproveitamento (%)
N.P.:  Não procede

Verif icações desnecessárias para o t ipo de perf il  (N. P.):
(, ) A verificação não será executada, já que não exis te es forço axial de t ração.

Vv

x:
2.163

m
1 =
2.1

M uVv

x:  0 m
'1 >

1000.0

5925 .30 1,38 0.00

0. 00

MtM5V5

x: 0
m

n =
6.4

x:  0 m
11 >

1000.0

1.0 00

N. P.
(2)

Ya(3)
( mm)

-22.80

0.00

0.000

1.000

Estado

M(,sd =
0.00

NÃO
PASSA
n >

1000.0

(2) Não há interação entre o esforço axial de t ração e o momento f ietor para nenhuma comb inação. Ass im a verif icação não será executada.
(3) A verif icação não é necessária, já que não exis te momento torsor.

Nota: A análi se de peç as c ompostas é r eali zada através da ver i fi c aç ão de c ada um dos per f is simples que
as consti tuem.  As ver if i caç ões destes perf i s são reali zadas para os esfor ç os calculados a parti r daqueles
que atuam sobre a peç a composta,  segundo as suas carac terí sti c as mec ânic as.  Para as ver i f ic ações de
estabili dade,  util i za-se a esbeltez mec ânic a i deal,  obti da em função da esbeltez da peça e uma esbeltez
complementar  que c onsidera a di stânc ia das li gaç ões entre os perf i s simples.

Va lo r e s má x imos  d a r el ac ão  c o mp r ime nt o -espes sur a (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9.1.2 Tabele 4)

Elemento:  Mesa

Em almas de vigas sem enri jec edores transversai s,  a r elação largura-espessura não
deve ultr apassar  o valor  200.

( b / t )  : 1 9



Sendo:

b:  C ompr imen to d o elemen to.

t:  A espessura.

b : 90 .4 8  mm

t : 4.76 m m

Limit ac ão  d e es be lt ez (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

O índi c e de esbeltez ? das bar ras c ompostas c ompr imidas não deve exc eder  o valor
200.  Além di sso,  o í ndi c e de esbeltez ls de c ada per f i l simples deve ser i nfer i or  a 100.

6 8 . 5

3 6 . 8

1 7 . 9

3 6 . 9

Onde:
Compr imento efeti vo de  f lambagem por  f lexão da seç ão c omposta,  em

relaç ão ao ei xo U. 2.163  m

Compr imento efeti vo de f lambagem por  f lexão da seç ão c omposta,  em

relaç ão ao eixo V. 6.626 m

ru : 3.16 c m

Raio de gir aç ão da seç ão c omposta, em relação ao ei xo pr inc ipal V. : 18. 00 c m

:  Compr imento efeti vo de f lambagem por  f lexão da seç ão simples,  em

relaç ão ao ei xo U. Kul-u s : 0.721 m

relaç ão ao ei xo V. 0.721 m
ru,s:  Raio de gi raç ão da seção simples, em relaç ão ao ei xo pri nc ipal U. ru,s : 4. 02 c m

Raio de gi r aç ão da seç ão simples, em relação ao ei xo pr i nc ipal V. r,, s : 1. 95 c m

Resi stê ncia à t r a cão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.6)
A veri f i caç ão não será executada,  já que não exi ste esfor ç o axial de tr aç ão.

Res is t ên cia à c ompr e ss ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7)

Deve sati sfazer :

O esforço solicitante de cálculo desfavor ável produz -se no nó N799,  para a
combinação de ações 1

NC,sd: Força normal de compressão soli ci tante de cálc ulo.

A f or ça normal de c ompressão resi stente de c álc ulo NC,Rd deve ser  toma da c omo:

ti : 1.154 X



NC,Rd : 10 0. 96 kN

Onde:

Aef : Área efetiva da seç ão tr ansversal da barra. Aet : 8. 15 cm2

x:  Fator  de reduç ão associado à f lambagem,
x,,,, : 0.92

xxz : 0.50
Sendo:

Índice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. fio. vv: 0.45
Ao, xz : 1. 29

Sendo:

Ne: For ça normal de flambagem elástica da barra , confor me
9.7.2.

A:  Área bruta da seção transversal da bar ra.

y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências.

A f or ç a normal de f lambagem elásti c a Ne é o menor  valor  entr e os obti dos por  a)  e
b) :

a)  Forç a normal de f lambagem elásti ca por  flexão em relação ao ei xo V.

b)  Forç a normal de f lambagem elásti c a por  f lexo-tor ç ão.

Onde:

I :  Momento de i nér c i a da seç ão bruta em relaç ão ao ei xo U.

I:  Momento de I nér c ia da seç ão bruta em relaç ão ao ei xo V.

It:  Momento de I nér c ia à tor ç ão uni f orme.

CW :  Constante de empenamento da seç ão.

E:  Módulo de elastic i dade.

G:  Módulo de elasti c i dade tr ansversal.

A : 9.14 cm2

fy : 300 .00 MPa

y : 1.2

Ne : 16 3 .6 5 kN

Ne2 : 165.51 k

Nev : 1326.51 kN

NeXZ ; 16 3 . 6 5 kN

Nex : 56 06 .6 8 kN

I : 14 7. 60 c m4

I : 3 4 .9 2 c m4

I t  : 0. 69 c m4

CW : 0.03 c m6

E : 20 0 00 0 MPa

G : 76 92 3 MPa



KL:  Comp r imento  efe ti vo de  f la mba gem por  f le xão em rela ç ão ao ei xo  U. 0.721 m

KL:  C ompr imen to e feti vo d e f l amba gem por  f lexão e m re laç ã o ao  ei xo V. 0.721 m

KZL=:  Comprimento efeti vo de f lambagem por  tor ç ão. K=L= : 0.721 m

r0:  Raio de gi r aç ão polar  da seç ão bruta em relaç ão ao c entro de tor ção.

ro : 5. 6 7 c m

Sendo:
r ,  r :  Raios de gi r aç ão da seç ão bruta em relaç ão aos ei xos 4. 02 c m

princ ipai s de inér cia U e V. 1. 95 c m

u0,  v0 : Coordenadas do c entro de torç ão na di r eção dos ei xos uo : - 34.85 m m
pr incipais U e V,  r espec ti vamente,  em relaç ão ao c entróide da
seção. vo : 0.00 m m

Res is tên cia à  f lex ão  ei xo U (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve satisf azer :

O mo me n to fletor desfavorável de cálculo Msd é obtido para o nó N14 , para a
combinação de hipóteses

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser  tomado c omo o menor  valor

calc ulado em a) y  b) :

a)  I ní ci o de  e sc oa men to  d a la  s eç ão  efet iv a ( 9 .8 .2 .1 )

Ond e:

rl : 77 .230 X

Msd : 0. 67 kN m

M Rd : 0.01 kN m

MRd : 0 .01

Wef : Módulo de resi stênc ia elástic o da seç ão efeti va calc ulado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos,  c onforme 9.2,  c oma c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 0.03 c m3

f :  Ten sã o d e e sc oamento. 300 .00 MPa

r:  Coefi c iente de ponderaç ão das resistênc ias. ti : 1.1

b)  F lamb ag em la t er a l co m t o r ç ã o (9 . 8. 2 .2 )

Não proc ede,  poi s o c ompr imento efeti vo de f lambagem lateral por  tor ç ão KtLt e
os c ompr imen tos efeti vo s de f lamba gem lateral

Res ist ênc ia à fle xão  ei xo V (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :



1 : 0.252 VI'

O momento flet or desfavorável de cálculo Msd é obtido para o nó N14, par a a
combinação de hipóteses

MSd : 0. 67 kN'm

O momento fletor  resistente de cálculo MRd deve ser tomado como: MRd : 2.66 kN m

Onde:

Wef : Módulo de resi stênc ia elástic o da seç ão efeti va c alc ulado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos, c onforme 9.2,  c om a c alculada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão.

y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências.

Resis t ênc ia ao  esfor co cor t ante U (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve satisf azer ;

O esfor ço c or tante soli ci tante de c álc ulo desfavorável Vsd produz-se no nó
N799,  para a c ombinaç ão de hipóteses

VSd :

A resistência de c álc ulo ao esforç o c or tante VRd é a menor  das obti das
segundo os i tens a) e b) : VRd :

a)  Resistênc ia de cálculo ao esfor ço cortante VRd,  supondo que exi ste
ruptura da mesa ver ti c al.

VRd :

para 1.0 8(E Kv

para h / t  :

para 1.4(EKv

Onde:

Wef : 9.75 cm3

f : 3 00. 00 MPa

y : 1.1

: 0 . 0 2 1 VI '

2.10 kN

99 .6 7 kN

t:  Espessura da alma. t : 4.76 m m
h:  Largura da alma. h : 90.48 mm

300 .00 MPa



E:  Módulo de elastic i dade.

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ço c ortante
que,  para uma mesa,  é dado por :

b)  Resi stência de c álc ulo ao esforç o c or tante VRd, supondo que exi ste

ruptura da mesa hor i zontal.

E : 20 00 00 MPa

y : 1 . 1

Kv : 1.20

para

VRd :

1.0 8(E Kv

para h / t  :

para

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

E:  Módulo de elasti c i dade.

y: Coeficiente de ponderação das resistências.
Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ço c ortante
que,  para uma mesa,  é dado por :

Resi st ê ncia  ao  esfor c o co r t a nte V (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :

t : 4.76 m m

h : 90.48 m m

f : 300 .00 MPa

E : 20 00 00 MPa

y : 1.1

Kv : 1. 20

O esforço cortante solicitante de cálculo desfavorável Vsd produz -se no nó
N799, para a combinação de hipóteses

r i :

Vsd :

0 . 0 2 1

2. 10 kN

A resistência de cálculo ao esforço cor tante VRd é a menor  das obtidas

segundo os itens a) e b): VRd : 99.67 kN

a) Resistência de cálculo ao esforço cortante VRd, supondo que existe

ruptur a da mesa vert ical.

VRd : 99.67 kN

para 1.08 (EKv 30. 55
/ -

para



h / t  : 19. 01

para

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

E:  Módulo de elasti c i dade.

y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências.

Kv:  Coef i c iente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante
que,  para uma mesa,  é dado por :

b)  Resi stênc ia de c álc ulo ao esfor ço c ortante VRd, supondo que exi ste
ruptura da mesa hor i zontal.

1.4(EKv 39 .6 0

t : 4.76 m m

h : 90. 48 mm

fv : 30 0. 00 MPa

E :  200 000 MPa

7 : 1.1

Kv : 1. 20

VRd :

para 1.0 8(E Kv /f v) ° 5 :

para h / t  :

para 1.4(EKv

Onde:

t: Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

f :  Tens ão d e e sc oa men to.

E:  Módulo de elastic i dade.

y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências.

Kv:  Coef i ci ente de f i ambagem loc al por  esfor ç o c or tante
que,  para uma mesa,  é dado por :

t : 4.76 mm

h : 90.48 mm

f : 300 .00 MPa

E : 200 000 MPG

y : 1.1

Kv : 1. 20

Resi st ê ncia  ao  moment o fl et o r  U e e sfor co cor t ant e V com b in ad os (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go
9.8.4)

Os esfor ç os de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obtidos no nó N14,  para a

Para barras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma, o momento f letor  solic i tante
de cálc ulo e a f or ça cor tante soli c i tante de c álc ulo devem sati sf azer  à seguinte
expressão de i nteraç ão:

tl : 5 9 6 4 . 5 1 2  x



Onde:
Msd: Momento fletor  soli c itante de c álc ulo. Msd 0.67 kN m

Mo,Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo ,Rd 0.01

Vsd:  Força cor tante soli c itante de c álc ulo. V sd 1.14 kN

VRd: Forç a c or tante r esi stente de c álc ulo conforme 9.8.3. VRd 99. 67 kN

Res ist ênc ia ao moment o fle t or  V e e sfo r co  c or t ant e U  co mbinad os (ABNT NBR 1476 2:2010,  Ar ti go

9.8.4)
Os esfor ç os de c álculo desfavoráveis Msd e Vsd são obtidos no nó N14, para a

Para bar ras sem enr i jec edores transversai s de alma,  o momento fletor  solic i tante de
cálc ulo e a f orç a c or tante soli c i tante de c álc ulo devem sati sf azer  à seguinte expressão

de interaç ão:

rl : 0 . 0 6 4

Onde:
Msd:  Momento f letor soli ci tante de c álc ulo. Msd : 0.67 kN m

Mo.Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo.Rd : 2. 6 6

Vsd: Forç a c or tante soli ci tante de c álc ulo. Vsd : 1.14 kN

VRd: Forç a c or tante r esi stente de c álc ulo conforme 9.8.3. VRd : 99 .6 7  k N

Resi st ê ncia à  fl exo -co mo r es sã o (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esfor ços de c álc ulo desfavoráveis são obtidos no nó N14,  para a c ombinaç ão de

rf : 78 .323 X

Onde:
NC,sd: Forç a normal de c ompressão solic i tante de cálc ulo. NC,sd : 90.10 kN

Mu,sd, MV,sd: Momentos f letores de c álc ulo atuantes em torno dos eixos U M,s d : 0. 6 7 kN m

e V,  r espec ti vamente. M,s d : 0.53 kN m

NC,Rd: Força normal de c ompressão resistente de cálc ulo,  c onforme 9.7. NC,Rd : 10 0. 96 kN

MU,Rd, MV,Rd: Momentos f letores r esi stentes de cálc ulo em relaç ão aos MU,Rd : 0.01
eixos U e V,  r espec ti vamente, c alc ulados c onforme 9.8.2. M,,,Rd : 2. 66



Banzo Infer ior  TS 9

P e r f i l :  U D  3 0 0 x1 5 0 x1 0
Ma te r ia l :  Aç o USI  S A C 30 0

Bar r
a

N 1/
N9

b/ t

(bw/t) _<
200

Passa

Xxx _<

200
lyy 5
200

Passa

N

Nt,sd =
0.00

Nós Carac terí sti cas mec ânicas

N9 1.7 87

Área Ix (1) Iv(1) It(2) xQ(3)

(cm2) (cm4) (cm4) (cm4) (mm)

Not as:
Inérc ia  em  re laç ão ao e ixo  indic ado

(2) Moment o de inérc ia à torção uni forme
(3) Coordenadas  do centro de gravi dade

Flambagem

Plano ZX Plano ZY

LK

Cm

Cb _

Notaç
/1:
LK
Cm
C,

1.00

1.787

57.12

1.00

794 0. 37 12 57 .4 1 19.041 -33 .16

yn( 3)

( mm)

0.00

Flamb agem lateral

Aba sup. Aba inf.

0.00 1 0.00

1.787

o :
Coef i c ient e de f lamb agem
Compri m en to  de  f iamb agem (m )
Coef ic i ent e de  momen tos
Fat or de modif i caç ão para  o m omento crít ico

VERIFICAÇÕES (ABNT NBR 14762:2010)

Mx

x: O
m

'1 =
72.8

M Vx V MXVy

0.0 00 0. 00 0

1.000 1.000

1.000

NCMXMyMyVx

il =
1.0

Not ação:
b / t :  V al ores  máx im os da  re lação  c ompri men to -es pessu ra
À:  Limitação  de esbeltez
N, : Res is tênc ia à t ração

Mx:  Res is tênc ia à f lexão eixo X
MY: Res is tênc ia à f lexão eixo Y
Vx: Res is tênc ia ao es fo rço cor tant e X
VY: Res is tênc ia ao es forço cortante Y
MV:  Res is tênc i a ao mom ent o f le tor  X  e es f orço cor tante  Y comb i nados
MV:  Res i s t ênc ia  ao  m oment o f le tor  Y  e es forço  co rt ant e X c om b inados

Res is tênc ia à f iexo -c ompress ão

x:  Di s tanc ia à ori gem da bar ra
, l:  Coe f ic ient e de ap rovei tamen to  (%)
N.P. :  Não p roc ede

x:  0
m

' l  =
0.6

x:  0
m

'1 =
8.8

NtM

2)

Mt,sd =
0.00

Estado

NÃO
PASSA

11=
1 1 0 . 2

Veri ficações desnecessárias para o tipo de perf i l  (N.P .):
A veri ficação não se rá executada , já que não existe esforço axial  de tração.

(2) Não há interação entre o esforço axial de tração e o momento fletor para nenhuma combinação . As s im a verificação não será
executada.
(3) A veri ficação não é necessária , já que não existe momento torsor.

Valor es  máx imo s da  r el ac ão co mp r ime nto -e sp es su r a (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9.1.2 Tabela 4)

Elemento:  Alma

Em almas de vigas sem enr i jecedores tr ansversais,  a relaç ão largura-espessura não
deve ultr apassar  o valor  200.

( b / t )  : 2 7

Sendo:



b:  C ompr imen to d o elemen to. b :  2 70. 00 mm

t:  A espessura. t  : 10. 00 mm

Limit ac ão de  e sbe lt ez (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

O índi c e de esbeltez x das bar ras c ompr imidas não deve exc eder  o valor  200.

xxx : 1 5 . 2

xvv : 3 8 . 1

Onde:
KL:  Comp r ime nto efet i vo  de f lambage m po r  f l exã o em relaç ão  ao ei xo  X. KxLx : 1.7 87  m

KL:  C ompr imen to ef eti vo de  f lambage m po r  f le xão em r elaç ã o ao  ei xo Y. 1.7 87  m

rx:  Raio de gir aç ão da seç ão bruta em relaç ão ao ei xo pri nc ipal X. rx : 11.79 c m

r:  Raio de gi r aç ão da seç ão bruta em relação ao ei xo pr i nc ipal Y. rv : 4.69 c m

Resi stên cia à t r acão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.6)
A veri f i caç ão não será executada,  já que não exi ste esfor ç o axial de tr aç ão.

Res ist ên cia  à co mpr ess ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7)

Deve satisf azer :

rl : 0.728 VI'

O esfor ço soli ci tante de c álculo desfavorável produz-se no nó Ni , para a

NC,sd: Forç a normal de c ompressão solic i tante de cálc ulo.

A f or ç a normal de compressão resi stente de c álc ulo NC,Rd deve ser  tomada c omo:

Nc.sd : 905 .25 kN

Rd :NC 1243 .82 kN

Onde:

,

Aef :  Área efeti va da seç ão transversal da barra. Aef : 54.56 c m2

x: Fator de redução associado à f lambagem,
xvv 0.91

Sendo:

xxz : 0.99

?o:  Í ndi c e de esbeltez r eduzido para barras compr imidas. ?O,vv 0.47

xo, x: 0 .1 9 í



Sendo:

Ne:  Força normal de f lambagem elástic a da bar ra,  conforme
9.7.2.

A:  Área bruta da seç ão tr ansversal da bar ra. A : 57.12 c mz
f :  Tens ão d e e sc oa men to. f : 300 .00 MPa

y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências. y : 1.2

A for ç a normal de f lambagem elásti c a Ne é o menor  valor  entr e os obti dos por  a)  e
b) : Ne ; 7772.46 kN

a)  Forç a normal de f lambagem elásti ca por f lexão em relaç ão ao eixo Y.

Nev : 7772.46 kN

b) Força normal de f lambagem elástica por flexo-torção.

Onde:

Ix:  Momento de i nér cia da seç ão bruta em relação ao ei xo X.

I:  Momento de i nér c ia da seç ão bruta em relaç ão ao ei xo Y.

It:  Momento de i nér c ia à torç ão uni f orme.

CW :  Constante de empenamento da seç ão.

E:  Módulo de elastic i dade.

G:  Módulo de elasti c i dade tr ansversal.

KL:  Comp r imento  efe ti vo de  f la mba gem por  f le xão em r ela ç ão ao e i xo
X.

KL:  Comp r ime nto efet i vo de f lamb age m po r  f l exão  em rela ç ão ao e i xo
Y.

KZLZ:  Compr imento efeti vo de f lambagem por  tor ç ão.

r0:  Raio de gir aç ão polar da seç ão bruta em relação ao c entro de tor ção.

Sendo:

rx,  r y : Raios de gir ação da seção bruta em relaç ão aos ei xos
pr inc ipais de inér c ia X e Y,  r espec tivamente.

X0, yo : Coordenadas do c entro de tor ção na dir eç ão dos eixos
pr inc ipai s X e Y,  r espec ti vamente,  em relaç ão ao centróide da
seção.

Ne x: : 4908 1.88 kN

Nex : 4908 1.88 kN

Ne z ; co

Ix : 7940 .37 c m 4

I : 1257 .41 c m4

It  : 19. 04 c m 4

CW : 180 189 .44 c m6

E : 200 000 MPa

G : 76923 MPa

KXLx : 1.7 87 m

K L : 1.787 m
KZLZ : 0.000 m

ro : 15. 69

v
rx : 11.79 cm

r : 4.69 cm

xo : - 92.30 m m

yo : 0.00 mm



Res ist ênc ia à f lex ão eix o X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

rl : 0 . 0 7 8

O momento flet or desfavor ável de cálculo Msd é obt ido para o nó Ni , para a Msd : 10. 44 kN m
combinação de hipóteses

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser  tomado c omo o menor  valor
calc ulado em a)  y b) : MRd : 134 .14

a)  In íc io  d e esc oa me nt o da  I a s eç ão  e fe t i va ( 9. 8. 2 .1 )

MRd : 134 .14

Onde:

Wer : Módulo de resi stênc ia elástic o da seç ão efeti va c alc ulado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos,  c onforme 9.2,  c om v c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 49 1. 83 cm3

f : 30 0. 00 MPa

y:  Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias. y : 1.1

b)  F lamba g em la te r al  c o m to r çã o ( 9. 8 . 2. 2 )

Não proc ede,  poi s o c ompr imento efeti vo de f lambagem lateral por  tor ç ão KtLt e
os c ompr imentos  efeti vos de f l ambagem lateral KVLVPO9 e "ea são nulos.

Res is t ên cia à  f lex ão  ei xo Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

rl : 0 . 2 9 6

O momento f letor  des favorável de c álc ulo Msd é obtido para o nó Ni ,  para a
combinaç ão de hipóteses 1.25 PP+1.25 PPT+1.05 SCU1+1.4 V90.

Msd : 9. 3 9

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser tomado  c omo: MRd : 31. 70 kN m



Onde:

Wef : Módulo de resistênc ia elásti c o da seç ão efeti va calculado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos,  c onforme 9.2,  c om a c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão.

f :  Ten são  de  es c oa men to.

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Resist ência  ao es for ço  cor t a nte X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve satisf azer :

Wef : 11 6 .2 5 cm3

f : 30 0.00 MPa

y : 1.1

O esforço cortante solicitante de cálculo desfavorável Vsd produz-se no nó

r  :

Vsd :
Ni ,  para a c ombinaç ão de hipóteses

A seção é c omposta por duas almas iguais.  Sobre c ada uma delas,  o
esfor ço de c álc ulo é Vsd :

A for ç a c or tante r esi stente de c álc ulo da alma VRd deve ser c alc ulada por : :

para 1.0 8(E Kv

para h / t  :

para 1.4(EKv

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

E:  Módulo de elasti c i dade.

y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências.

Kv:  Coef i c iente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante que,
para uma mesa,  é dado ppr :

Resist ência  ao e sfor c o cor t ante Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve satisf azer :

0 . 0 1 4

6. 19 kN

3. 0 9 kN

220 .91 kN

30 .5 5

13 .5 0

39 .6 0

t : 10. 00 mm

h : 13 5. 00 mm

f : 300 .00 MPa

E : 200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 1. 20

rj : 0 . 0 1 0

j



O esfor ç o c ortante soli c itante de c álculo desfavorável Vsd produz- se para a

A for ç a c or tante r esi stente de c álc ulo da alma VRd deve ser  c alc ulada por :

para

para

para

Onde:

t: Espessur a da alma.

h:  Lar gura da alma.

f:  Tensão de escoamento.

E: Módulo de elasticidade.

y:  Coef ic iente de ponderação das resist ências.

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

E : 20 00 00 MPa

y : 1.1

Kv : 5.00

Res ist ênc ia ao moment o fle t or  X e e nfo r co  c or t ant e Y co mbinad os (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go

9.8.4)
Os esfor ços de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó Ni , para a

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c i tante de
cálc ulo e a for ç a c or tante soli c i tante de cálc ulo devem satisf azer  à seguinte

expressão de i nteraç ão:

rl : 0 . 0 0 6 1

Onde:
Msd:  Momento f letor soli ci tante de c álc ulo. Msd : 10.44 kN m

Mo.Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo,Rd : 13 4. 14 kN m

Vsd: Forç a c or tante soli ci tante de c álc ulo. Vsd : 4.32 kN

VRd: Forç a c or tante r esi stente de c álc ulo conforme 9.8.3. VRd : 441 .82 kN

Res ist ênc ia  ao  mo men to  fl et o r  Y e  es for co co r t a nte  X co mbinad os (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go

9.8.4)
Os esfor ços de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó Ni ,  para a

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c i tante de
cálc ulo e a f or ç a cor tante soli ci tante de c álculo devem sati sf azer  à seguinte

expressão de i nteraç ão:

Vsd : 4.43 kN

441.82 kN

1.08 (E Kv 62 .3 5

h / t  : 27. 00

1.4(EKv 80.83

t  : 10. 00 m m

h : 270 .00 m m

f : 300 .00 MPa



T : 0.088

Onde:

Msd:  Momento f letor  soli c i tante de c álc ulo.

Mo,Rd: Momento fletor r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1.

Vsd:  Força cor tante soli c itante de c álc ulo.

VRd: Forç a c ortante resistente de c álc ulo c onforme 9.8.3.

Msd

Mo,Rd
Vsd : 6. 19 kN

VRd : 441 .82 kN

9 . 3 9

31, 70

Resist ência à fie xo -co mp r e ss ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esfor ç os de cálc ulo desfavoráveis são obti dos no nó Ni , para a c ombinação de

: 1.102 X

Onde:

: Forç a normal de c ompressão soli c itante de c álc ulo. Nc,sd : 905.25 kN
,sd:  Momentos f letores soli c itantes de c álc ulo em relaç ão aos Mx,sd : 10. 44

eixos X e Y, r espec ti vamente.
MV,sd : 9.39

NC,Rd: Forç a normal de c ompressão resi stente de cálc ulo,  conforme 9.7. NC,Rd : 1243 .82 kN
MX,Rd, My,Rd : Momentos f letores r esi stentes de c álculo em relação aos MX,Rd : 134 .14
eixos X e Y,  r especti vamente, c alc ulados c onforme 9.8.2. MV,Rd : 31.70



Banzo Super ior  TS 9

Per fil : U D  3 0 0 x 1 5 0 x 8
Ma t er i a l : Aç o US I SAC 30 0

Nós Caracter ísti cas mec ân icas
Comp r ime nto

Área I
(2) (3) (3)It xa yQ

Ini ci al Final ( m ) X
(cm2) (cm4) ( c m4) ( c m4) ( mm) ( mm)

N890 N877 1.613 46.09 6501 .39 1028 .10 9.83 -33.98 0. 00

Not as:
(') Inérc ia  em rel ação  ao  eixo i ndic ado
(2) Momen to de  Iné rc ia à to rção unif orme
(3) Coordenadas do cen tro de g ra vi dade

Flambage m Flamba ge m la te ral--

X _ Plano ZX Plano ZY _ Aba sup. Aba inf.

p 1.00 1.00 0.00 0.00

LK 1.613 1.613 0.0 00 0.000

Cm - - 1.000 1.0 00

Cb -

- -

1.000
-Not ação:

/1:  Coef ic iente de f iambagem
L,<:  Compri men to de f iam bagem ( ,n)
Co, :  Coef ic ien te de m omentos
Cb :  Fator de modif icação para  o  m oment o cri t i co

VERIFICAÇÕES (ABNT NBR 14762:2010) _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ Esta
Barra

b/t ?. Nt MX My VX Vy MXVy MyVX NcMX NtMXM Mt ov

x:
1. 41 1

XXX <_
300

x.
1.613 sd =NC
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Notação:
b / t :  Val ores  máxi mos  da rel aç ão compr im en to-es pes su ra
d:  Lim itação  de es beltez
N, :  Res is tênc ia à t ração

Mx:  Res is tênc ia à f lexão e ixo X
M,:  Res is tênc ia à f le xã o eixo Y
VX: Res is tênc ia ao es forço cortante X
VY: Res is tênc ia ao es forço cortante Y
MV:  Res i s t ênc ia  ao m om en to f l eto r X e es f orç o co rtant e Y  c om b inados

V, :  Res i s tênc ia  ao momento  f ie tor Y e esfo rço cort ant e X com b inadosMY
Resis tênc ia à f lexo -c ompress ão
Res is tênc ia à f l exo- t raç ão

M,:  Res i s tênc ia à torção
x:  Di s t ânc ia  à  or igem  da  b ar ra
, i:  Coe f ic ient e de ap rovei tamen to  (%)
N.P, :  Não pr ocede

Verif icações desnec essár ias  para o  t ipo de perf i l  (N. P.):
(') A  ver if ic ação  não se rá execu tada ,  Já  que  não  exi s te es fo rço axia l de  com pres são.
(2 ) Não há  in te ração ent re  o  es fo rç o ax ia l  de compres são e o m om en to  f le t or  para nenhuma  c om b inaç ão .  As s im  a  ver if i cação não

será executada.
( 3 )  A  v e r ln,-a,-ã n  n n  é  n e c e s s á r i a . i á  o u e  n ã o  e x i s t e  mo m e n t o  t o r s o s .

Va lo r es  má ximo s  d a r el ac ã o co mpr ime nt o -espes sur a (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9.1.2 Tabela 4)

A relaç ão c ompr imento-espessura desfavorável produz-se num ponto si tuado a uma

distânc ia 1.411 m do nó N890.

Eleme nto:  Alma

Em almas de per f i s U não enr i jezidos sujei tas à compressão uni f orme,  a r elaç ão
largura-espessura não deve ultr apassar  o valor  90.

( b / t )  : 3 4



Sendo:

b:  C ompr imen to d o elemen to. b :  27 4. 00 mm

t:  A espessura. t  : 8. 00 m m

Limit aç ão de  e sbe lt ez (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

É rec omendado que o í ndi c e de esbeltez ? das bar ras tr acionadas não exceda o valor
300.

?1xx : 1 3 . 6

X . : 3 4 . 1

Onde:

KL:  C ompr i mento efe ti vo  de f lamba gem por  f lexã o em relaç ão a o ei xo X. KxLx : 1. 6 13  m

KL:  C ompr i mento  efet i vo d e f la mbage m por  f lexão em rela ç ão a o ei xo Y. K L : 1. 61 3 m
rx:  Raio de gi r aç ão da seção bruta em relaç ão ao eixo pr inc ipal X. rx : 11. 88 c m

r:  Raio de gi r ação da seç ão bruta em relaç ão ao ei xo pr inc ipal Y. r : 4.72 c m

Resi stên cia à t r acão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.6)

Deve sati sfazer :

tj : 0 . 6 5 7

O esforço solicitante de cálculo desfavorável produz-se no nó N877, para a
combinação de ações 1

Nt,sd : Asfor ço axial de tr ação solic i tante de c álculo, desfavorável. Nt,sd : 82 5. 38 kN

A forç a normal de tr aç ão resistente de c álc ulo Nt,Rd deve ser  tomada como:

Nc,Rd : 1256 .93 kN

Ond e:

A:  Área bruta da seç ão tr ansversal da bar ra. A : 46.09 cm2
f :  Tens ão d e e sc oa men to. 300 .00 MPa
y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1

Res ist ên cia  à co mpr ess ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7)
A ver i f ic aç ão não será executada,  já que não exi ste esfor ço axial de c ompressão.



Res ist ênc ia à fle xão  ei xo X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve satisf azer :

r : 0.010

O mo me n to fletor desfavorável de cálculo Msd é obtido para o nó N890 , para a Msd : 0.96

c ombinaç ão de hipóteses

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser  tomado c omo o menor  valor
calc ulado em a)  y b) : MRd : 10 0. 38

a)  In íc io  d e es co amen to  d a la  s eç ão  e fe t i va ( 9. 8. 2 .1 )

MRd : 10 0 .38

Onde:

Wer : Módulo de resi stênc ia elástic o da seç ão efeti va c alc ulado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos,  c onforme 9.2, c oma c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wer : 368 .06 cm3

f :  Ten são  de  es c oa men to. MPa

y: Coef i ci ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1

b)  F lamb ag e m lat er a l c om to r çã o ( 9. 8. 2 .2 )

Não proc ede,  pois o c ompr imento efeti vo de f lambagem lateral por  tor ç ão KtLt e
os c ompr imentos  efeti vos de f l ambagem lateral

Res is t ên cia à  f lex ão  ei xo Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

tl : 0 . 2 3 9

O momento f letor  desfavorável de c álc ulo Msd é obtido para o nó N890,  para a Msd : 6.10

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser  tomado c omo: MRd : 25. 56

Ond e:



Wef : Módulo de resistênc ia elásti c o da seç ão efeti va calculado c om base nas
larguras efetivas dos elementos,  c onforme 9.2,  c oma c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão.

f :  Ten são  de  es c oa men to.

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Wef ; 93.71 c m3

f : 300 .00 MPa

y : 1.1

Resist ência  ao e sfor c o cor t ante X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve satisf azer :

r : 0 . 0 1 3

O esfor ço c or tante soli ci tante de c álc ulo desfavorável Vsd produz-se no nó Vsd : 4.59 kN
N890,  para a c ombinaç ão de hipóteses

A seção é c omposta por  duas almas i guais. Sobre cada uma delas,  o
esforç o de cálc ulo é Vsd =  0.5 Vsd. Vsd : 2.30 kN

A for ç a c or tante r esi stente de c álc ulo da alma VRd deve ser  c alc ulada por : 17 9. 35 kN

para 1.08 (EKv

para h / t  :

para 1.4(EKv

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

f :  Tens ão d e e sc oa men to.

E:  Módulo de elasti c i dade.

y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências.

Kv:  Coef i ci ente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante que,
para uma mesa,  é dado por :

Resist ênc ia ao es for ço co r t ante Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve satisf azer ;

O esforço cor tante solicit ante de cálculo desfavorável Vsd produz -se para a
combinação de hipóteses

30 . 5 5

17. 12

39 .6 0

t  : 8.00 m m

h : 13 7. 00 m m

f : 300 .00 MPa

E : 20 00 00 MPa

y : 1.1

Kv : 1.20

Vsd : 0.37 kN



A for ç a c ortante resi stente de cálc ulo da alma VRd deve ser  c alculada por :

para

para

para

Ond e:

t: Espessura da alma.
h: Largura da alma.
fv:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c i dade.

r:  Coefi c iente de ponderaç ão das resistênc ias.

Kv:  Coefi c i ente de f lambagem loc al por  c i salhamento,  que para a
alma sem enr i jec edores tr ansversai s é dado por :

E : 200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 5.00

Res ist ênc ia  ao  mo men to  fl et o r  X  e  es for ço co r t a nte  Y co mbinad os (ABNT NBR 1476 2:2010,  Ar ti go

9.8.4)
Os esfor ços de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N890,  para a

Para bar ras sem enr i jec edores transversai s de alma,  o momento fletor  solic i tante de
cálc ulo e a for ç a c or tante soli c i tante de cálc ulo devem satisf azer  à seguinte

expressão de i nteraç ão:

Onde:

Msd:  Momento f letor soli ci tante de c álc ulo.

Mo.Rd : Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1.

Vsd: Forç a c or tante soli ci tante de c álc ulo.

VRd: Forç a c or tante r esi stente de c álc ulo conforme 9.8.3.

1 < 0 . 0 0 1

Msd
Mo.Rd

Vs d

VRd

0.96

10 0. 38

0.31 kN

358 .69 kN

Res ist ênc ia ao moment o fle t or  Y e e sfo r co  c or t ant e X  co mbinad os (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go

9.8.4)
Os esfor ços de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N890,  para a

(')VRd : 35 8. 69 kN

1.0 8(E Kv /f v)o. s : 62 .3 5

h / t  : 34 .2 5

1.4(EKv /f v)o. s : 80.83

t  : 8. 00 m m

h : 27 4. 00 m m

fv : 300 .00 MPa

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c i tante de
cálc ulo e a for ç a c or tante soli c i tante de cálc ulo devem satisf azer  à seguinte

expressão de i nteraç ão:



i  : 0 . 0 5 7

Onde:

Msd: Momento fletor solicit ante de cálculo . Msd : 6.10 kN m
Mo,Rd: Momento fletor resistente de cálculo conforme 9.8.2.1 . Mo,Rd : 25.56
Vsd: Força cortante solicitante de cálculo . Vsd : 4.59 kN
VRd: Força cortante resist ente de cálculo conforme 9.8.3. VRd : 35 8. 69  k N

Resi st ên cia à fl ex o -co mp r e ss ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Não há i nteraç ão entre o esfor ç o axial de compressão e o momento f letor  para nenhuma combinaç ão.
Assim a veri f i caç ão não será exec utada.

Resi st ê ncia à  fle xo- t r a cão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esforç os desfavoráveis de c álc ulo são obti dos no nó N890,  para a c ombinaç ão

Os esfor ços devem sati sf azer  as seguintes expressões de i nteraç ão:

r  : 0 . 8 9 6

Onde:

Nc,sd : Forç a normal de traç ão solic i tante de c álc ulo. Nt,sd : 825.29 kN
Mx,sd, My ,sd: Momentos f letores solic i tantes de c álc ulo em relaç ão aos MX,sd : 0.10
eixos X e Y, r espec ti vamente. MV,sd : 6.10 kN m
NRd: Forç a normal de tr ação resistente de cálculo c onforme 9.6. NRd : 12 56 .9 3 kN
MX,Rd, My,Rd: Momentos f letores r esistentes de c álculo em relaç ão aos MX,Rd : 10 0. 38
eixos X e Y,  r espec tivamente,  calc ulados c onforme 9.8.2. MV,Rd : 25.56 kN m



Diagonal TS 9

Per fil : CD  1 0 0 x 3 . 9,  Du plo T  uniã o gen ér ica ( Distâ ncia  ent r e o s pe r fis : 3 0 0 . 0 / 3 0 0 . 0  m m e

Liga çã o  à  d i st ân c ia  má xima )
Ma te r ia l :  Aç o USI  SAC 3 0 0

Nós

Ini ci al Final
Comprimento

(m)

Carac ter ístic as mec ânicas
Área IX(1) Iv(1) - -Itcz) x (3)

(mm)(cmz) 1 (cm4) (cm4) (cm4) (mm)

N9 1N8901 2.725 114.90
Not as:

(') Inérc ia  em rel ação  ao  eixo i ndic ado

(z) Momen to de  iné rc ia à to rção unif orme
(7) Coorden adas  do  cen tro  de grav idade

Flamb agem

LK

Cm

Plano ZX

1.00

2.725

Plano ZY

1.00

2.725

Cb -

Not ação:
/1:  Coef ic iente de f iambagem
L,c :  Comprim ent o de f lam bagem (m)
Ca, :  Coef i c iente de  momentos
Cb :  Fator de modif icação para o m om ento  crí t ico

Bar ra

N9/N
89 0

b/t

( bf / t)  s
200

Passa

xuu,c 5

3 0 0

300
Passa

Nt

x:
2.725

m
'1 =

31.6

VERIFICAÇÕES (ABNT NBR 14762 : 2 0 10)

-IM V Vi,, M V M V

Nc,sd =
0.00

x:  0  m
11>

1000.0

x: 0
m

x:  0  m

11>
1000.0l i  =

1.0

Not ação:
b / t :  V alo res  rnáx im os da re laç ão com pr imento -espessu ra
À:  Limitação de esbeltez
N, :  Res is tênc ia à t ração
Nc:  Res is tênc i a à compressão
M :  Res is tênc i a à f lexão eixo U
M.:  Res is tênc i a à f lexão ei xo V

Res is t ênc ia ao es f orç o c ort ant e U

MV, :  Res i s tênc i a ao mom ent o f iet or  V e es fo rço  co rt ant e U  comb i nados

N,M M :  Res is t ênc ia à  f i exo- t ração
M,:  Res is tênc ia à torção
x:  Di s tânc ia à ori gem da bar ra
i:  Coe f i c i en te  de aprovei tament o (% )

N.P. :  Não  procede

Y (3 )

- 23 .21

Fla mba gem lateral

Aba sup. Aba inf .

0.00 0.00

0 M0 0 0.000

1.000 1.000

N.P.
(Z)

1.000

x:  0 m
11>

1000.0

Mt
Estado

Mt,sd =
0. 00

NÃO
PASSA

1 0 0 0 . 0

Verif icações desnec essár ias  para o  t ipo de perf i l  (N. P.):
(') A ve rif i cação não se rá execu tada ,  já  que  não  exi s te es fo rço axia l de compress ão.
i21 Não há interação entre o esforço axial de compressão e o momento fietor para nenhuma combinação. Assim a verificação não
será executada.
(J ) A verif icação não é neces sár ia, já que não ex is te  m om ento  t orso r.

Nota:  A análi se de peças c ompostas é reali zada atr avés da ver i f i c aç ão de c ada um dos per f i s simples que
as consti tuem. As veri f ic aç ões destes perf i s são reali zadas para os esfor ç os calc ulados a par tir  daqueles
que atuam sobre a peç a c omposta, segundo as suas caracterí stic as mecânic as. Para as ver i fi c aç ões de
estabi li dade, uti l iza- se a esbeltez mec ânica i deal,  obti da em funç ão da esbeltez da peç a e uma esbeltez
complementar  que c onsidera a di stânc ia das li gações entre os per f i s simples.

Va lo r es  má ximo s  d a r el ac ã o co mpr ime nt o -espes sur a (ABNT NBR 14762:2010 A r ti go 9.1.2 Tabela 4)

Elemento:  Mesa

Em almas de vigas sem enr i jec edores tr ansversai s,  a r elaç ão largura-espessura não

deve ultr apassar  o valor  200.

15 0. 01 480 7. 83 0.74 0. 00



Sendo:

b:  C omp r ime nto  do  ele men to.

t:  A espessura.

Limit ac ão de  e sbe lt ez (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

O índi ce de esbeltez das bar ras compostas c ompr imidas não deve exc eder  o valor
300.  Além disso,  o índic e de esbeltez X5 de c ada perf il simples deve ser  infer i or  a 300.

Onde:

relaç ão ao eixo U.

Compr imento efeti vo de f lambagem por  f lexão da seç ão c omposta,  em
relaç ão ao eixo V.

Raio de gir ação da seç ão composta,  em relaç ão ao eixo pr inc ipal V.

:  Compr imento efeti vo de f lambagem por  f lexão da seç ão simples,  em
relaç ão ao eixo U.

:  Compr imento efeti vo de f lambagem por  f lexão da seç ão simples,  em
relaç ão ao eixo V.

ru,s:  Raio de gir ação da seç ão simples,  em relação ao eixo pri ncipal U.

rv,s:  Raio de gir ação da seç ão simples,  em relação ao eixo pri ncipal V.

Resis t ência à t r ação (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.6)

Deve satisf azer :

O esforço solicitante de cálculo desfavor ável produz-se no nó N890 , par a a combinação
de ações 1

Nr,sd : Asfor ço axial de tr aç ão soli c itante de c álc ulo,  desfavorável.

A f orç a normal de tr ação resi stente de cálc ulo Nt,Rd deve ser tomada como:

( b / t )  ; 2 4

b : 92.15 m m

t  : 3. 85 m m

8 5 . 9

2 8 . 6

2 2 . 5

vv,s : 4 6 . 1

Ku L u ,c 2. 72 5 m

5. 14 3 m
ru : 3.17 c m

rv : 17.96 c m

KuLu ,s : 0.9 08  m

; 0.9 08  m

ru,s : 4.03 c m

rv,s ; 1.97 c m

TI : 0 . 3 1 6



Nt,Rd : 20 3. 22 kN

Onde:

A: Área bruta da seção t ransversal da barra . A : 7. 45 c m2

. 300 .00 MPa

y:  Coef ic iente de ponderação das resist ências. y : 1.1

Res ist ên cia  à co mpr ess ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7)
A veri f i c aç ão não será exec utada, já que não existe esforç o axial de c ompressão.

Res ist ênc ia à fle xão  ei xo U (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

O momento fletor  desfavorável de cálculo Msd é obtido par a o nó N9 , para a
combinação de hipóteses

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser tomad o c o mo o  men or  valor

calc ulado em a)  y  b) :

a)  I ní ci o de  e sc oa me nt o da  I a se çã o ef e t i va  ( 9 . 8 . 2 . 1 )

Onde:

t : 27 .722 X

Msd : 0.24 kN m

MRd : 0 .01

MRd : 0.01 kN m

Wef : Módulo de resi stência elásti c o da seç ão efeti va c alc ulado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos,  c onforme 9.2,  c oma c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 0. 03 cni3

f :  Ten são  de  es c oa men to. 300 .00 MPa

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1

b)  F lamba g em la te r al  c o m to r çã o ( 9. 8 . 2 . 2 )

Não proc ede,  poi s o c ompr imento efeti vo de f lambagem lateral por  tor ç ão KtLt e
os c ompr imentos  efeti vos de f l ambagem lateral

Res is t ên cia à  f lex ão  ei xo V (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve satisf azer :



: 0.1 07 1V'

O momento f letor  desfavorável de c álc ulo Msd é obti do para o nó N9,  para a MSd : 0.24

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser  tomado c omo: MRd : 2. 22

Onde:

Wef : Módulo de resistênc ia elásti c o da seç ão efeti va calculado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos, c onforme 9.2,  c om a c alculada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão.

f :  Tens ão d e e sc oa men to.

y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências.

Resist ência  ao e sfor c o cor t ante U (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve satisf azer :

O esfor ç o c or tante soli c i tante de cálc ulo desfavorável Vsd produz-se no nó N9,

A resistênc ia de c álc ulo ao esfor ço cor tante VRd é a menor  das obti das
segundo os i tens a)  e b) :

a)  Resi stênc ia de cálculo ao esfor ço cortante VRd,  supondo que exi ste
ruptura da mesa ver ti c al.

Vsd :

VRd :

VRd :

para 1.0 8(E Kv

para h / t  :

para 1.4(EKv ° ' 5 :

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

Wef : 8. 14 cm3

f : 300 .00 MPa

y : 1.1

1 : 0 . 0 1 0 1 /

0.82 kN

82. 10 kN

t : 3. 8 5 mm

h : 92.15 m m

f : 300 .00 MPa



E:  Módulo de elastic i dade.

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante
que,  para uma mesa,  é dado por :

b)  Resi stência de c álc ulo ao esforç o c or tante VRd, supondo que exi ste

ruptura da mesa hor i zontal.

para

para

para

Ond e:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

E:  Módulo de elasti c i dade.

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ço c ortante
que,  para uma mesa,  é dado por :

E : 20 00 00 MPa

y : 1.1

Kv : 1.20

VRd : 82. 10 kN

1.0 8(E Kv 30 .5 5

h / t  : 23 .9 4

1.4(EKv 39. 60

t  : 3. 85 m m

h : 92.15 m m

f : 30 0. 00 MPa

E : 200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 1.20

Resi st ên cia ao e sfor co c or t a nte V (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :

r i : 0 . 0 1 0 1 /

O esfor ço c or tante soli ci tante de c álc ulo desfavorável VSd produz-se no nó N9,

A resistênc ia de cálculo ao esforç o c or tante VRd é a menor  das obti das

VSd : 0.82 kN

segundo os i tens a)  e b) :
a)  Resi stência de c álc ulo ao esforç o c or tante VRd, supondo que exi ste

VRd : 82. 10 kN

ruptura da mesa ver ti c al.

VRd : 82. 10 kN

para 1.08 (EKv 30 . 5 5

para h / t  : 23 .9 4



para

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

f :  Ten são  de  es c oa men to.

E:  Módulo de elasti c i dade.

y:  Coefi c iente de ponderação das resistências.

Kv:  Coef i c iente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante
que,  para uma mesa,  é dado por :

b)  Resi stênc ia de c álc ulo ao esforç o c or tante VRd,  supondo que exi ste
ruptura da mesa hor i zontal.

para

para

para

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

fv: Tensão de escoamento.
E: Módulo de elasticidade.
y:  Coefi c iente de ponderação das resistências.

Kv:  Coef i ci ente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante
que,  para uma mesa,  é dado por :

1.4(EKv 39 .6 0

t  : 3. 8 5 m m

h : 92. 15 mm

fv : 300 .00 MPa

E :  200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 1.20

VRd : 82. 10 kN

1.08 (EKv 30 .5 5

h / t  : 23. 94

1.4(EKv /f v) ° 5 : 39. 60

t  : 3. 85 m m

h : 92.15 m m

f : 300 .00 MPa

E : 20 00 00 MPa

y : 1.1

Kv : 1. 20

Resi st ê ncia ao  mo men to f let or  U e esfor ç o co r t a nte  V c omb ina dos (ABNT NBR 1476 2:2010,  Ar ti go
9.8.4)

Os esfor ç os de cálculo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N9, para a

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento fletor  soli c i tante
de cálc ulo e a for ç a c or tante soli ci tante de cálc ulo devem sati sfazer à seguinte
expressão de i nteraç ão:

ri  : 768.532 X



Onde:
Msd:  Momento f letor  soli c i tante de c álc ulo. Msd 0.24 kN m

Mo,Rd: Momento fletor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo.Rd 0.01

Vsd:  Força cor tante soli c itante de c álc ulo. Vsd : 0.82 kN

VRd: Forç a c or tante r esi stente de c álc ulo conforme 9.8.3. VRd : 82. 10 kN

Res ist ênc ia  ao  mo men to  fl et o r  V  e  es for co co r t a nte  U co mbinad os (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go

9.8.4)
Os esfor ç os de c álculo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N9, para a

Para bar ras sem enr i jec edores transversai s de alma,  o momento fletor  solic i tante de
cálc ulo e a f orç a c or tante soli c i tante de c álc ulo devem sati sf azer  à seguinte expressão

de interaç ão:

t i : 0 . 0 1 2

Onde:
Msd:  Momento f letor  soli c i tante de c álc ulo. Msd : 0.24

Mo,Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1 . Mo,Rd : 2.22 kN m

Vsd: Forç a c or tante soli ci tante de c álc ulo. Vsd : 0.82 kN

VRd: Forç a c or tante r esi stente de c álc ulo conforme 9.8.3. VRd : 82. 10 kN

Res is t ê nc ia  à  f lex o- co mp r e ss ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)
Não há i nteraç ão entre o esfor ç o axial de c ompressão e o momento f letor  para nenhuma c ombinaç ão.

Assim a ver i f i caç ão não será exec utada.

Res ist ên cia  à  fl exo - t r ac ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esfor ços desfavoráveis de c álc ulo são obtidos no nó N9,  para a c ombinaç ão

Os esfor ç os devem sati sf azer as seguintes expressões de i nteraç ão:

tl : 28 .101 X

Onde:
Nc,sd : Forç a normal de tr aç ão soli c itante de c álc ulo. Nc,sd : 58.13 kN

Mu,sd, MV,sd: Momentos fletores de c álc ulo atuantes em torno dos eixos U Mu,sd : 0 .24

e V,  r espec ti vamente. Mv,sd : 0 . 2 0

NRd: Forç a normal de tr aç ão resistente de c álc ulo c onforme 9.6. NRd : 203 .22 kN

MU,Rd, MV,Rd: Momentos f letores r esi stentes de c álculo em relação aos MU.Rd : 0.01
eixos U e V,  r especti vamente,  c alc ulados c onforme 9.8.2. MV,Rd : 2. 2 2 kN m



Banzo Infer i or  TS 13

Per fil : U D  3 0 0 x 1 5 0 x 1 0
Ma te r ia l : Aç o US I SAC 30 0

Nós Carac terí sti cas mec ânicas

I i i l Fi l
Co m pr i m e n t o

(m)
Área IX(1) j( l) It(z) xQc3) Y1(3)

n c a na
(c m2) ( c m4) ( c m4) ( c m4) ( mm) ( mm)

N4 N5 1.715 57. 12 7940 .37 1257 .41 19 .04 -_33.16 0.00
Not as:

(') Iné rc i a em re laç ão ao eixo  indic ado
(d) Momen to de  iné rc ia à to rção unif orme

Coordenadas  do  c ent ro  de  grav idade

Flambag em Flambagem lateral

x Plano ZX _ Plano ZY Aba sup. Aba inf.

(3 1.00 1.00 _ 0.00 0.00

LK 1.715 1.715 0.000 0.000

- - _ 1.000

_

1.000

Cb - 1.000
Not ação:

/1:  Coef ic iente de f iambagem
LK:  Com pr im en to  de  f iamb agem  (m)
Cm: Coef i c ient e de  momentos
Cb: Fat or  de modi f icação para o m omen to crít ico

Barr
a

N4/
N5

b / t

(bW/t) s
200

Passa

xxx <_
200
xyy <
200

Passa

N

x:
1.7 15

m
= 0.6

VERIFICAÇÕES (ABNT NBR 14762 :2010)

Nc

x: O
m

'1 =
2.5

x: O
m

'1 =
25.0

Not ação:
b / t :  V al ores  m áx imos da rel ação com pri mento -es pessu ra
À:  Limitação de esbe ltez
N, :  Res is tênc ia à t ração

Mx:  Res i s tênc ia à f lexão  eixo X
f4:  Res is tênc i a à f lexão eixo Y
Vz:  Res is tênc ia ao es forço cortante X
VY: Res is tênc ia ao es forço cortante Y
MV:  Res i s tênc ia ao momen to  f l et or X e  es fo rç o c or tan te Y com b i nados
MV:  Res i s tênc ia ao momen to  f l et or Y e  es fo rç o c or tan te X com b i nados

N,MxMY: Res is tênc ia à f iexo -t ração
M,:  Res i s tênc ia à torção
x:  Dis tânc i a à  or igem da bar ra
q: Coefic iente de aproveitamento (%)
N.P.: Não procede

Verif i cações  desnecessá rias  para o t ipo de per f i l  (N .P.):
A_verif icação não é neces sár ia,  já que  não  ex is te mom en t o t ors or.

'1 =
1,4

M V

x:  0
m

'1 =
6,3

NCMXM
v

NtMXM

x:  0
m

'1 =
26 .4

Mt

Mt,sd =
0.00

Estado

PASS
A

11=
3 0 . 2

Va lo r e s má x imos  d a r el ac ão  c o mp r ime nt o -espes sur a (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9.1.2 Tabela 4)

Elemento:  Alma

Em almas de vigas sem enr i jec edores transversai s, a r elaç ão largura-espessura não
deve ultr apassar  o valor  200.

(b / t )  : 2 7

Sendo:

b:  Co mpr i mento  do eleme nto.

t:  A espessura.
b : 270 .00 m m

t  : 10. 00 m m



Limit ac ão  d e es be lt ez (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

O índi ce de esbeltez ? das bar ras compr imidas não deve exc eder o valor  200.

? xx : 1 4 . 5

3 6 . 6

Onde:
KL:  Compr imento efet ivo de flambagem por  flexão em relação ao eixo X . KxLx : 1.715 m
KL:  Compr imento efetivo de flambagem por  flexão em relação ao eixo Y . K L : 1.7 15  m

rX: Raio de giração da seção br uta em relação ao eixo principal X. rX : 11.79 cm

r: Ralo de giração da seção br uta em r elação ao eixo pr incipal Y. 4.69 cm

Resist ência à t r a cão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.6)

Deve satisf azer :

t : 0 . 0 0 6

O esforço solicitante de cálculo desfavor ável produz -se no nó N5, para a combinação

de ações PP +PPT+1.4 V90.

Nc,sd : Asfor ço axial de tr aç ão soli c itante de c álc ulo,  desfavorável. Nt,sd : 8.63 kN

A força normal de tração resistente de cálculo Nt,Rd deve ser tomada como:

Nc,Rd : 1557 .86 kN

Onde:

A: Área br uta da seção t ransversal da barra . A : 57.12 cm2

de escoamento . f : 300 .00 MPa

y:  Coef ic iente de ponderação das r esistências. y : 1.1

Res ist ên cia  à co mpr ess ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7)

Deve sati sfazer :

t i : 0 . 0 2 5



O esforço solicitante de cálculo desfavorável produz -se no nó N4,  par a a
combinação de ações 1 .25 PP+1.25 PPT+1.05 SCU1+1.4 VO,

NC,sd: Forç a normal de c ompressão soli c itante de c álc ulo. NC,sd : 31.26 kN

A forç a normal de c ompressão resi stente de c álc ulo NG,Rd deve ser  toma da c omo:

NC,Rd : 1251.64 kN

Onde:
Aef :  Área efeti va da seç ão transversal da barra. Aef ; 54.51 c m2

X:  Fator  de r eduç ão assoc iado à flambagem, Xvv 0.92

Sendo:
Xxz 0.99

fi o:  Í ndic e de esbeltez reduzido para barras c ompr imidas. Xo, vv : 0. 45

?o,xz: 0.18

Sendo:

Ne: For ça nor mal de flambagem elást ica da barra , confor me
9.7.2.

A: Área bruta da seção t ransver sal da bar ra. A : 57.12 c m2

fv . 30 0. 00 MPa
y: Coeficiente de ponderação das resistências. 1,2

A força normal de flambagem elástica Ne é o menor valor entre os obtidos por a) e
b): Ne : 8438.78 kN

a) Força normal de flambagem elástica por flexão em r elação ao eixo Y.

Nev : 8438 .78 kN

b) Força normal de flambagem elástica por flexo-torção.

Onde:

Nexz : 532 89. 55 kN

Nex : 532 89. 55 k

Nez co



Ix:  Momento de inércia da seção bruta em r elação ao eixo X.

Iy:  Momento de inércia da seção bruta em r elação ao eixo Y.

CW: Constante de empenamento da seção.

E: Módulo de elasticidade.

G: Módulo de elast icidade tr ansversal.
KL:  Compr imento efet ivo de flambagem por  flexão em r elação ao eixo

X.
K L : Compr imento efetivo de flambagem por flexão em r elação ao eixo

Y.
KZLZ: Comprimento efetivo de flambagem por t orção.

r0: Raio de giração polar da seção bruta em r elação ao cent ro de tor ção.

Sendo:
rx, ry : Raios de gi raç ão da seç ão bruta em relaç ão aos eixos
pr inc ipais de inér c ia X e Y,  r espec tivamente.

xo, yo : Coordenadas do c entro de torç ão na di r eção dos ei xos
pr incipais X e Y, r espec ti vamente,  em relaç ão ao c entróide da

seção.

Res ist ênc ia à fle xão  ei xo X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

O momento flet or desfavorável de cálculo MSd é obtido para o nó N4, par a a
combinação de hipóteses

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser  tomado c omo o menor  valor

calc ulado em a)  y  b) :

a)  In íc io  d e es co amen to  d a la  s eç ão  e fe t i va ( 9. 8. 2. 1)

Onde:

Ix : 7940 .37 c m 4

Iy : 1257 .41 c m 4

Ii  : 19. 04 c m 4

C : 180 18 9. 44 c m6

E : 20 00 00 MPa

G : 769 23 MPa

KxLx : 1.7 15 m

KyLy : 1. 71 5 m

KZLx : 0.000 m

ro : 15.69 c m

rx : 11 .7 9 c m

ry : 4. 69 c m

xo : - 92.30 m m

yo : 0.00 m m

: 0 . 0 6 7

MSd : 8.94 kN m

MRd : 13 4. 14 kN m

MRd : 13 4. 14 kN m

Wef: Módulo de resistência elástico da seção efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com a calculada para o
estado limite último de escoamento da seção.

fy :  Tensão de escoamento.

r:  Coefi c iente de ponderaç ão das resistênc ias.

b)  F lamba g em la te r al  c o m to r çã o ( 9. 8. 2 .2 )

Wef : 491.83 cm3

fy : 300 .00 MPa

y : 1.1



Não proc ede,  poi s o c ompr imento efeti vo de f lambagem lateral por  tor ç ão KtLt e
9 são nulos.

Resi st ê ncia à  fl exã o e ixo Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

ri : 0 . 2 5 0

O momento fletor desfavorável de cálculo Msd é obtido para o nó N4,  par a a
combinação de hipóteses

Msd : 7.91 kN m

O momento fletor  resistente de cálculo MRd deve ser tomado como :
MRd : 31. 70 kN m

Ond e:

Wer : Módulo de resistênc ia elásti co da seç ão efeti va c alc ulado com base nas
larguras efeti vas dos elementos, c onforme 9.2,  c om a c alculada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 11 6. 24 cm3

fv:  Tensão de esc oamento. 30 0. 00 MPa

y: Coef i ci ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1

Resist ê ncia a o esfo r co co r t ante X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve satisf azer :

O esforço cortante solicitante de cálculo desfavorável Vsd produz-se no nó
N5, para a combinação de hipóteses

rl :

Vsd :

A seção é c omposta por  duas almas i guais. Sobre cada uma delas,  o
esforç o de cálc ulo é Vsd =  0

A for ç a c or tante r esi stente de c álc ulo da alma VRd deve ser c alc ulada por :

V sd :

:

para 1.0 8(E Kv

para h / t  :

para 1.4(EKv /f y )°  5 :

0 . 0 1 6

7. 03 kN

3. 52 kN

220 .91 kN

30 .5 5

13. 50

39. 60



Onde:

t: Espessura da alma.
h: Largura da alma.
f:  Tensão de escoamento.

E: Módulo de elasticidade.

y:  Coef ic iente de ponderação das resist ências.

Kv: Coeficiente de flambagem local por  esforço cortante que,

para uma mesa , é dado por:

t : 10. 00 mm

h : 13 5. 00 mm

f : 300.00 MPa

E : 20 00 00 MPa

y : 1.1

Kv : 1.20

Resi st ên cia ao e sfor co c or t a nte Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve satisf azer :

r : 0 . 0 1 4

O esforço cortante solicitante de cálculo desfavorável Vsd produz-se para a Vsd : 6.06 kN

A força cortante resistente de cálculo da alma VRd deve ser calculada por: 441.82 kN

para

para

para

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

f: Tensão de escoamento.
E: Módulo de elasticidade.
y:  Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias.

Kv:  Coefi c i ente de f lambagem loc al por  c i salhamento,  que para a
alma sem enri jec edores tr ansversai s é dado por :

t  : 10. 00 m m

h : 270 .00 m m

fv : 300 .00 MPa

E : 20 00 00 MPa

y : 1.1

Kv : 5. 00

Res ist ênc ia  ao  mo men to  fl et o r  X  e  es for co co r t a nte  Y co mbinad os (ABNT NBR 1476 2:2010,  Ar ti go

9.8.4)
Os esfor ços de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N4, para a

1.O8(EKv 62. 35

h / t  : 27. 00

1.4(EKv 80 .8 3



Para bar ras sem enri jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli ci tante de
cálculo e a f or ça c or tante solic i tante de cálc ulo devem sati sfazer à seguinte
expressão de i nteraç ão:

tl : 0 . 0 0 5 V I

Ond e:

Msd:  Momento f letor  soli c i tante de c álc ulo. Msd : 8.94
Mo,Rd: Momento fletor r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1 Mo,Rd : 13 4. 14
Vsd:  Força cor tante soli c itante de c álc ulo.

Vsd : 6.06 kN
VRd: Forç a c or tante r esi stente de cálc ulo c onforme 9.8.3. VRd : 441 .82 kN

Res ist ênc ia ao moment o f let or  Y e  es for co cor t an te X c omb ina dos (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go
9.8.4)

Os esforç os de c álculo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N4,  para a

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c itante de
cálculo e a f or ça c or tante solic i tante de cálc ulo devem sati sfazer à seguinte
expressão de i nteraç ão:

ti : 0 . 0 6 3

Onde:

Msd: Momento fletor  solic i tante de c álc ulo.
Msd : 7.91 kN m

Mo,Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo,Rd : 31.70 kN m
Vsd:  Força cor tante soli c itante de c álc ulo.

Vsd : 6.10 kN
VRd: Forç a c or tante r esi stente de cálc ulo c onforme 9.8.3. VRd : 441 .82 kN

Resi st ên cia à fl exo -co mpr e ss ã o (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esforç os de cálc ulo desfavoráveis são obti dos no nó N4,  para a c ombinaç ão de

tl : 0 . 3 0 2

Ond e:

NC,sd: Forç a normal de c ompressão soli c itante de c álc ulo.
NC,sd 31.26 kN

MX,sd, MY,sd : Momentos f letores soli c i tantes de cálc ulo em relaç ão aos
MX sd 8. 94 kN m

eixos X e Y, r espec ti vamente.
,

MV,sd 6.66 kN m
NC,Rd: Força normal de c ompressão resi stente de c álc ulo, c onforme 9.7. NC,Rd : 125 1. 64 kN
MX,Rd, MY,Rd: Momentos f letores r esi stentes de c álc ulo em relaç ão aos

MX.Rd : 134.14 kN m
eixos X e Y,  r especti vamente, c alc ulados c onforme 9.8.2.

MY,Rd : 31.70 kN m



Resist ência à fi ex o - t r aç ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esfor ços desfavoráveis de cálc ulo são obti dos no nó N4,  para a c ombinaç ão

Os esfor ç os devem sati sf azer as seguintes expressões de i nteraç ão:

ri : 0 . 2 6 4 V /

Onde:

Nasd : For ç a normal de tr aç ão soli ci tante de cálc ulo. Nt,sd 3.33 kN

MX,sd, My,sd: Momentos fletores soli c i tantes de c álc ulo em relaç ão aos Mx,sd 1.66

eixos X e Y,  r espec ti vamente. M,,,sd : 7 .91

NRd: Força normal de tração resistente de cálculo conforme 9.6. NRd : 155 7. 86 kN

MX,Rd, My,Rd : Momentos f letores r esi stentes de c álculo em relação aos Mx,Rd : 134 .14
eixos X e Y,  r espec tivamente,  calc ulados c onforme 9.8.2. M,,,Rd : 31 .70



Banzo Super ior  TS 13

Per fil : U D  3 0 0 x 1 5 0 x 6 . 4
Mat er ia l : Aço US I S AC  3 0 0

Nós Ca rac terí stic as mec ânic as

Inicial Final
Co m pr i me n t o

(m)
Ár e a IX(1) It(2) xQ(3) yu(3) '

(CM 2) ( c m4) ( c m4) ( c m4) (mm) ( mm)

N7 N929 2.445 37.12 529 7. 81 8 36. 84 5.07 -34.63 0.00.

No tas :
(1) Iné rc ia em relaç ão ao eixo indicado
(2) Moment o de Inérc ia à torção uni forme

(3) Coordenadas  do centro de gravi dade

Flambag em Flamb ag em lateral

x Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.

1.00 1.00 0.00 0.00
LK 2.445 2.445 0.0 00 0.000

Cm - - 1.000 1.000

Cb - 1.000
Not ação:

/ i :  Coef ic iente de f lambagem
LK:  Compri men to  de  f lam bagem  (m)
Cm: Coe f ic ient e de momentos
Co: Fa tor de modif ic ação pa ra  o  moment o crít ico

VERIFICAÇÕES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra N ^

Estad
b/ t À Nt N, MX My , Vy MXVy MyVX N1MXMy Mt o

7 N
(b,,/ t) s

4X
200

x: x: 0 x: x: 0 x: x: x: 0 x: 0
2.445 Mt sd -

PASS
V / 9

200 Ay s
2.4 45 m 2.445 m 2.445 ir  = 2.445 m m

m
,

0 00
A

29
Passa

y
200

m '1 = m 11 = m 1.0 m 11 = ri  = . (1)
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Notação: - - - -
b / t :  V alo res  m áxi mos  da  re lação  compr iment o-espessu ra
2:  Limit ação de esbeltez
N7:  Res is tênc ia à t ração
NN: Res is tênc ia à compressão

M,. :  Res is tênc ia à f lexão eixo Y
V, :  Res i s tênc ia  ao es fo rço cor tante X
Vr: Res is tênc ia ao es forç o co rtan te Y

Res is tênc ia à f lexo -c ompress ão

M,:  Res i s tênc ia à torção
x:  Di s tânc ia à ori gem da bar ra
q:  Coef ic ient e de  ap rove it am en to  (%)
N.P. :  Não  procede

Verif icações desnecess árias  para o t ipo de perf i l  (N.P.):
(') A ve rif icaç ão não é necess ári a,  j á que não exis te m omen to tors or.

Va lo r e s má x imos  d a r el ac ão  c o mp r ime nt o -espessur a (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9.1.2 Tabela 4)

Elemento:  Alma

Em almas de vigas sem enri jec edores transversai s,  a r elação largura-espessura não
deve ultr apassar  o valor  200.

( b / t )  : 4 3 v /

Sendo:

b:  Compr imento do elemento . b : 277 .20 m m

t: A espessura . t : 6.40 mm



Li m i t ar ã o  de  e s be l t e z (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

O índic e de esbeltez X das bar ras c ompr imidas não deve exc eder  o valor 200.

A.xx : 2 0 . 5

)v v : 5 1 . 5

Onde:
KxLx:  Comprimento efetivo de flambagem por  flexão em r elação ao eixo X. KxLx :  2.445 m

2. 4 45  m

rx: Raio de giração da seção bruta em r elação ao eixo principal X. rx : 11 .9 5 cm

r,: Raio de giração da seção bruta em relação ao eixo principal Y. 4. 75 c m

Resist ência à t r a r ã o (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.6)

Deve satisf azer :

11 : 0 . 0 1 5 V /

O esforço solicitante de cálculo desfavor ável produz -se no nó N929, para a
combinação de ações 1

Nt.sd : Asfor ç o axial de tr aç ão solic i tante de c álc ulo,  desfavorável. Nt,Rd : 15.63 kN

A forç a normal de tr aç ão resi stente de c álc ulo Nt,Rd deve ser tomada  c o mo:

Nt,Rd : 101 2. 36 kN

Ond e:

A:  Área bruta da seç ão tr ansversal da bar ra. A : 37. 12 c m2

Ç:  Tensão de  esc oamento. Ç : 30 0. 00 MPa

y: Coef i ci ente de ponderação das resi stênc ias. 7 : 1.1

Res ist ên cia  à co mpr ess ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7)

Deve satisf azer :

i  : 0 . 0 1 7 v /



O esfor ç o solic i tante de c álc ulo desfavorável produz-se no nó N7,  para a
combinação de aç ões PP+PPT+1.4.V90.

Nc,sd: Forç a normal de c ompressão soli c itante de c álc ulo. Ne,sd 10. 78 kN

A for ç a normal de compressão resi stente de cálculo NC.Rd deve ser  tomada c omo:

N 6 kC,Rd : 20.06 N

Onde:

Aef: Área efetiva da seção transversal da barra. Aef 29.36 cm2

x:  Fator  de r edução assoc iado à f lambagem, xvv 0.84

XXZ 0.97
Sendo:

Xo: Índice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. xo, vv 0.63

?o, xz : 0. 2 5

Sendo:

Na:  Forç a normal de f lambagem elásti c a da barra,  c onforme
9.7.2.

A:  Área bruta da seç ão tr ansversal da bar ra. A : 37. 12 cm2
fv:  Tensão de esc oamento. fv : 300 .00 MPa

y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências. y : 1,2

A for ç a normal de f lambagem elásti c a Ne é o menor valor  entr e os obti dos por  a)  e
b) : Ne : 2762.17 kN

a)  Forç a normal de f lambagem elásti ca por f lexão em relaç ão ao eixo Y.

Nev 276 2. 17 kN

b)  Forç a normal de f lambagem elásti c a por  f lexo-tor ç ão.

Onde:

Nex= : 17 48 6. 53 kN

NeX 17 48 6. 53 kN

Nez 00



I, , :  Momento de I nér c ia da seç ão bruta em relação ao ei xo X.

I, :  Momento de i nér cia da seç ão bruta em relaç ão ao ei xo Y.

It:  Momento de I nér c ia à tor ç ão uni f orme.

C, :  Con stante  de empenamen to da seç ão.

E:  Módulo de elasti c idade.

G:  Módulo de elasti c i dade tr ansversal.

X.
KYL,:  Comprimento efetivo de flambagem por flexão em relação ao eixo

Y.
KZL,: Compr imento efet ivo de flambagem por torção.

ro: Raio de giração polar da seção bruta em r elação ao cent ro de tor ção.

Sendo:
r, , , r .:  Raios de gir ação da seç ão bruta em relação aos eixos
pr inc ipai s de I nér cia X e Y,  respecti vamente.

xo, yo : Coordenadas do c entro de torç ão na di r eção dos ei xos
pr incipais X e Y,  r espec ti vamente,  em relaç ão ao c entróide da

seção.

Res is t ên cia à  f lex ão  ei xo X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve satisf azer :

O momento fletor desfavorável de cálculo MSd é obtido para o nó N929, para a
combinação de hipóteses

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

a)  In íc io  d e es co amen to  d a Ia  s eç ão  e fe t i va ( 9. 8 . 2. 1 )

Onde:

5297.81 c m4

836 .84 c m4

It  : 5.07 c m 4

CW : 123 666 .07 c m6

E : 20 00 00 MPa

G : 769 23 MPa

2.4 45 m

2. 44 5 m

K,LZ : 0.000 m

ro : 15. 88 c m

r,, : 11. 95 c m

rY: 4. 75 c m

xo : - 93.14 mm

yo : 0.00 m m

,n : 0 . 0 7 0 V /

MSd : 5.22

MRd : 74. 59

MRd : 74 .59

Wef : Módulo de resi stênc ia elástic o da seç ão efeti va calc ulado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos,  c onforme 9.2,  c om v c alc ulada para o

estado limi te último de esc oamento da seç ão.

fY:  Tensão de esc oamento.

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

b)  Fla mb a ge m la te r al  c om to r çã o  ( 9 .8 . 2. 2 )

Wef : 273 .50 cm3

f, : 300 .00 MPa

y : 1.1



Não proc ede,  pois o c ompr imento efeti vo de f lambagem lateral por  tor ç ão KtLt e
os c ompr imentos  efeti vos de f l ambagem lateral são nulos.

Resi st ên cia à fl exão  eix o Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8,2)

Deve sati sfazer :

11 : 0.105 NI/

O mo me n to fletor  desfavorável de cálculo Msd é obt ido para o nó N7 , para a Msd : 2 .14
combinação de hipóteses

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser tomado  c omo : MRd : 2 0 .37

Onde:

Wef : Módulo de resi stênc ia elástic o da seç ão efeti va c alc ulado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos, c onforme 9.2,  c om a c alculada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 74. 67 c m3

fv:  Tensão de esc oamento. Ç :  3 00 .0 0 MPa

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1

Resist ência  ao e sfor ç o cor t ante X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :

O esforço cortante solicitante de cálculo desfavorável Vsd produz -se no nó
N929, para a combinação de hipóteses

A seção é c omposta por duas almas iguais.  Sobre c ada uma delas,  o
esforç o de cálc ulo é Vsd =  0 .

r i : 0 . 0 0 6 V /

Vsd : 1.63 kN

V 0.82 kN

A força cortante resistente de cálculo da alma VRd deve ser calculada por: ()VRd : 14 5. 15 kN

para 1.0 8(E Kv 30 .5 5

para h / t  : 21. 66

para 1.4(EKv /f v) °. 5 : 39 .6 0



Ond e:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura  da alma.

Ç:  Tensão de  esc oamento.

E:  Módulo de elasti c idade.

y:  Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias.

Kv:  Coefi c i ente de f lambagem loc al por esfor ç o c or tante que,
para uma mesa,  é dado por :

Resi st ê ncia  ao  esfor c o co r t a nte Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve satisf azer :

t : 6.40 mm

h : 138 .60 mm

300.00 MPa

E : 200 000 MPa

y : 1,1

Kv 1. 2 0

rl :

O esfor ço c or tante soli ci tante de c álc ulo desfavorável VSd produz-se para a VSd :

0 . 0 1 0 V /

3.02 kN

A for ç a c ortante resi stente de cálc ulo da alma VRd deve ser  c alculada por : (' VRd : 290 .30 kN

para
1.08 (EKv 62. 35

para h / t  : 43.31

para
1.4(EKv 80. 83

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura  da alma.

f v:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c idade.

y: Coeficiente de ponderação das resistências.
Kv:  Coef i ci ente de f lambagem loc al por  c i salhamento,  que para a
alma sem enr i jecedores tr ansversai s é dado por :

t : 6. 40 m m

h : 277 .20 m m

Ç : 300 .00 MPa

E : 20 00 00 MPa

y : 1.1

Kv : 5. 00

Res ist ên cia  ao  mome nt o f let or  X e e sfor c o cor t an te  Y combinad os (ABNT NBR 1476 2:2010,  Ar ti go

9.8.4)
Os esfor ç os de c álculo desfavoráveis Msd e VSd são obtidos no nó N929, para a



Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c itante de
cálculo e a f or ça c or tante solic i tante de cálc ulo devem sati sfazer à seguinte
expressão de i nteraç ão:

11 : 0 . 0 0 5

Onde:

MSd: Momento f letor solicitante de cálculo. Msd 5.22
MO,Rd:  Momento f letor  resistente de c álc ulo conforme 9.8.2.1. Mo,Rd 74.59
VSd:  Forç a cor tante solic i tante de cálculo. Vsd : 2. 50 kN

VRd: Forç a c ortante resistente de c álc ulo c onforme 9.8.3. VRd : 290 .30 kN

Res ist ênc ia ao moment o f let or  Y e  es for co cor t an te X c omb ina dos (ABNT NBR 14762:201 0,  Ar ti go
9.8.4)

Os esfor ç os de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N7,  para a

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c itante de
cálculo e a f or ça c or tante solic i tante de cálc ulo devem sati sfazer à seguinte
expressão de i nteraç ão:

11 : 0 . 0 1 1

Onde:

MSd:  Momento f letor  soli c itante de c álculo. Msd 2.14
MO,Rd:  Momento f letor  resistente de c álc ulo conforme 9.8.2.1. M O, Rd 20.37
VSd:  Forç a cor tante solic i tante de cálculo. Vsd 0.79 kN
VRd:  Forç a c or tante resi stente de c álc ulo c onforme 9.83. VRd : 29 0, 30 kN

Resist ência à Plexo -co mp r es sã o (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esfor ços de c álc ulo desfavoráveis são obti dos no nó N7,  para a combinaç ão de

Onde:

NC,sd: Forç a normal de c ompressão soli c itante de c álc ulo.

Mx,s0 Mv,sd : Momentos f letores soli ci tantes de c álculo em relaç ão aos ei xos
X e Y,  r espec ti vamente.

NC,Rd: Forç a normal de c ompressão resi stente de cálc ulo,  conforme 9.7.

Mx,Rd. Mv,Rd : Momentos f letores r esi stentes de c álc ulo em relação aos ei xos
X e Y,  r espec ti vamente, c alculados c onforme 9.8.2.

r l : 0 . 1 7 2 V /

NC,sd : 8.83 kN

3.93 kN;'m
Mv,sd : 2. 14
NC,Rd : 620 .0 6 kN

MX,Rd : 74.59
MV,Rd : 20 .3 7



Resist ência à fl ex o - t r a vão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esfor ços desfavoráveis de c álc ulo são obti dos no nó N929,  para a c ombinaç ão

Os esfor ços devem sat isfazer as seguintes expr essões de interação:

rl : 0 . 1 2 9

Onde:
Nt.sd : Força normal de tração solicitante de cálculo. Nt,sd : 15.63 kN

Mx,sd, My ,sd:  Momentos f letores solic i tantes de cálc ulo em relaç ão aos Mx,sd : 5.22

eixos X e Y,  r espec ti vamente. MV.sd : 0.88

NRd: Forç a normal de tr aç ão resistente de c álc ulo c onforme 9.6. NRd : 101 2. 36 kN

MX,Rd, My,Rd: Momentos f letores r esi stentes de c álc ulo em relação aos MX,Rd : 74 .5 9

eixos X e Y, r espec ti vamente, c alculados c onforme 9.8.2. M,,,Rd : 20. 16



Diagonal TS 13

Per fil : CD  1 0 0 x 6 . 4,  Du plo T un ião gené r ica ( Dist ânc ia ent r e o s p er fi s:  300 . 0  /  3 0 0 . 0  m m e
Liga ção à di s t ân c ia má xima )
Ma te r i al : Aço US I S AC  3 0 0
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Iv (1 )
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1
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XQ(3) Y0 (3)

(cm2) (c m 4) (cm4) (cm4) (mm) ( mm)
N5 N7 2.4 60 24.06 236. 56 785 6, 49 3.23 0.00 -22.05

Not as:
Iné rc ia em re laç ão ao e ixo  indic ado

(I I  Mom ent o de  inérc ia à  to rção un ifo rme

(3) Coordenadas do c en tro de gravi dade

Flamb agem Flam bagem lateral

Plano ZX 1 Plano ZY Aba sup. Aba inf .

P 1.00 1.00 0. 00 0.00

LK 2.4 60 2,460 0.000 0.000

C . - - 1.000 1.000

Cb - 1.000
Not ação:

/1:  Coef ic iente de f lambagem
LK:  Compri men to  de  f lam bagem  (m)
Cm: Coef ic i ente de mom entos
C,:  F ato r de modif i cação para o m omen to crít ico

B
VERIFI CAÇÕES (ABNT NBR 147 62 :2 010)

ar r
a b/t Nt I IM IV,, IM Vu

N
M

Estad
o

c  5xuu X: X: X: X: X: X: X:, x:  0 x: 0 x:  0 PASS
N S/

(bf / t)  s 200 m m 0.8 2 0.8 2 2.46 2.46 0.8 2 0 .82 0. 4 1
m Mt,sd = A20 0 ) ^ C 5 m m m m m m m 0 00N7

Passa 200 ' 1 = '1 =
'1 = '1 = ' 1 = '1 = '1 = '1 = '1 =

'1 =
.

N P (1) r l =
8.0 4.9 13 3

. .
1 3 3Passa 3.1 5.6 0.9 0.9 0, 1 0.3 9.8

. .

Not ação:
b / t :  V al ores  m áx imos da rel ação com pri mento -es pessu ra
a:  Lim itação  de es beltez
N, :  Res i s tênc ia à t ração
Nc:  Res is tênc i a à compressão
M :  Res is tênc i a à f lexão eixo U
M,. :  Res is tênc ia  à f lexão eixo V

V, , :  Res is tênc ia ao es forço cortante V

NEM M,. :  Res is tênc ia à f lexo-compressão
Res is tênc ia à f l exo- t raç ão

M,:  Res i s tênc ia à torção
x:  Di s tânc ia à ori gem da bar ra
, I :  Coef ic ien te  de  aprove itamento  (%)
N.  P. :  Não procede

Verif i cações  desnecessá rias  para o t ipo de per f i l  (N .P.):
A verif i cação não é neces sária ,  já que não ex is te  m om en to  tors or.

Nota: A análi se de peç as c ompostas é r eali zada através da ver i fi c aç ão de c ada um dos per f is simples que
as consti tuem.  As ver i fi c aç ões destes per fi s são reali zadas para os esfor ços c alc ulados a parti r daqueles
que atuam sobre a peç a composta,  segundo as suas carac terí sti c as mec ânic as.  Para as ver i f ic ações de
estabili dade,  util i za-se a esbeltez mec ânic a i deal,  obti da em função da esbeltez da peça e uma esbeltez
complementar  que considera a di stância das ligaç ões entre os per f i s simples.

Va lo r e s má ximo s da  r e la cã o co mD r lme nt o -espes sur a (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9,1.2 Tabela 4)

Elemento:  Mesa

Em almas de vigas sem enr i jec edores tr ansversai s,  a r elaç ão largura-espessura não
deve ultr apassar  o valor  200.

( b / t )  : 1 4



Sendo:

b:  Compr i men to do ele men to.

t:  A espessura.

Limit ac ão  d e es be lt ez (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

O índic e de esbeltez X,  das bar ras c ompostas c ompr imidas não deve exc eder  o valor
200. Além di sso, o í ndic e de esbeltez Xs de cada per f il simples deve ser  I nfer ior  a 100.

Onde:
:  Compr imento efeti vo de f lambagem por  f lexão da seç ão c omposta,  em

relaç ão ao eixo U.

relaç ão ao eixo V.
ru, ,:  Ralo de gi r aç ão da seção c omposta,  em relação ao ei xo pri nc ipal U.

r, ,, , : Raio de gir aç ão da seç ão composta, em relaç ão ao ei xo pri nc ipal V.

relaç ão ao eixo U.

relaç ão ao eixo V.
ru, ,:  Raio de gir ação da seção simples,  em relaç ão ao eixo pr inc ipal U.

r, ,, , : Raio de gi r aç ão da seção simples,  em relação ao eixo pri ncipal V.

Res ist ênc ia à t r aç ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.6)

Deve satisf azer :

O esforço solicitante de cálculo desfavorável pr oduz-se no nó N5 , par a a combinação

de ações 1

Nt,sd: Asforço axial de tração solicitante de cálculo, desfavorável.

A forç a normal de tr aç ão resi stente de c álc ulo Nt,Rd deve ser tomada como:

b : 87.30 mm

t  : 6 . 3 5 m m

7 8 . 5 v /

2 6 . 2

2 0 . 5

4 2 . 7

KuLu .c 2. 4 6 0  m

4.7 25  m

ru,, : 3.14 c m

r,,,c : 18. 07 c m

0.8 20  m

0.82 0 m

ru,, : 4.00 c m

r,,,, : 1.92 c m

ri : 0 . 0 8 0 v /

Nt,sd : 26. 20 kN

Nt,Rd : 328 .12



Onde:

A:  Área bruta da seç ão tr ansversal da bar ra. A : 12. 03 cm2
Ç:  Tensão de esc oamento, Ç : 300 .00 MPa
y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências. y : 1.1

Res ist ênc ia à c omp r es são (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7)

Deve sati sfazer :

O esforço solicitante de cálculo desfavorável produz -se no nó N5 , par a a combinação
de ações PP

,ri : 0 . 0 4 9

Nc.sd : Forç a normal de c ompressão soli c itante de c álc ulo. NC,sd : 9.70 kN

A forç a normal de c ompressão resi stente de c álc ulo NC,Rd deve ser  toma da c omo:

NC,Rd : 198 .67 kN

Onde:

Aef : Área efetiva da seç ão tr ansversal da barra. Aef : 11.79 cm2

x:  Fator  de reduç ão associado à f lambagem, 0.89

x x z : 0. 67
Sendo:

Â0: Índice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. Â.o,,,,, : 0.53

xo, xz : 0. 9 7

Sendo:

Ne: For ça nor mal de flambagem elást ica da barra , c onforme
9.7.2.

A: Ár ea br uta da seção t ransversal da barra . A : 12.03 c m

f, , : Tensão de esc oamento. Ç : 300 .00 M
y:  Coefi c iente de ponderação das resistências. y : 1.2

A for ç a normal de flambagem elásti c a N.  é o menor valor  entr e os obti dos por a)  e
b) : Ne : 382 .95 kN

a)  Forç a normal de f lambagem elásti ca por f lexão em relaç ão ao eixo V.



b)  Forç a normal de f lambagem elásti c a por  f lexo- tor ç ão.

Onde:

I, , :  Momento de I nér cia da seç ão bruta em relaç ão ao ei xo V.

I t:  Momento de i nér c ia à tor ç ão uni f orme.

C,H:  Constante de empenamento da seç ão.

E:  Módulo de elasti c idade.

G:  Módulo de elasti c i dade tr ansversal.

KZLZ:  Compr imento efeti vo de f lambagem por  tor ç ão.

ro:  Raio de gi r ação polar da seç ão bruta em relação ao c entro de tor ção.

Sendo:
r, ,,  r , ,:  Raios de gi r aç ão da seção bruta em relação aos ei xos
pr incipais de inér cia U e V.

u0, vo : Coordenadas do c entro de torç ão na di r eção dos ei xos
pr incipai s U e V,  respecti vamente,  em relação ao c entróide da

seç ão.

Res ist ênc ia à fle xão  ei xo U (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

Nev 1305 .13 kN

Ne x: : 38 2. 95 kN

Nex 56 39 . 83  k N

Nez : 393 .50 kN

192.11 c m4

44.46 c m4

It 1.62 c m4

CW 0.11 c m6

E : 20 00 00 MPa

G : 769 23 MPa

0.8 20 m

0.8 20 m

KZL= : 0.820 m

ro : 5. 62 c m

4. 00 c m

1.92 c m

uo : - 34.58 mm

va : 0.00 m m

n : 0 . 0 3 1

O momento fletor  solicit ante de cálculo desfavor ável Msd produz -se num ponto situado Msd : 0.19
a uma dist ância de 0.820 m do nó N5 , para a combinação de hipóteses

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser  tomado c omo o menor  valor
calc ulado em a)  y b) : MRd : 6. 0 8



a)  In íc io de  e sc oamen to  d a I a se çã o e fe t i va ( 9. 8. 2. 1)

MRd : 6.08

Onde:

Wef: Módulo de resistência elástico da seção efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com a calculada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 22. 31 cm3

Ç:  Tensão de esc oamento. 300 .00 MPa

y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências. y : 1.1

b)  F la mba ge m lat er a l co m t or çã o ( 9. 8 . 2. 2 )

Não proc ede,  pois o c ompr imento efeti vo de f lambagem lateral por  tor ç ão KtLt e
os c ompr imentos  efeti vos de f l ambagem lateral

Res is t ên cia à  f lex ão  ei xo V (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve satisf azer :

ri : 0 . 0 5 6 V /

O mo me n to fletor solicitante de cálculo desfavorável Msd produz -se num ponto situado Msd : 0.19 kN.m
a uma dist ância de 0.820 m do nó N5 , para a combinação de hipóteses

O mome nto fletor r esistente de cálculo MRd deve ser tomado como : MRd : 3.4 0

On de :

Wef : Módulo de resistênc ia elásti c o da seç ão efeti va calculado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos,  c onforme 9.2,  c om a c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 12. 46 c m3

Ç:  Tensão de esc oamento. MPa

y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências, y : 1,1

Resist ência  ao e sfor c o cor t ante U (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :



O esforç o cortante solicitante de cálculo desfavorável VSd produz -se no nó N7,
par a a combinação de hipóteses

A resi stênc ia de c álc ulo ao esfor ço cor tante VRd é a menor das obtidas
segundo os i tens a)  e b) :

a)  Resi stência de c álc ulo ao esforç o c or tante VRd, supondo que exi ste

ruptura da mesa ver ti c al.

para

para

para

Ond e:

t: Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

f, , :  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c idade.

y: Coeficiente de ponderação das resistências.
Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante
que,  para uma mesa,  é dado por :

b)  Resi stência de c álc ulo ao esforç o c or tante VRd, supondo que exi ste
ruptura da mesa hor i zontal.

para

para

para

Onde:

t:  Espessura da alma,

h:  Largura  da alma.

Ç: Tensão de escoamento.
E: Módulo de elasticidade.
y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante
que,  para uma mesa,  é dado por :

VSd : 1. 13 kN

VRd : 12 8. 29 kN

VRd : 12 8. 29 kN

1.0 8(E Kv 30 . 5 5

h / t  : 13 .7 5

1.4(EKv 39 . 6 0

t : 6. 3 5 m m

h : 87. 30 m m

Ç : 30 0. 00 MPa

E :  2 000 00 MPa

y : 1.1

Kv : 1. 20

VRd : 12 8 .2 9 kN

1.08 (EKv / f v) ° '5 : 30 .5 5

h / t : 13 .7 5

1.4(EKv / f , ) ° '5 : 39 . 6 0

t : 6. 35 mm

h : 87. 30 mm

30 0. 00 MPa

E : 20 0 00 0 MPa

y : 1.1

Kv : 1. 20



Resis tênc ia ao  esfor ço cor t ante V (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :

O esforço cortante solicitante de cálculo desfavorável Vsd produz -se no nó N7,
para a combinação de hipóteses

: 0 . 0 0 9 V /

Vsd : 1.13 kN

A resistência de cálculo ao esforço cortante VRd é a menor das obtidas
segundo os It ens a)  e b): VRd : 128.29 kN

a) Resistência de cálculo ao esforço cortante VRd, supondo que existe
ruptura da mesa ver tical.

VRd : 128.29 kN

para

para

para

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

Ç: Tensão de escoamento.
E: Módulo de elasticidade,
y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências.

Kv:  Coef i c iente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante
que,  para uma mesa,  é dado por :

b)  Resi stênc ia de c álc ulo ao esforç o c or tante VRd,  supondo que exi ste
ruptura da mesa hor i zontal.

1.0 8(E Kv 30. 55

h / t : 13 .7 5

1.4(EKv 39 . 6 0

t : 6, 3 5 m m

h : 87. 30 m m

Ç : 300 .00 MPa

E : 200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 1. 20

VRd : 12 8. 29 kN

para 1.08 (EKv 3 0 . 5 5

para h / t  : 13 .7 5

para 1.4(EKv 39. 60



Onde:

t: Espessura da alma.

h:  Lar gur a da alma.

Ç:  Tensão de escoamento.

E: Módulo de elasticidade.

y:  Coef ic iente de ponderação das resistências.

Kv: Coeficiente de flambagem local por esfor ço cortante
que,  par a uma mesa , é dado por:

t : 6. 3 5 mm

h : 87. 30 mm

30 0. 00 MPa

E :  200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 1. 20

Res ist ênc ia  ao  mo men to  fl et o r  U  e  es for co co r t a nte  V co mbinad os (ABNT NBR 14762:201 0,  Ar ti go

9.8.4)
Os esfor ç os soli ci tantes de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd produzem-se num ponto
si tuado a uma di stânc ia 0.820 m do nó N5,  para a c ombinaç ão de hipóteses

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c i tante de
cálc ulo e a for ç a c or tante soli c i tante de cálc ulo devem satisf azer  à seguinte

expressão de i nteraç ão:

rl : 0 . 0 0 1

Onde:
Msd: Momento f letor solicitante de cálculo. Msd 0.19
Mo,Rd:  Momento f letor  r esi stente de c álculo c onforme 9.8.2.1. Mo,Rd 6. 0 8

VSd: Força cortante solicitante de cálculo. Vsd : 0.04 kN

VRd: Forç a c or tante r esi stente de c álc ulo conforme 9.8.3. VRd : 12 8. 29 kN

Res ist ênc ia ao moment o fle t or  V e e sfo r co  c or t ant e U  co mbinad os (ABNT NBR 1476 2:2010,  Ar ti go

9.8.4)
Os esfor ços soli ci tantes de cálc ulo desfavoráveis Msd e VSd produzem-se num ponto
si tuado a uma di stânc ia 0.820 m do nó N5,  para a c ombinaç ão de hipóteses

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c i tante de
cálc ulo e a for ç a c or tante soli c i tante de cálc ulo devem satisf azer  à seguinte

expressão de i nteraç ão:

rl : 0 . 0 0 3 VI /

Onde:
MSd: Momento f letor solicitante de cálculo. MSd : 0.19
Mo,Rd: Momento f letor  r esistente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo,Rd : 3. 40

VSd: Força cortante solicitante de cálculo. VSd : 0.04 kN

VRd: Forç a cor tante r esi stente de cálc ulo c onforme 9.8.3. VRd : 128 .29 kN



Res ist ênc ia  à fle xo -co mp r e ss ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esfor ç os soli c i tantes de c álculo desfavoráveis produzem-se num ponto si tuado a

11 : 0 . 0 9 8 V /

Onde:

Nc,sd : Forç a normal de c ompressão soli c itante de c álc ulo. NC,sd 9.04 kN
Mu,sd, Mv,sd: Momentos f letores de c álc ulo atuantes em torno dos ei xos U e Mu,sd 0.16 kN.m
V,  r espec ti vamente.

Mv,sd 0.09
Nc,Rd: Forç a normal de compressão resistente de c álculo,  c onforme 9.7. NC,Rd : 198 .67 kN
MU,Rdi MV,Rd: Momentos f letores r esi stentes de cálc ulo em relaç ão aos ei xos MU,Rd : 6.08 kN-m
U e V, r espec ti vamente, c alculados c onforme 9.8.2.

MV,Rd : 3.40

Resi st ên cia à fl ex o - t r a ção (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esforç os desfavoráveis de c álculo são obti dos no nó N5, para a c ombinaç ão

Os esfor ços devem sati sf azer  as seguintes expressões de i nteraç ão:

i l : 0 . 1 3 3 V

Onde:
Nt.sd : Força normal de tração solicitante de cálculo. Nt,sd : 26.20 kN
Mu,sd, Mv,sd: Momentos fletores de c álc ulo atuantes em torno dos ei xos U e MU,Sd : 0.06
V,  r espec ti vamente.

Mv,sd : 0.15
NRd: Forç a normal de traç ão resi stente de c álc ulo c onforme 9.6. NRd : 328.12 kN

Mu,Rd, MV,Rd: Momentos f letores r esi stentes de cálc ulo em relaç ão aos ei xos Mu,Rd : 6.08
U e V, r espec ti vamente, c alculados c onforme 9.8.2.

MV,Rd : 3. 40



ANEXO II

Memória de Cálculo Estrutura Ampliada

PIZAVAGLIO
E S T R U T U R A S M E T Á L I C A S
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1

2 Figura 8 - Esquema estático ampliação

3 Memória de Cálculo : Para estrutura da estrutura ampliada

4 Dados da Obra

5 Dimensão total = 36,00 x 122 = 4.392,00 m2

-a altura da edificação 26,22 m;

7

8 Carregamentos Adotados

9

10 - peso próprio da estrutura

11 - peso próprio calha + agua + iluminação - 0,15 KN/m

12 - Passarela técnica - 1,5 KN/ m2 ( passarela + Iluminação)

13 - peso próprio da telha - 0,14 KN/m2

14 (telha Recheada 30 mm poliuretano (e= 0,65 mm) 13,64 kg/m2 - 0,1364 KN/m2 - fonte(www.tuper. com.br ))

15 -sobrecarga de utilização no telhado - 0.15 KN/m2

- vento (NBR 6123)

V. = 40,00 m/s

S1= 1,0 (terreno plano fracamente acidentado)

S2 = 0.93 ( CAT IV - classe C)

h= 26,00 m

S3= 1,0 ( grupo 2 - alto fator de ocupação)

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

q = 0,613 x 37,202 = 848, 30 N/m2 = 0.84 KN/m2

ZAVAGLIO
c s r u I l l u R A S 1.1 r.: r Á 1. I C A s

Av. Trindade Madrid Romera Cucci, 387 Jd. Flamboyants - CEP: 14.805-293 - Araraquara-SP - Tel.: (16) 3335-883
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1

2 Coeficiente de pressão interna ( Cpi 4 faces igualmente permeáveis)

3 Cpi 1= - 0,30

4 Cpi2 = 0,00

5 Esta dos limi tes

E.L.U. Aço dobrado NBR 147 62:  20 10

E.L.U. Aço laminado NBR 880 0:  20 08

Deslocamentos Ações características

6 Co mb ina ç õe s

7

8

PP Peso próprio

CP 1 c alha +  agua

SCU 1 sobrec arga

V 1 vento 0

V 2 vento 90

E.L.U.  Aço dobr ado

Com b. PP CP 1 SCU 1 V 1 V 2

1 1.000 1.000

2 1.250 1.0 00

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 1.2 50 1.500

8 1.250 1.250 1.500

9 1.000 1.000 1.400

10 1.250 1.0 00 1.400

1 1 1.000 1.250 1.400

12 1.250 1.250 1.400

13 1.000 1.000 1.0 50 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 1.0 00 1.400

Z AVA G LI O
l i 5 f R U I U R A S Id c I A 4, I p A %

Av. Trindade Madrid Romera Cucci, 387 Jd. Flamboyants - CEP: 14.805-293 - Araraquara-SP - Tel.: (16) 3335-8839
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1
2 Dimensionamento

3

4 Banzo Super ior  TS1

22 1.250 1.000 1.4 00

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 1.25 0 1.050 1.400_

29 1.000 1.000 1.500 0.8 40

3 0 1.250 1.000 1.500 0.8 40

31 1.000 1.250 1.500 _ 0.840

32 1.250 1.250 1.500 0.840

33 1.000 1.000

3 4 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

4 1 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

4 6 1.250 1.000

47 1.0 00 1.250

48 1.250 1.250

49 1.000 1.00 0 1.050

50 1.250 1.000 1.050

5 1 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

56 1.250 1.250 1.500

Per fil : U D  3 0 0 x 1 0 0 x 3 . 8
Ma t e r ial : Aç o  ( AI SI -SAE  1 02 0  )

ZAVAGLIO
1- 5 T R U T 11 R A 5 M P I A I I C A S
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Per fil : U D  3 0 0 x 1 0 0 x 3 . 8
Ma te r ia l : Aç o  ( AIS I -SAE 1 0 2 0  )

1
2

3
4

5

Nós Caracter í stic as mecânicas

Inicial Final
Comprimento

(m) Área
X11

Ix (1)I, (z)Ic (3)xa (3)Ya
Y (c m2) ( c m4) ( c m4) ( c m4) ( mm) (mm)

N7 85 N850 1.864 18.24 2376 .69 164.63 0.86 -28.32 0.00
Not as:

1'1 Inérc ia em relação ao eixo i ndicado
al Momen to  de  i nérc i a à t orção  unif orme
i31 Coordenadas do c ent ro  de  grav idade

Flambagem Fiambagem lateral
i i i x Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.

p 1.00 1.00 0.00 0.00

LK 1.8 64 1.864 0.0 00 0.00 0

Cm - - 1.000 1.000

Cb - 1.000
Notação:

/1:  Coef ic iente de f lambagem
LK:  Com pri ment o de f i am bagem  (m)
C, , , :  Coef ic ien te de momentos
C5:  Fator de m odif icação  pa ra o m oment o crít ico

VERIFICAÇÕES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra

b/t Nc Nc MX Mv VX Vv MXVv MrVX N`M NL XMY Mc
Estado

X

x:  0 m Â X X _< x: x: x: x: x: x: x:
NÃO

N785/N (b,,/t) 300 1.864 Nc,sd = 1.864 1.864 1.864
cl - 1.864 1.864

N P
1.864 Mt,sd = PASSA

850 s 90 Âvv s
300

m
11 =

0.00
N P (1)

m
11 =

m
11 =

m
' = 0.8

m
' =

m
1 =

..(Z) m
=

0.00
(3)N P

11 =
Passa . . 1 1 1 11 . .

11 6 0Passa 88.1 7.7 20.8 1.0 0.6 4.4 116. 0 .

Notação:
b/t: Valores máximos da relação comprimento -espessura
À:  Limitação de esbeltez
N,: Resistência à tração
NN: Res is tênc ia à compressão
M,:  Resis tênc ia à f lexão eixo X
My.:  Res is tênc ia à f lexão eixo Y
V, : Res istênc ia ao es forço cortante X
V..: Resistência ao es forço cortante Y
M, .:  Res is tênc ia ao momento f letor X e es forço cortante Y combinados
M,.V : Res istência ao momento fletor Y e esforço cortante X comb inados
N,M,My: Resistência à feio -com pres são
N,M,M,. : Res is tência à f lexo-t ração
M,: Res istênc ia à torção
x:  Dis tânc ia à origem da barra
,t :  Coef iciente de aproveitamento (%)
N.  P.:  Não procede

Verif icações desnecessárias  para o t ipo de perf il  (N.P.):
A verif icação não será executada,  já que não exis te esforço axial de compressão.
Não há int eração ent re o es fo rço axial de compres são e o m oment o f le tor para nenhuma comb inação.  Ass i m a verif i cação  não será

executada.
") A verif icação não é necessária,  já que não exis te momento torsor.

Va lo r e s má x imos  d a r el ac ão  c o mp r ime nt o -esp ess ur a (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9.1.2 Tabela 4)

A relaç ão compr imento-espessura desfavorável é obti da no nó N785.

Eleme nto:  Alma

Em almas de perf i s U não enr i jezidos sujei tas à compressão uni f orme,  a r elaç ão
largura-espessura não deve ultrapassar  o valor  90.

?I Z AVAG LI O
Av. Trindade Madrid Romera Cucci, 387 Jd. Flamboyants - CEP: 14.805-293 - Araraquara-SP - Tel.: (16) 3335-8839
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t: A espessura .

Sendo:
b:  C ompr imen to d o elemen to. b :  28 2. 50 mm

Limi t a r ã o de  e sb el t e z (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

É recomendado que o índi ce de esbeltez X das bar ras trac ionadas não exc eda o valor

300.

Onde:
KxLx : Compr imento efeti vo de f lambagem por  f lexão em relaç ão ao ei xo X.

rx:  Raio de gir aç ão da seç ão bruta em relaç ão ao ei xo pri nc ipal X.

( b/ t )  : 7 5 V

t  : 3. 75 m m

/Xxx 1 6 . 3 v

X,,, : 6 2 . 0 V /

KxLx : 1. 86 4 m
1. 86 4 m

rx : 11.41 c m

r,,: Raio de giração da seção bruta em r elação ao eixo principal Y. r , : 3.00 c m

Res is tên cia à  t r ar ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.6)

Deve satisf azer :

O esforço solicitante de cálculo desfavorável produz -se no nó N850, para a
combinação de ações 1

11 : 0 . 8 8 1 v /

Nt.sd : Asfor ço axial de tr aç ão soli c itante de c álc ulo,  desfavorável. Nt.sd : 30 2. 32 kN

A força normal de tração resistente de cálculo Nt,Rd deve ser tomada como:

r ZAVAGLIO
1 s r R u f u R A 5 LI C f Ã 1 I C A S

Nt,Rd :  3 43 .2 9 kN

Av. Trindade Madrid Romera Cucci, 387 Jd. Flamboyants - CEP: 14.805-293 - Araraquara -SP - Tel.: (16) 3335-8839
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Onde:

A:  Área bruta da seç ão tr ansversal da bar ra. A : 18.24 cm2
fY:  Tensão de esc oamento. fy : 207 .00 MPa

1 y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1
2
3

4
5 Res ist ên cia  à co mpr ess ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7)
6 A veri f i caç ão não será exec utada,  já que não exi ste esfor ç o axial de c ompressão.

7

8

9 Resist ência à fl ex ão  e ix o X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve satisf azer :

O momento flet or desfavorável de cálculo Msd é obt ido par a o nó N850, par a a
combinação de hipóteses

,ri : 0 . 0 7 7 11/

Msd : 1.90

O momento fletor resistente de cálculo MRd deve ser tomado como o menor valor
calculado em a) y b): MRd : 24.68

a)  In íc io de  e sc oamen to  d a I a se çã o e fe t i va ( 9. 8 . 2. 1 )

Onde:

MRd : 24 .68

Wef : Módulo de resi stênc ia elástic o da seç ão efeti va c alc ulado c om base nas
larguras efetivas dos elementos,  c onforme 9.2,  c oma c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 131 .14 cm3

Ç:  Tensão de esc oamento. 207 .00 MPa

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1

b)  Fla mb a g em la t er a l c o m to r ç ã o  ( 9 . 8 . 2 . 2 )

10
Não proc ede,  poi s o c ompr imento efeti vo de f lambagem lateral por  tor ç ão KtLt e

i Z A V A G L I 0
E S T R U 1 U R A S M É 1 A I. I C A S
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Res is t ên cia à  f lex ão e i xo  Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

q : 0 . 2 0 8 V /

O momento fletor desfavorável de cálculo Msd é obt ido para o nó N850, para a MSd : 0.81

O momento fletor r esistente de cálculo MRd deve ser tomado como: MRd : 3.86

Onde:

Wef : Módulo de resi stência elásti c o da seç ão efeti va c alc ulado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos,  c onforme 9.2,  c om a calc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 20.53 cm3

Ç:  Tensão de  esc oamento. Ç :  2 0 7. 0 0 MPa

y:  Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias. y : 1.1

Resi st ên cia ao e sfor ço c or t a nte X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :

.ri : 0 . 0 1 0 V /

O esforço cortante solicitante de cálculo desfavorável Vsd produz -se no nó Vsd : 0.81 kN

N850 , para a combinação de hipóteses

A seç ão é composta por  duas almas i guais. Sobre c ada uma delas,  o
esfor ço de c álc ulo é Vsd =  0 . 5 Vsd . Vsd : 0.41 kN

A for ç a c ortante resi stente de cálc ulo da alma VRd deve ser  c alculada por : (1)VRd : 38. 64 kN

para 1.0 8(E Kv 36.77

para

flY ZAVAGLIO
1 9 1 g U 1 U U A S M 1:- 1 A 1. I G A S
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para

Ond e:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

fv:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c i dade.

y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências.

Kv:  Coef i c iente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante que,
para uma mesa,  é dado por :

149

h / t  : 24. 33

1.4(E Kv / fv )0.5 : 47. 67

t  : 3.75 m m

h : 91.25 m m

fv : 20 7. 00 MPa

E : 200000 MPa

y : 1.1

Kv : 1. 20

1
2

3

4

5 Resistência ao esforço cortante Y (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9 8 3), . .
Deve sati sfazer :

ri : 0 . 0 0 8 V /

O esfor ço cor tante soli c i tante de c álc ulo desfavorável Vsd produz-se para
Vsd : 0.99 kN

A for ç a c or tante r esi stente de c álc ulo da alma VRd deve ser  c alc ulada por :

para

para

para

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

f v:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c i dade.

?IZ A VAGL I O

(z)VRd : 119 .56 kN

1. 08 (E Kv /f v)0.5 : 75.07

h / t  : 75. 33

1.4(EKv /f v)o.5 : 97.31

t  : 3. 75 m m

h : 282 .50 m m

fv : 207 .00 MPa

E :  2 00000 MPa
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y: Coeficiente de ponderação das resistências. y : 1.1

Kv:  Coeficiente de flambagem local por cisalhamento , que para
a alma sem enrijecedor es transversais é dado por: Kv : 5.00

Res ist ên cia  ao  mome nt o f let or  X e e sfor c o cor t an te  Y combinad os (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go

9.8 .4)
Os esfor ç os de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N850,  para a

5

Para bar ras sem enr i jec edores transversai s de alma,  o momento fletor  solic i tante de
cálc ulo e a for ç a c or tante soli c i tante de cálc ulo devem satisf azer  à seguinte

expressão de i nteraç ão:

ri : 0 . 0 0 6 V "

Onde:
MSd:  Momento f letor  soli c itante de c álculo. Msd : 1.90
Mo,Rd: Momento fletor r esistente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo,Rd : 24 .68

VSd:  Forç a c or tante soli c itante de cálc ulo. VSd : 0. 65 kN

VRd: Forç a c or tante r esi stente de c álc ulo conforme 9.8.3. VRd : 119 .56 kN

Res ist ênc ia  ao  mo men to  fl et o r  Y e  es for co co r t a nte  X co mbinad os (ABNT NBR 1476 2:2010,  Ar ti go

9.8.4)
Os esfor ç os de c álculo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N850,  para a

10

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c i tante de
cálc ulo e a for ç a c or tante soli c i tante de cálc ulo devem satisf azer  à seguinte

expressão de i nteraç ão:

ri : 0 . 0 4 4

Onde:
Msd: Momento fletor solicitante de cálculo. Msd : 0.81
MO,Rd: Momento fi etor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo.Rd : 3.86

VSd:  Força c ortante soli ci tante de c álc ulo. Vsd : 0.81 kN

VRd: Forç a cor tante r esi stente de cálc ulo c onforme 9.8.3. VRd : 77. 27 kN

?iZAVAGLIO
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1
2 Res is t ên cia à f le xo -co mp r es sã o (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)
3
4
5
6

7

Não há interação entre o esforço axial de compressão e o momento f letor para nenhuma combinação.
Assim a verif icação não será executada.

Resistência à flexo - tração (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

Os esfor ços desfavoráveis de c álculo são obti dos no nó N850,  para a c ombinaç ão

Os esfor ços devem sati sf azer  as seguintes expressões de i nteraç ão:

rl : 1 . 1 6 0 X .

Onde:

Nc.sd: Forç a normal de tr aç ão soli c itante de c álc ulo. Nt,sd : 302.32 kN
Mx,sd, My ,sd:  Momentos f letores solic i tantes de c álc ulo em relação aos Mx,Sd : 1.74
eixos X e Y, r espec ti vamente. MV,sd : 0.81
NRd: Forç a normal de tr ação resistente de cálculo c onforme 9.6. NRd : 34 3, 29 kN
Mx,Rd, MV,Rd: Momentos f letores r esi stentes de c álculo em relação aos MX,Rd : 24.68

8
eixos X e Y,  r espec tivamente,  calc ulados c onforme 9.8.2.

MV,Rd : 3.86
9

10
11 Banzo Infer i or  TS1

Per fil : U D  3 0 0 x 1 0 0 x 4 . 8
Ma t er i a l : Aç o  ( AIS I -SAE  1 0 20  )

Nós Carac terí sti cas mec ânicas

Inicial Final
Comp r ime nto

( m ) Área (1)
Ix (1) (z)It (3)xQ (3 )yQ

y (c m2) ( c m4) ( c m4) ( c m4) ( mm) ( mm)
N349 N295 0.7 01 22.99 2971 .68 205 .34 1.73 -27.92 0,00
Not as:

(') Inérc ia em relaç ão ao ei xo I ndic ado
0 Moment o de  i né rc ia  à  t orção un if orme
(3) Coordenadas  do centro de gravi dade

Flambagem Flamba gem la teral

ii i x Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.

1.00 1.00 0.00 0.00
LK 0. 70 1 0. 70 1 0.0 00 0. 000

Cm - - 1.000 1.000

Cb 1.0 00
Not ação:

p:  Coef i c ien te de f i ambagem
L,c :  Comprim ent o de f iam bagem (m)
Cm: Coe f ic ient e de momentos
Cy:  Fa tor  de modi f icação para  o momen to cr ít i co12

13

Barra
My

07-ZAVAGLIO
V, Vy MxVy MyV. NCM,,My

NtM,
M,,

ML

'aí

Estad
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VERIFICAÇÕES (ABNT NBR 14762:2010)
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Bar r a

N 349/ N
295

b/ t

(b,y/t) s
200

Passa

X

xxx 5
20 0
xyy s
200

Passa

VERIFICAÇÕES (ABNT NBR 14762:2010)

Nt 1Nc IMx IMv 1Vx IV, 1Mxby

Ntsd =
0.00

N.P.(')

x:  0 x:  0
m m

t l = 11=
80,0 8.9

x :

0.701
m

n =
23.7

x:
0.701

m
tl =  2.6

11 =

5.2

x: 0
m

t l =
1.0

MyVX

x:
0.701

m
t1 = 5 . 7

Not ação:
b / t :  V al ores  máx im os da  re lação  c ompri men to -es pessu ra
A.  Limitação  de esbeltez
N, : Res is tênc ia à t raç ão
N.:  Res is t ênc i a à c ompressão
Mx:  Res is tênc ia à f lexão eixo X
M,. :  Res is tênc ia  à f lexão eixo Y
Vx:  Res is tênc ia ao es fo rç o cort ant e X
V. :  Res is tênc ia ao es fo rço cor tant e Y
MxVy: Res is tênc ia ao m omento f le tor  X e  es forç o c ort ante  Y comb inados
MyV :  Res i s tênc ia ao momento  f let or Y  e es forç o cor tante  X c omb inados

N,M,M,. :  Res is tênc ia à f iexo -t ração
M,:  Res is t ênc ia  à to rção
x:  Di s tânc ia à ori gem da bar ra
q:  Coe f i c i en te  de ap rove it am en to  (%)
N.P. :  Não  procede

Verif icaç ões desnecessári as  para o  t ipo de  perf i l  (N.  P.):
A ve rif icação  não s erá  execut ada ,  j á que não ex is te esfo rço axia l de  t ração.

executada.
(3) A  ver if icação não é nec essá ria,  já que não exis te  mom ento tors or.

NCMXMY MtMx Mt
v

x :

0.701 MN. P.
m (2)

tl =
111.2

t,sd =
0.00

N.P.(3)

Estado

NÃO
PASSA

n =
11 1. 2

inaç ão. Ass i m a ver if icação não se rá

Va lo r e s má ximo s da  r el aç ã o co mp r ime nt o- es pe ss ur a (ABNT NBR 14762:2010 A r ti go 9.1.2 Tabela 4)

Elemento:  A lma

Em almas de vigas sem enr i jec edores tr ansversai s,  a r elaç ão largura-espessura não

deve ultr apassa r  o valor  200.

( b / t )  : 5 9 v /

Sendo:
b: Comprimento do elemento. b : 280.50 mm.

t: A espessura. t  : 4. 75 m m

Limit ac ão  d e es be lt ez (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

O índi ce de esbeltez ? das bar ras compr imidas não deve exc eder o valor  200.

Xxx: 6 . 2

ayv 2 3 . 4

O~NEWN

no- ZAVAGLI O
h1 [ ( À t. I C A S
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Onde:

K,IL,, : Compr imento efeti vo de f lambagem por  f lexão em relaç ão ao ei xo X. 0.701 m

0.701 m

rx:  Raio de gir ação da seç ão bruta em relação ao ei xo pr inc ipal X. rx : 11. 37 c m

1 r, ,:  Raio de gir ação da seç ão bruta em relaç ão ao ei xo pr incipal Y. 2. 9 9 c m

2

3

4

5 Resi st ên cia à t r avão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.6)

6 A verificação não será executada, já que não existe esforço axial de tração.
7
8

9 Res is t ên cia à c ompr e ss ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7)

Deve sati sfazer :

11 : 0.800 NI/

O esfor ç o soli ci tante de c álc ulo desfavorável produz-se no nó N349,  para a

Nc ,Sd:  Forç a normal de compressão solic itante de cálc ulo . Nc,sd : 248 .17 kN

A for ç a normal de c ompressão resi stente de c álc ulo NC,Rd deve ser tomada c omo:

NC,Rd : 310 .07 kN

Onde:

Aef :  Área efeti va da seç ão transversal da barra. Aef 18.41 cm2

x:  Fator  de r edução assoc iado à f lambagem, xvv 0.98

x x z 1.00
Sendo:

7vo: Índice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. Xo, vv 0.24

0.06

Sendo:

Ne: For ça nor mal de flambagem elást ica da barra ,  c onforme
9.7.2,

?IZAVAGLIQ
l: K T R U 1 R A S M C l A 1. I D A S
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A: Área bruta da seção transversal da bar ra. A : 22. 99 cm2

Ç:  Tensão de escoamento. Ç : 20 7. 00 MPa

y: Coeficiente de ponderação das resist ências. y : 1 . 2

A força normal de flambagem elást ica Ne é o menor valor ent re os obt idos por a)

e b) : Ne : 8258.58 kN

a) Força normal de flambagem elástica por flexão em r elação ao eixo Y.

Nev : 8258.58 kN

b)  Forç a normal de f lambagem elásti c a por  f lexo- tor ç ão.

Nexz : 119 51 6. 43 kN

Onde:

Nex 11 95 16 .4 3 kN

Ix: Momento de inércia da seção bruta em relação ao eixo X.

Noz

Ix : 2971.68 c m4

I, , :  Momento de i nér c ia da seç ão bruta em relação ao ei xo Y. I ,  : 20 5. 34 c m 4

I t:  Momento de i nér c ia à tor ç ão uni f orme. It  : 1. 73 c m 4

CW :  Constante de empenamento da seç ão. CW : 312 89. 05 c m6

E:  Módulo de elasti c idade. E : 20 0 00 0 MPa

G:  Módulo de elasti c i dade tr ansversal. G : 769 23 MPa

K,rLx :  Compr imento efeti vo de f lambag em por  f lexão em relaç ão ao ei xo

X. K,rLx : 0.701 m
KyLy :  Compr imento efeti vo de f lambagem por  f lexão em relaç ão ao ei xo

Y. 0.701 m
KZLZ:  Compr imento efeti vo de f lambagem por  tor ç ão. K=LZ : 0.000 m

ro:  Raio de gi r ação polar  da seç ão bruta em relaç ão ao centro de torç ão.

ra : 12.89 cm

Sendo:
rx, ry : Raios de giração da seção bruta em relação aos eixos r x 11.37 cm
pr inc ipai s de i nér cia X e Y, r espec tivamente. 2. 9 9 c m

?IZAVAGLIO
r: s r u u r u r t A S rae r A I i C A S
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xo,  y o:  Coordenadas do c entro de tor ç ão na di reç ão dos eixos xo : - 52.82 m m

1
pr inc ipai s X e Y,  r espec tivamente,  em relaç ão ao c entróide da
seç ão. yo 0.00 mm

2

3

4

5 Resi stên cia à fl exão  eix o X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve satisfazer:

rl : 0 . 0 8 9

O momento f letor  desfavorável de c álc ulo Msd é obtido para o nó N349, para a Msd : 2. 9 7

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser tomado c o mo o men or  valor
calc ulado em a)  y b): MRd : 33 .3 9

a)  In íc io de  e sc oamen to  d a I a se çã o e fe t i va ( 9. 8. 2 .1 )

MRd : 33. 3 9

Onde:

Wef : Módulo de resi stênc ia elástic o da seç ão efeti va c alc ulado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos, c onforme 9.2,  c om a c alculada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 17 7. 45 c m3

Ç:  Tensão de esc oamento. MPa

y: Coef i ci ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1

b)  F lamb ag e m lat e r a l c o m to r ç ã o  ( 9 . 8 . 2 . 2 )

6
7
8
9

10

Não proc ede,  pois o c ompr imento efeti vo de f lambagem lateral por  tor ç ão KtLt e
os c ompr imentos efeti vo s de f lambagem lateral

Resi st ê ncia à  fl exã o e ixo Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

?I ZAVAG LI O
1. 1 It 11 1 11 l i A 5 1,1 E. I A 1 I C A i
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ti : 0 . 2 3 7 v /

O momento fletor desfavorável de cálculo Msd é obtido par a o nó N295, para a
combinação de hipóteses

Msd : 1.14

O momento flet or r esistente de cálculo MRd deve ser t omado como : MRd : 4.82

Onde:

Wef : Módulo de resi stência elásti c o da seç ão efeti va c alc ulado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos,  c onforme 9.2,  c oma c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 25. 62 c m3

Ç:  Tensão de  esc oamento. Ç :  2 0 7. 0 0 MPa

y:  Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias. y : 1.1

Resis t ênc ia ao  esfor ço cor t ante X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :

O esfor ço cort ante solicitante de cálculo desfavorável Vsd pr oduz-se no nó
N295, par a a combinação de hipóteses

A seç ão é composta por  duas almas i guais. Sobre c ada uma delas,  o
esfor ço de c álc ulo é

A for ç a c ortante resi stente de cálc ulo da alma VRd deve ser  c alculada por :

para

para

para

Onde:

?IZAVAGLIO
1: S T R U T U R A S M E 1 A 1. 1 C A S

ri : 0 . 0 2 6 V /

Vsd : 2.51 kN

Vsd : 1.26 kN

(1 )V Rd  : 48.40 kN

1.0 8(E Kv 36. 77

h / t  : 19. 00

1.4(EKv /fT, )°'5 47 .6 7
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t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

Ç:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c i dade.

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante que,
para uma mesa,  é dado por :

157

t  : 4. 75 mm

h : 90.25 m m

Ç : 207 .00 MPa

E : 2 00000 MPa

y : 1.1

Kv : 1. 20

1
2

3

4

5 Resistência ao esforço cortante Y (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.8.3),
Deve sati sfazer :

O esforço cortante solicitante de cálculo desfavorável Vsd produz-se para

ri :

VSd :

A f or ç a c ortante r esistente de c álc ulo da alma VRd deve ser  calculada por :
(1 )VRd :

para 1.08 (EKv

para h / t  :

para 1.4(EKv

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

Ç:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c i dade.

y: Coeficiente de ponderação das resistências.
Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  c i salhamento,  que para
a alma sem enr i jec edores tr ansversai s é dado por :

IZAVAG LI O
i r R l1 1 11 R A s 1.1 1. I A 1 1 f. A S

75. 07

59. 05

97.31

t  : 4. 75 m m

h : 280 .50 m m

20 7. 00 MPa

E : 2 00000 MPa

y : 1.1

Kv : 5.00
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Res ist ên cia  ao  mome nt o f let or  X e e sfor c o cor t an te  Y combinad os (ABNT NBR 1476 2:2010,  Ar ti go

9.8.4)
Os esfor ços de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N349,  para a

1

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de
cálculo e a força cortante solicitante de cálculo devem satisfazer à seguinte
expressão de interação:

rl : 0 . 0 1 0 v /

Onde:
MSd:  Momento f letor  solic i tante de c álculo. Msd : 2.94

Mo,Rd:  Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo,Rd : 33. 39

VSd:  Forç a c or tante soli c itante de cálc ulo. Vsd : 7.76 kN

VRd: Forç a cor tante r esi stente de cálc ulo c onforme 9.8.3. VRd : 150 .44 kN

3
4

5
Res ist ên cia  ao  mome nt o f let or  Y e e sfor c o cor t an te  X combinad os (ABNT NBR 1476 2:2010,  Ar ti go

9.8.4)
Os esfor ços de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N295,  para a

6

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c i tante de
cálc ulo e a for ç a c or tante soli c i tante de cálc ulo devem satisf azer  à seguinte

expressão de i nteraç ão:

t  :  0 . 0 5 7 VI /

Onde:
MSd: Momento f letor solicitante de cálculo. Msd : 1.14

Mo,Rd:  Momento f letor  r esi stente de c álculo c onforme 9.8.2.1. Mo.Rd : 4.82

VSd:  Forç a c or tante soli c itante de cálc ulo. Vsd : 2.51 kN

7
VRd: Forç a cor tante r esi stente de cálc ulo c onforme 9.8.3. VRd : 96.81 kN

8

9

10

11
Resist ência à fl ex o -co mP r e ss ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esfor ç os de c álc ulo desfavoráveis são obti dos no nó N295,  para a c ombinaç ão de

r : 1 .1 1 2 X

?IZAVAGLI O
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Ond e:

NC,sd: Forç a normal de compressão soli ci tante de cálc ulo. Ne,Sd : 248 .13 kN
Mx,Sd, MY,Sd: Momentos fletores soli c itantes de cálc ulo em relaç ão aos

Mx Sd : 2.49 kN.m
eixos X e Y,  r espec ti vamente.

,
Mv,Sd : 1.14

NC,Rd: Força normal de c ompressão resi stente de c álc ulo, c onforme 9.7.
NC,Rd : 310 .07 kN

MX,Rdr My,Rd: Momentos f letores resi stentes de c álculo em relação aos
MX,Rd : 33.39

1
eixos X e Y,  r especti vamente, c alc ulados c onforme 9.8.2.

MV Rd : 4. 82
2 Diagonais TS1

,

Per fil : CD  1 0 0 x 3 . 9,  Du plo T un ião gené r ica ( Distâ ncia ent r e  os p er fis : 3 0 0 . 0 / 3 0 0 . 0  mm e
Liga çã o à di st ân cia má xima )
Mate r i al : Aç o  ( AIS I -SAE  1 0 20  )

3
4

Barra

N296/N
772

b/ t

(br/t) <
200

Passa

À u u , c <_

200
! x vv , c  S

200
Passa

Ni

Nc,sd =
0.00

N. P,(1)

Compr i men to
(m)

Carac ter ísticas me cânica s
Ix(1) (1) It(2) xa(3)

( c m4) ( c m4) ( c m4) (mm)

150,04 4808.9 7 0.74 0.002.383

Área
(cm2)
14.91

Not as:
t 'i  Iné rc i a em re laç ão ao eixo  indic ado
(2) Momen to de  iné rc ia à to rção unif orme
(')  Coordenadas do cen tro de gravi dade

a
LK

Cb
Notação:

Fla mbagem
Plano ZX Plano ZY

1.00 1. 00

2.383 2.3 83

/1:  Coef ic iente de f lambagem

L K :

Cm
Co:

Compri m en to  de  f lamb agem (m )
Coef ic i ent e de  momen tos
Fato r de  modif i caç ão para o m omen to crít ico

VERIFICAÇÕES ( ABNT NBR 14762 :201 0)
c 1111 j U lV, I MUV5

x:
2.383

m
n =

173,2

x:
2.383

m
n >

1000,0

x:
2.383

m
n =
20.3

x:
2.383

m
n = 3 . 2

Notação:
b/t:  Valores máximos da relação comprimento-espessura
À: Limitação de esbeltez
N,: Resistência à tração
NN: Resistência à compressão
M,,: Resistência à flexão eixo U
M,.: Resistência à flexão eixo V
V : Resistênc ia ao esforço cortante U
V: Resis tência ao esforço cortante V

M,.V. Resistência ao momento fletor V e esforço cortante U combinados

M,: Resistência à torção
x: Dis tância à origem da barra
q: Coef ic iente de aproveitamento (%)
N. P.: Não procede

?IZAVAGLIO
r  s t u u F U R A S ,,, r i Á t I  C A S

x:
2.383

m
= 3.2

x:
2.383

m
n >

1000.0

M5V1

Flambagem lateral

Aba sup.

0.00
0.000

1.0 00

x:
2.383

m
i i = 4 , 2

x:
2.383

m
n >

1000.0

1.0 00

NtM5
Mv

N. P.
( 2)

M,

ya (3 )

(mm)
- 23.22

Aba inf .

0.00
0.000
1.000

M1,sd =
0.00

N, P.(3)

Estado

N ÃO
PASSA

11>
1000.0
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Barra
blit À N,

VERIFICAÇÕES (ABNT NBR 14762:2010)

Mu Vu Vv MuVV M5Vu NcMuMv
NcMu

Verificações desnecessárias para o tipo de perfil (N.P.):
(1) A verificação não será executada , já que não existe esforço axial de tração.
tal Não há interação entre o esforço axial de tração e o momento fletor para nenhuma combinação . Assim a verificação não será executada.

1 ta, A verificação não é necessária, já que não existe momento torsor.

Estado

2
3 Nota:  A análi se de peç as compostas é r ealizada atr avés da ver if i c ação de c ada um dos perf i s simples que
4 as consti tuem.  As ver if i caç ões destes per f is são reali zadas para os esfor ços calculados a par tir  daqueles
5 que atuam sobre a peç a c omposta, segundo as suas caracterí stic as mecânic as. Para as ver i fi c aç ões de
6 estabi li dade, uti l i za- se a esbeltez mecânic a ideal,  obti da em funç ão da esbeltez da peç a e uma esbeltez
7 complementar  que c onsidera a di stânc ia das li gações entre os per f i s simples.

8
9 Va lo r es  má ximo s  d a r el aç ã o co mpr ime nt o -esp ess ur a (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9.1.2 Tabela 4)

Elemento:  Mesa

Em almas de vigas sem enr i jec edores tr ansversai s,  a r elaç ão largura-espessura não

deve ultr apassa r  o valor  200.

( b / t )  : 2 4 V "

10
11
12
13

14

Sendo:
b:  C ompr imen to d o elemen to. b : 92. 30 m m

t: A espessura .

Limi t a r ão  d e e sb el t e z (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

O índice de esbeltez X das barras compostas comprimidas não deve exceder o valor
200. Além disso, o índice de esbeltez Às de cada perfil simples deve ser inferior a 100.

Onde:

relaç ão ao eixo U.

relaç ão ao eixo V.
r, ,, , : Raio de gi raç ão da seç ão composta, em relação ao ei xo pr i nc ipal U.

0 ZAVAGLIO
C 5 , It U I U u A S L

t : 3. 8 5 mm

7 5 . 1

!w v,e 4 2 . 4

Xuu,s 1 9 . 7 v /

A,,,,,,9 : 4 0 . 3 VI /

2. 3 83  m

7. 61 9 m

r , , , : 3.17 c m

t
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r, ,, , : Raio de gi r aç ão da seção c omposta,  em relação ao eixo pri ncipal V. r,,,, 17. 96 c m

relaç ão ao eixo U. 0. 79 4 m

relaç ão ao eixo V. 0.7 94  m
r, ,, , : Raio de gir ação da seç ão simples,  em relaç ão ao ei xo pr i nc ipal U. r,,,5 : 4.03 c m

1 r, ,, ,:  Raio de gi ração da seç ão simples, em relaç ão ao ei xo pr incipal V. r , , , : 1. 97 c m

2

3

4

5 Resist ência à t r a ção (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.6)
6 A verificação não será executada, já que não existe esforço axial de tração.
7
8

9 Res ist ênc ia à c omp r es são (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7)

Deve sati sfazer :

ti : 1 .732 X

O esfor ç o soli ci tante de c álc ulo desfavorável produz-se no nó N772,  para a

NC,sd: Forç a normal de compressão soli ci tante de cálc ulo. NC,sd : 92. 68 kN

A for ç a normal de c ompressão resistente de c álc ulo NC.Rd deve ser  tomada c omo:

NC,Rd : 53. 50 kN

Onde:
Aef : Área efetiva da seç ão tr ansversal da barra. Aef 6. 53 c m2

x,,,, 0.93
x:  Fator  de r edução assoc iado à f lambagem,

xxz : 0.48
Sendo:

xo: Índice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. a,o, v : 0.41

Xo, xz 1. 33

Sendo:

?IZAVA GL I O
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Na:  Forç a normal de f lambagem elásti c a da bar ra,  c onforme

9.7.2.

A: Área bruta da seção transversal da barra. A : 7.45 cm2

Ç:  Tensão de esc oamento. Ç : 20 7. 00 MPa

y:  Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias. y : 1.2

A força normal de flambagem elástica Na é o menor valor entre os obtidos por a) e
b): Ne : 86.78 kN

a)  Forç a normal de f lambagem elásti c a por  f lexão em relaç ão ao ei xo V.

Nev : 906.35 kN

b)  Forç a normal de f lambagem elásti c a por  f lexo- tor ç ão.

Nex: 86. 78 kN

Onde:

Nex 3785 .84 kN

Nez : 87. 55 kN

I, , :  Momento de i nér c ia da seç ão bruta em relaç ão ao eixo U. 121 .06 c m4

I, , :  Momento de inér c ia da seç ão bruta em relaç ão ao eixo V. 28 . 9 8 c m4

I t:  Momento de i nér c ia à tor ç ão uni f orme. It  : 0.37 c m 4

CW :  Constante de empenamento da seç ão. CW : 0.01 c m6

E:  Módulo de elasti ci dade. E : 20 0 00 0 MPa

G:  Módulo de elasti ci dade tr ansversal. G : 769 23 MPa

K,L, :  Compr imento efeti vo d e f lambag em por  f l exão em r elaç ão ao  ei xo U. 0.794 m

K,L, :  Compr imento efeti vo de f lambag em por  f lexão em r elaç ão ao ei xo V. 0.794 m

KZL=:  Compr imento efeti vo de f lambagem por  tor ç ão.

ro:  Raio de gi r ação polar da seç ão bruta em relação ao c entro de tor ção.

K,,LZ : 0.794 m

ro : 5. 6 9 c m

Sendo:
r, ,,  r , ,:  Raios de gi r aç ão da seção bruta em relação aos ei xos
pr incipais de i nérc ia U e V.

9 ZAVAGLIO
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u0, vo : Coordenadas do c entro de tor ção na dir eç ão dos eixos uo : - 34.98 m m

1

pr incipais U e V, r espec ti vamente,  em relaç ão ao c entróide da
seç ão. vo : 0.00 mm

2

3
4

5 Res ist ênc ia à fle xão  ei xo U (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve satisf azer :

O momento f letor  desfavorável de c álc ulo Msd é obtido para o nó N772 , para a

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser tomado c omo o  menor  valor
calc ulado em a)  y b):

a)  In íci o de  es co ame nt o da Ia  se çã o efe t i va ( 9. 8 . 2. 1 )

Onde:

ti : 59 .454 X

Msd : 0.31

MRd : 0.01

MRd : 0.01

Wef : Módulo de resi stênc ia elástic o da seção efeti va c alc ulado c om base
nas larguras efeti vas dos elementos,  c onforme 9.2,  c om a c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 0.03 c m3

Ç:  Tensão de esc oamento. 207 .00 MPa

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1

b)  F la mb ag e m la te r a l c om t or çã o ( 9. 8. 2 .2 )

6
7
8
9

10

Não proc ede,  pois o c ompr imento efeti vo de f lambagem lateral por  tor ç ão KtLt e
os c ompr imentos efeti vo s de f lambagem lateral

Resist ência à fle xão  e ixo  V (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sf azer :

?IZAVA G LI O
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,q : 0 . 2 0 3 v /

O momento fletor desfavorável de cálculo Msd é obtido para o nó N772, para a
combinação de hipóteses

Msd : 0.31

O momento flet or r esistente de cálculo MRd deve ser t omado como : MRd : 1.53

Onde:

Wef : Módulo de resi stênc ia elástic o da seç ão efeti va calc ulado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos,  c onforme 9.2,  c om a calc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 8. 15 c m3

Ç:  Tensão de esc oamento. Ç :  2 0 7. 0 0 MPa

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1

Resi st ê ncia  ao  esfor ç o co r t a nte U (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :

ti : 0 . 0 3 2

O esfor ç o c or tante soli ci tante de c álculo desfavorável Vsd produz-se no nó Vsd : 1.83 kN

N772,  para a c ombinaç ão de hipóteses

A resistência de cálculo ao esforço cortante VRd é a menor das obtidas
segundo os I tens a) e b): VRd : 56.74 kN

a)  Resistência de c álc ulo ao esforç o c or tante VRd, supondo que exi ste
ruptura da mesa ver ti c al.

VRd : 56.74 kN

para 1.0 8(E Kv 36 .7 7

para h / t  : 23. 97

para 1.4 (E Kv ° 'S 47.67

?IZAVAGLIO
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Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

fv:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elastic i dade.

y:  Coefi c iente de ponderação das resistências.

Kv:  Coef i c iente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante
que,  para uma mesa,  é dado por :

b)  Resi stênc ia de cálculo ao esfor ço cortante VRd,  supondo que exi ste
ruptura da mesa hor i zontal.

t : 3. 85 mm

h : 92.30 mm

fv : 20 7. 00 MPa

E : 20 00 00 MPa

y : 1.1

Kv : 1. 20

para

VRd :

1.0 8(E Kv /f v) °'S :

para h / t  :

para 1.4(EKv /f v)o. s :

Onde:

t: Espessura da alma.
h: Largura da alma,
fv: Tensão de escoamento.
E: Módulo de elasticidade.
y:  Coefi c iente de ponderação das resistências.

Kv:  Coef i c iente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante
que,  para uma mesa,  é dado por :

Resi st ên cia ao e sfor ço c or t a nte V (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :

?I ZAVAGLIO

t : 3.85 m m

h : 92.30 mm

fv : 207 .00 MPa

E : 200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 1.20
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O esforço cortante solicitante de cálculo desfavorável Vsd produz-se no nó
N77 2, par a a combinação de hipóteses

A resistênc ia de cálculo ao esforç o c or tante VRd é a menor  das obti das

segundo os i tens a)  e b) :
a)  Resi stência de c álc ulo ao esforç o c or tante VRd, supondo que exi ste

ruptura da mesa ver ti c al.

para

para

para

Onde:

t: Espessura da alma.
h: Largura da alma.
fv:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c idade.

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante
que,  para uma mesa,  é dado por :

b)  Resi stência de c álc ulo ao esforç o c or tante VRd, supondo que exi ste

ruptura da mesa hor i zontal.

para

para

para

9ZAVAGLIOr. s r u U r U R A s L IE r A r. r c n s

Vsd :

VRd :

166

1.83

56.74

kN

kN

VRd : 56.74 kN

1. 08 (E Kv /f v)o. s 36 . 7 7

h / t  : 23 .9 7

1.4(EKv /f v)o. s : 47. 67

t  : 3. 85 m m

h : 92.30 m m

fv : 207 .00 MPa

E :  200 000 MPa

y : 1.1

Kv 1.20

VRd : 56.74 kN

1.0 8(E Kv /f v)o. s 36.77

h / t  : 23. 97

1.4(EKv 47.67
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Onde:

t: Espessura da alma.
h: Largura da alma.
Ç: Tensão de escoamento.
E: Módulo de elasticidade.
y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências.

Kv:  Coef i c iente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante
que,  para uma mesa,  é dado por :

5

6
7
8
9

10

t : 3. 85 mm

h : 92.30 mm

Ç : 20 7. 00 MPa

E : 2 00000 MPa

y : 1.1

Kv : 1.20

Res ist ênc ia ao moment o f let or  U e  es for co cor t an te V c omb ina dos (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go
9.8.4)

Os esforç os de c álculo desfavoráveis Msd e Vsd são obtidos no nó N772, para a

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento fletor  soli c i tante
de c álc ulo e a f or ç a c or tante soli c i tante de c álculo devem sati sfazer à seguinte
expressão de Interaç ão:

il : 3534 .817 X

Ond e:

MSd: Momento fletor solicitante de cálculo. Msd 0.31
Mo,Rd: Momento fletor r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo,Rd 0.01
VSd:  Forç a cor tante solic i tante de cálculo.

VSd 1.83 kN
VRd: Forç a c or tante r esi stente de c álc ulo conforme 9.8.3. VRd : 56.74 kN

Resi st ê ncia a o mome nto fle t or  V e e sfo r co  cor t an te U c omb ina dos (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go
9.8.4)

Os esforç os de c álculo desfavoráveis Msd e Vsd são obtidos no nó N772, para a

Para bar ras sem enri jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli ci tante de
cálc ulo e a for ç a c ortante soli c itante de c álc ulo devem sati sf azer  à seguinte
expressão de i nteraç ão:

Onde:

020-J ZAVAGLIO
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Msd:  Momento f letor  soli c i tante de cálc ulo. Msd :

MO.Rd: Momento f letor  r esi stente de c álculo c onforme 9.8.2.1. Mo,Rd :
VSd:  Força c ortante soli ci tante de c álc ulo. Vsd :

1 VRd: Forç a c or tante r esi stente de c álc ulo conforme 9.8.3. VRd :

2

3
4

5 Res ist ênc ia  à fle xo -co mpr e ss ã o (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esfor ç os de cálc ulo desfavoráveis são obti dos no nó N772,  para a c ombinação de

Final

N2 8 4

,r i : 5 9 . 7 3 7 X

Onde:
NC,sd: Forç a normal de c ompressão soli c itante de c álculo.

Mv,sd:  Momentos f letores de cálc ulo atuantes em torno dos ei xos U

e V,  r espec ti vamente.

NC.Rd: Força normal de c ompressão resi stente de c álc ulo, c onforme 9.7.

MU,Rd, Mv,Rd: Momentos f letores resi stentes de c álculo em relação aos
eixos U e V,  r espec ti vamente,  c alc ulados c onforme 9.8.2.

6
7
8
9

10 Banzo Super ior  TS5

P e r f i l :  U D  3 0 0 x1 0 0 x6 . 4
Ma t e r i a l :  A ç o  ( A I S I - S A E 1 0 20  )

Nós

Inicial

N 8 1 1

Notas:

Compr i men to
(m) Área

(cmz)
1.977 30. 49

Nr,sd : 15 .0 8 kN

Mu,sd : 0.31

Mv,sd : 0.00
Nc,Rd : 53. 50

MU,Rd : 0.01

MV,Rd : 1. 52

Carac ter ísti cas mec ânicas
Ix(t) Iv(U) ít 22) X.(3) y0(3)

(cm4) (cm4) I(cm4) (mm) (mm)
3890.531267.791 4.10 1-27.28

i`i  Inércia em relação ao eixo indicado
Cl-i (2) M omento de Inércia à torção un if o rm e

(3)Coordenadas do centro de gr avidade

Flambagem

x Plano ZX V Plano ZY

1.00 1.00

L 1.977 1. 77

C

Cb

0.31

1. 53

1. 83 kN

56. 74 kN

0.00

Flamba gem lateral

Aba sup. F A b a  i n f .
0. 00

0.0 00

1.0 00

Notação:
/J: Coeficiente de flambagem
LK:  Com pr im en to  de  f lamb agem  (m)
Cm: Coef i c ient e de  momentos
Cb :  Fator de m odi f ic ação para o mom en to  c rí t i co

Barra VERIFICAÇÕES (ABNT NBR 14762:2010)

?VZAVAGLIO
fd G I A I . I CA S

1. 00 0

0. 00

0.0 00

1.000

kN

Estado
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b/t X N, Nc Mx M, Vx v, M,V, MyVx N M N,MxM, M,

x:
0.395

xxx <_ x : X: X: x: x: x: x :
300 1.977 sd =NC 1.977 1.977 1 977 MI =N811/N m x

, 1.977 n  = 1.977 1.977 N.P.(
. ,sd

284
yy < m 0.00 m m

m 2 1 m m 2) m 0.00
300 n= N. P. (1) n= n= .

11 = (3 )N P90 n = 1.0 1= 2 1n = 8 . .
Passa 166.3 14.3 28.4

. .
208 7Passa .

Notação:
b/ t :  Valores máximos da relação comprimento-espessura
À:  Limitação de esbeltez
N, : Res is tência à t ração
N,: Res istênc ia à compressão
M,:  Resis tênc ia à f lexão eixo X
Mx: Res is tência à flexão eixo Y
VV: Resistência ao esforço cortante X
V. : Res istênc ia ao es forço cortante Y
M,V, . : Res is tência ao momento fletor X e esforço cor tan te Y comb inados
M,.V :  Resis tênc ia ao momento f ietor Y e es forço cortante X comb inados
NJM,M,.:  Res is tênc ia à nexo-compressão
N,M,M,. : Res is tência à nexo-t ração
M,: Res is tência à torção
x:  Dis tânc ia à origem da barra
ti:  Coef ic iente de aproveitamento (%)
N.P.:  Não procede

1
2

3

Verif icações desnecessárias para o t ipo de perfi l  (N.P.):
r'r A verif icação não será executada,  já que não exis te esforço axial de compressão.
r'r Não  há Interação entre o es f orço  axi al de  com pres são e  o m omen to f letor  para nenhuma  com b inação,
executada.
(3) A verificação não é necessária, já que não existe momento torsor.

NÃO
PASSA

n =
208.7

Ass im a verif i cação não será

Va lo r e s má x imos  d a r el ac ão  c o mp r ime nt o -espes sur a (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9.1.2 Tabela 4)

A relaç ão c ompr imento-espessura desfavorável produz-se num ponto si tuado a uma
distânc ia 0.395 m do nó N811.

Eleme nto:  Alma

Em almas de perf i s U não enr i jezidos sujei tas à compressão uni f orme,  a r elaç ão
largura-espessura não deve ultrapassar  o valor  90.

Sendo:

b:  Co mpr i mento  do eleme nto.

t:  A espessura.

8 Limit ac ão de  e sbe lt ez (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

É rec omendado que o í ndi ce de esbeltez 7.  das bar ras tr ac ionadas não exc eda o valor
30 0.

( b / t )  : 4 4 v /

b :  277 .30 m m

t : 6. 3 5 m m

Xxx 1 7 . 5

Âv, : 6 6 . 7 v /

IFIZ AVA G LI O
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Onde:
K,TL,T: Compr imento efeti vo de f lambagem por  f lexão em relaç ão ao ei xo X . K,TL,T : 1.9 77  m

KT,L,, :  Compr imento efeti vo de flambagem por  flexão em relação ao ei xo Y. 1. 97 7 m
r. :  Raio de gi r aç ão da seç ão bruta em relação ao eixo pr i ncipal X. r,T : 11. 30 c m

rT,:  Raio de gi ração da seç ão bruta em relação ao eixo pri nc ipal Y. 2. 96 c m

Resi stê ncia à t r a ção (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.6)

Deve sati sfazer :

il : 1 . 6 6 3 X

O esforço solicitante de cálculo desfavor ável produz -se no nó N284,  para a
combinação de ações 1

Nasd : Asfor ço axial de tr aç ão soli c itante de c álc ulo,  desfavorável. Nt,Rd : 953 .87 kN

A forç a normal de tr ação resistente de c álc ulo Nt,Rd deve ser  tomada como:

Nt,Rd : 573.72 kN

Onde:

A:  Área bruta da seç ão tr ansversal da bar ra. A : 30 .4 9 c m2

Ç:  Tensão de esc oamento. Ç : 207 .00 MPa

6
y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1

7

9

10
Res is t ên cia à c ompr e ss ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7)

1 1 A veri f i caç ão não será executada,  já que não exi ste esfor ço axial de c ompressão.

12
13

14
Res is t ên cia à  f lex ão  ei xo X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

rl : 0 . 1 4 3 V

?IZAVAGLI O
C 5 T R U T U R A 5 hl I I T A L I C A S
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O momento fletor  desfavor ável de cálculo Msd é obt ido para o nó N284 , para a
combinação de hipóteses

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser  tomado c omo o menor  valor
calc ulado em a)  y b) :

a)  In íc io  d e es co amen to  d a Ia  s eç ão ef e t i va  ( 9 . 8 . 2 . 1 )

Onde:

1 7 1

MSd : 6.83

MRd : 47.94

MRd : 4 7.9 4

Wef : Módulo de resistênc ia elásti c o da seç ão efeti va calculado c om base nas
larguras efetivas dos elementos,  c onforme 9.2,  c oma c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 25 4. 74 c m3

Ç:  Tensão de esc oamento. MPa

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1

b)  F lamb ag e m lat e r a l c o m to r ç ã o  ( 9 . 8 . 2 . 2 )

Não proc ede,  poi s o c ompr imento efeti vo de f lambagem lateral por  tor ç ão KtLt e

5 Resi stê ncia à fle xão e i xo -Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve satisf azer :

il : 0 . 2 8 4 V /

O momento f letor  desfavorável de c álc ulo Msd é obtido para o nó N284, para a Msd : 1 .85

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser tomado c omo: MRd : 6.5 2

Ond e:

?IZAVAGLIO
l i 9 1 I I l 1 11 F( A 5 Al I : 1 A 1. 1 C A S
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Wef : Módulo de resi stênc ia elástic o da seç ão efeti va calc ulado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos,  c onforme 9.2,  c oma c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão.

Ç: Tensão de escoamento.
y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Resis t ência ao esfo r co c or t an te X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :

Wef 34 .6 5 c m3

Ç :  2 0 7. 0 0 MPa

y : 1.1

T1 : 0 . 0 1 0 V '

O esfor ç o c or tante soli ci tante de c álculo desfavorável Vsd produz-se no nó Vsd : 1. 30 kN

N284,  para a c ombinaç ão de hipóteses

A seção é c omposta por  duas almas i guais.  Sobre c ada uma delas,  o
esfor ço de c álc ulo é Vsd = 0.5 Vsd. Vsd : 0.65 kN

A for ç a c ortante r esistente de c álc ulo da alma VRd deve ser  calculada por : (1)VRd : 63. 56 kN

para 1.08 (EKv / f , ) ° '5  : 36. 77

para h / t  : 13.96

para 1.4(EKv 47. 67

Ond e:

t: Espessura da alma.
h: Largura da alma.
fv:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti ci dade.

y:  Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante que,
para uma mesa,  é dado por :

Resis t ência ao esfo r co c or t an te Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

?IZAVAGLI O

(: % r R u 1 11 t i A S M L I A 1. 1 C A s

t  : 6.35 m m

h : 88. 65 m m

20 7. 00 MPa

E :  200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 1.20
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Deve sati sf azer :

ti : 0.021 1 /

O esfor ç o c ortante soli c itante de c álc ulo desfavorável Vsd produz-se para Vsd : 4. 25 kN

A for ç a c ortante r esistente de c álc ulo da alma VRd deve ser  calculada por : (1)VRd : 19 8. 82 kN

para

para

para

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

Ç:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c i dade.

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv:  Coefi c i ente de f lambagem loc al por  c i salhamento,  que para
a alma sem enr i jec edores tr ansversai s é dado por :

5

t : 6. 35 m m

h : 27 7. 30 m m

Ç : 20 7. 00 MPa

E :  200 000 MPa

y : 1.1

K v : 5.00

Res ist ênc ia ao moment o fle t or  X e e sfo r ço  c or t ant e Y co mbinad os (ABNT NBR 1476 2:2010,  Ar ti go
9.8.4)

Os esforç os de c álculo desfavoráveis Msd e Vsd são obtidos no nó N284, para a

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c itante de
cálculo e a f or ça c or tante solic i tante de cálc ulo devem sati sfazer à seguinte
expressão de i nteraç ão:

Onde:

7 ZAVAG LI O
[ B r R U I U l i A 5 M f 1 A 1. I C A %

1.08 (EKv /f v)o. s : 75.07

h / t  : 43 . 6 7

1.4(EKv 97.31

0 . 0 2 1 V /

I /1
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MSd:  Momento fletor  solic i tante de c álculo . Msd : 6. 8 3

Mo.Rd: Momento fletor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1 . Mo.Rd : 47.94

VSd:  Forç a cor tante solic i tante de cálculo. Vsd : 4. 15 kN

VRd: Forç a c or tante r esi stente de c álc ulo conforme 9.8.3. VRd : 198 .82 kN
1
2
3
4

Res ist ên cia  ao  mome nt o f let or  Y e e sfor ç o cor t an te  X combinad os (ABNT NBR 1476 2:2010,  Ar ti go

9.8 .4)
Os esfor ços de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N284,  para a

5

Para bar ras sem enr i jec edores transversai s de alma,  o momento fletor  solic i tante de
cálc ulo e a f or ç a cor tante soli c itante de c álculo devem satisfazer à seguinte

expressão de i nteraç ão:

rl : 0 . 0 8 1 v /

Onde:
MSd:  Momento f letor  soli c itante de c álc ulo . Msd : 1 .85

Mo,Rd:  Momento f letor  r esi stente de c álculo c onforme 9.8.2.1. Mo,Rd : 6. 52

VSd:  Forç a c or tante soli c itante de cálc ulo. Vsd : 1. 30 kN

6 VRd: Força cortante resistente de cálculo conforme 9.8.3. VRd : 127.12 kN

7
8
9

10 Resistência à flexo -compressão (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
1 1 Não há i nteraç ão entre o esfor ç o axial de c ompressão e o momento f letor  para nenhuma c ombinaç ão.

12 Assim a ver i f ic aç ão não será exec utada.

13
14
15 Resistência à flexo -tracão (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

Os esfor ç os desfavoráveis de cálc ulo são obti dos no nó N284,  para a combinaç ão

Os esfor ç os devem sati sf azer  as seguintes expressões de I nteraç ão:

tl : 2 . 0 8 7 X

Onde:
Nesd : Forç a normal de tr ação soli ci tante de c álc ulo . Nt,sd : 953.87 kN

Mx,sd, My ,sd:  Momentos f letores soli c i tantes de c álc ulo em relaç ão aos Mx,sd : 6.76

eixos X e Y,  r especti vamente . M,,,sd : 1 .85

NRd: Forç a normal de tr aç ão resi stente de cálc ulo conforme 9.6. NRd : 573 .72 kN

Mx,Rd, MV,Rd:  Momentos fletores r esi stentes de c álc ulo em relação aos MI,Rd : 4 Z 9 4

iZAVAGL I O

1 5 1 R IJ T 11 R A S M L T A L 1 C A S
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1
2

eixos X e Y,  r espec tivamente,  calc ulados c onforme 9.8.2.

3 Banzo Infer i or  TS5

4
5

MV,Rd : 6. 52

Per fil : U D  3 0 0 x 1 0 0 x 6 . 4
Ma te r ia l : Aç o  ( AIS I -SAE  1 0 2 0 )

Y

Nós

Inicial Final
Comprimento

(m)

Carac terí sti cas mec ânicas
(1) (1) (z> (3) (s)Ar e a Ix I It xo yQ

(c m2) ( c m4) ( c m4) ( c m4) ( mm) ( mm)

N2 91 N290 1.659 30.49. 3890 .53 267.79 4.10 -27.28 0.00
Not as:

" ) Iné rc i a em rel aç ão ao eixo ind icado
(2) Moment o de Inérc ia à torção uni forme
(3) Coordenadas  do c entro de  g ravi dade

Flambagem Flambagem lateral

f11 X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.

1.00 1.00 0.00 0.00

LK 1.6 59 1.659 0.000 0.000

Cm - - 1.000 1.000

Cb 1.00 0
Not ação:

¡t :  Coef ic ient e de f lamb agem
LK:  Com pr im en to  de  f iamb agem  (m)
Cm: Coef ic i ente de mom entos
Cb: Fator  de  mod if i cação para o mom en to cr ít i co

VERIFICAÇÕ ES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra

b/ t À Nt Nc Mx My Vx jVv IMxVvIMvVx
NcMxM M

v
1,-,t Estado

XXX S X1 x :x:  O x:  0 x:  0 x:  0 x:  0 NÃO
N2 9 1/ N

200 Nt,sd = m m 1.659 m '1 = m
1.659 m N P Mt,sd = PASSA200 ?.yy s 0.00 m m . . 0 00290

Pa 200 N P (1) 0 = 11 =
- '1 = 2.6 '1 = ' 1 =

(2) .
(3) 11=ssa

Passa
. .

194 .4 17 .0
-11

18.7
1. 1 2.9 '1 =

3,5
222 .8

N.P.
2 2 2 . 8

Not ação:
b / t :  V al ores  máx im os da re lação compri ment o-es pess ura
, t :  Limitação de esbelt ez
N, :  Res is tênc ia à t ração
NN: Res is tênc ia à compressão
Mx:  Res i s tênc ia à f lexão  eixo X
M,. :  Res is tênc ia à f lexão eixo Y
Vx:  Res is tênc ia ao es forç o cortante X
V, . :  Res is tênc ia ao es forço cortante Y
MMV,. :  Res is tênc ia ao moment o f letor X e es forço cortant e Y comb inados
M,.Vx:  Res is tênc ia ao momento f l etor Y e es forç o cortan te X com b inados
MMMM. :  Res is t ênc i a à f lexo-compressão
NNM,M,. :  Res is tência à f lexo-t ração
Mt:  Res i s tênc ia à torção
x:  Dis tânc i a à  or igem da bar ra
q:  Coe f ic ien te de aprove itamen to (015)
N.P. :  Não p roc ede

6
7

8

Verif icações  desnecessár ias  para o t ipo de perf i l  (N.  P.):
" ) A  ve rif i caç ão não será  execu tada ,  j á que não exis te es fo rço  axi al de t raç ão.
(2 ) Não há  i nt eraç ão  ent re  o  es f orço  axi al  de  t ração e o moment o f i et or  para nenhum a  c om b i nação.  A ss im  a  ver if ic aç ão  não  s erá

execu tada.
(3) A verif icação não  é necessá ria,  já que não  exis te momento tors or.

Va lo r e s má x imos  d a r el aç ão  c o mp r ime nt o -espes sur a (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9.1.2 Tabela 4

Eleme nto:  Alma

?IZAVAGLIO
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Em almas de vigas sem enri jec edores tr ansversai s, a r elação largura-espessura não

deve ultr apassar  o valor  200.

( b / t )  : 4 4

Sendo:
b:  Comprimento do elemento . b : 277 .30 m m

t: A espessura . t : 6. 3 5 m m

Limit ac ão  d e es be lt ez (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

O índi ce de esbeltez ? das bar ras c ompr imidas não deve exc eder  o valor  200.

X,,, : 1 4 . 7

A,yy : 5 6 . 0

Onde:
1. 65 9 m

Ky Ly :  Compr imento efeti vo de f lambagem por  f lexão em relaç ão ao ei xo Y. KyLy : 1. 65 9 m

r, ,:  Raio de gir ação da seção bruta em relação ao ei xo pr i nc ipal X. 11. 30 c m

6 ry: Raio de giração da seção bruta em relação ao eixo principal Y. ry : 2.96 cm

7
8

9
10 Resi st ê ncia à t r a ção (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.6)
11 A verificação não será executada, já que não existe esforço axial de tração.

12
13

.i4 Res ist ên cia  à co mpr ess ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7)

Deve sati sfazer :

ri : 1 .944 X

O esforç o solicitante de c álculo desfavorável produz- se no nó N291,  para a

NC,$d: Força normal de compressão solicitante de cálculo.

Z AVA G L 10
E S T R U T U R A S M l Á I. I C A 5

Nc,sd : 88 4. 18 kN
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A for ç a normal de c ompressão resistente de c álc ulo NC.Rd deve ser  tomada c omo:

NC,Rd : 45 4. 88 kN

Onde:

Aef : Área efetiva da seç ão tr ansversal da barra. Aef : 30,26 cm2

x:  Fator de r eduç ão assoc iado à f lambagem, xvv : 0.87

xxZ : 0.99
Sendo:

Xo: Índice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. xo, vv 0.57
Âo, xZ 0.15

Sendo:

Ne:  Força normal de flambagem elástica da bar ra , confor me
9.7.2.

A: Área br uta da seção transversal da bar ra. A : 30. 49 cm2
Ç:  Tensão de escoamento. Ç : 20 7. 00 MPa

y: Coeficiente de ponderação das resist ências. y : 1.2

A força normal de flambagem elástica Ne é o menor valor entre os obtidos por a) e
b): Ne : 1920.54 kN

a) For ça normal de fiambagem elást ica por flexão em relação ao eixo Y.

1920.54 kN

b) Força normal de fiambagem elástica por flexo-torção.

Onde:

ZAVAG 110

Ne,Z : 279 02. 65 kN
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Nez : 00

1 ,  : 3890 .53 c m 4

I, :  Momento de i nér cia da seç ão bruta em relaç ão ao ei xo Y. Iv 267 .79 c m 4

It:  Momento de i nér c ia à tor ç ão uni f orme. It  : 4. 10 c m 4

Cw:  Constante de empenamento da seç ão. Cw : 40239.31 c m6

E:  Módulo de elasti c i dade. E : 20 00 00 MPa

G:  Módulo de elasti c i dade tr ansversal. G : 769 23 MPa

X. 1.659 m
KYLY:  Compr imento efeti vo de f lambag em por  f lexão em relaç ão ao ei xo

Y. 1.659 m

KZLZ:  Compr imento efeti vo de f lambagem por  tor ç ão. KZLZ : 0.000 m

ro:  Raio de gi r ação polar da seç ão bruta em relação ao c entro de tor ção.

ro : 12.80 cm

Sendo:
rZ, ry : Raios de gi r ação da seç ão bruta em relaç ão aos eixos r,t : 11.30 cm
pr inc ipais de inér c ia X e Y,  r espec tivamente. rY : 2. 96 c m

xo, yo : Coordenadas do centro de torção na direção dos eixos xo : - 52 .43 m m
pr incipais X e Y, r espec ti vamente,  em relaç ão ao c entróide da

seção. yo : 0.00 mm

Resist ência à fle xão  e ixo  X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

O momento f letor  desfavorável de c álc ulo Msd é obtido para o nó N291,  para a

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

a)  I ní ci o de  e sc oa me nt o da  I a se çã o e f e t i va  ( 9 . 8 . 2 . 1 )

?IZAVAGLIO
t S 1 R t l 1 U I t A S 1.1C. É t t: A S

rl : 0 . 1 7 0 VI /

Msd : 8.13

MRd : 4 7. 94

MRd : 4 7.9 4 kN-m
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Onde:

Wef : Módulo de resi stência elásti c o da seç ão efeti va c alc ulado c om base nas
larguras efetivas dos elementos,  c onforme 9.2,  c om a c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. W ef  :  254.74 cm3

Ç:  Tensão de esc oamento. Ç :  20 7. 00 MPa

y: Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias. y : 1.1

b)  Fla mb a g em la t er a l c o m to r ç ã o  ( 9 . 8 . 2 . 2 )

Não proc ede,  pois o c ompr imento efeti vo de f lambagem lateral por  tor ç ão KtLt e
os c ompr imentos  efeti vos de f l ambagem lateral

5 Resi stên cia à fl exão  eix o Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

11 : 0 . 1 8 7 V /

O momento f letor  desfavorável de c álc ulo Msd é obti do para o nó N290, para a Msd : 1.22 kN.m

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser tomado  c omo: MRd : 6. 52 kN. m

Onde:

6
7
8
9

10

Wef: Módulo de resistência elástico da seção efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com a calculada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 34. 65 c m3

Ç:  Tensão de esc oamento. Ç :  2 07 .0 0 MPa

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1

Resis t ênc ia ao  esfor ço cor t ante x (ABNT NBR 14762:2010,  Arti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :

ZAVAGLIO
Ei 5 r N U 1 11 N A 5 M I 1 h I I C A t:
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O esforç o cortante solicit ante de cálculo desfavor ável Vsd produz -se no nó
N2 9 1, para a combinação de hipóteses

A seç ão é c omposta por  duas almas iguais . Sobre cada uma delas,  o
esfor ço de c álc ulo é

A for ç a c ortante r esistente de c álc ulo da alma VRd deve ser  calculada por :

para

para

para

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

Ç:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c idade.

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv: Coeficiente de f lambagem local por esforço cortante que,
para uma mesa, é dado por:

18 0

0 . 0 1 1 NI /

Vsd : 1.42 kN

Vsd : 0.71 kN

(1 )V Rd  : 63.56 kN

1.O8(EKv /f l, )o'5 : 36 .7 7

h / t  : 13. 96

1.4(EKv /f v)0'5 : 47. 67

t : 6. 3 5 m m

h : 88 .6 5 m m

20 7. 00 MPa

E : 200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 1. 20

Resi st ên cia ao e sfor co c or t a nte Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :

ri  : 0 . 0 2 6 V /

O esfor ç o c ortante soli c i tante de cálc ulo desfavorável Vsd produz-se para Vsd : 5. 21 kN

A for ç a c ortante r esistente de c álc ulo da alma VRd deve ser  calculada por :

ara

(1 )V Rd  : 198 .82 kN

p 1.0 8(E Kv / 75 . 0 7

?ZAVAGLIO
É Si 1 R U 1 U R A 5 M I I A I I C A '.
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para h / t  : 43 .6 7

para 1.4(EKv 97.31

Onde:

t: Espessur a da alma.

h:  Largura da alma.

Ç: Tensão de escoamento.
E: Módulo de elasticidade.
y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  c i salhamento,  que para
a alma sem enr i jec edores tr ansversai s é dado por :

1
2
3
4

5

t : 6. 3 5 m m

h : 27 7. 30 m m

20 7. 00 MPa

E : 2 00000 MPa

y : 1.1

Kv : 5. 00

Res ist ênc ia ao moment o fle t or  X e e sfo r co  c or t ant e Y co mbinad os (ABNT NBR 14762:201 0,  Ar ti go
9.8.4)

Os esfor ços de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obtidos no nó N291,  para a

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c itante de
cálculo e a f or ça c or tante solic i tante de cálc ulo devem sati sfazer à seguinte
expressão de i nteraç ão:

rl : 0 . 0 2 9

Onde:

MSd: Momento fletor solicitante de cálculo. Msd : 8 .13
Mo,Rd: Momento fletor  r esi stente de c álc ulo conforme 9.8.2.1. Mo,Rd : 47.94
VSd:  Forç a cor tante solic i tante de cálculo. Vsd : 5.21 kN
VRd: Forç a c or tante r esi stente de cálc ulo c onforme 9.8.3. VRd : 198 .82 kN

10
Res ist ênc ia ao moment o fle t or  Y e e sfo r ço  c or t ant e X  co mbinad os (ABNT NBR 14762:201 0,  Ar ti go
9.8.4)

Os esfor ços de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obtidos no nó N290, para a

ÕZAVAGLI O
1 M f 1 n I l u A S
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Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c i tante de
cálc ulo e a f or ç a cor tante soli ci tante de c álculo devem sati sf azer  à seguinte
expressão de i nteraç ão:

tl  : 0 . 0 3 5 1 /

Onde:

MSd:  Momento f letor  soli c itante de c álculo. Msd 1.22
MO,Rd: Momento f letor  r esistente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. MO,Rd 6.52

VSd: Força cortante solicitante de cálculo. V s d 0. 9 5 kN

VRd: Forç a cor tante r esi stente de cálc ulo c onforme 9.8.3. VRd : 127 .12 kN

Res is t ên cia à f le xo -co mp r es sã o (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esfor ç os de cálc ulo desfavoráveis são obti dos no nó N291,  para a c ombinação de

,ri : 2 .228 X

Onde:

NC,sd: Forç a normal de c ompressão solic i tante de cálc ulo. Nc,sd 884.18 kN

Mx,sd. My,sd : Momentos fletores solic i tantes de c álc ulo em relaç ão aos Mx.sd 8.13
eixos X e Y,  r espec ti vamente. Mv.sd 0.74

NC,Rd: Força normal de c ompressão resistente de cálc ulo,  c onforme 9.7. NC,Rd 45 4 .8 8 kN

MX,Rd, My,Rd: Momentos fletores resistentes de cálculo em relação aos
eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2.

RdM  . M

MI,Rd

47.94
6,486

7
8 Diagonal TS5

Pe r f i l :  CD  1 00 x4 . 8,  D uplo T  un ião  ge nér ica ( Distâ ncia  ent r e o s pe r fis : 3 0 0 . 0  /  3 0 0 . 0  m m e

Liga çã o à  d is t â nc ia má xima )
Ma t e r i a l :  A ç o ( A IS I - S AE  1 02 0  )

rZAVAGL10
U S r H u  T U R A  S M C 1 A 1  1 c  n  5
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Per fil : C D  1 0 0 x 4 . 8,  Du plo T un ião gené r ica ( Distânc ia ent r e os per fis : 3 0 0 . 0  /  3 0 0 . 0  m m e
Liga çã o à  d is t â nc ia má xima )
Ma te r ia l : Aç o  ( AIS I - SAE  1 0 2 0  )

Nós

Flambag em

Plano ZX Plano ZY

1.00 1,00

Inicial Final (m) (c mrea)

N290 1 N811 2.163 118.29
Notas:

t 'i  Inérc ia em rel ação ao e ixo  indic ado
t2) Mom en to de  i nérc i a à  t orção  unif orme

(3) Coordenadas do cen tro de g ravi dade

LK

C

1
2

Comp r ime nto Á

2.163 2.163

Cb -
Notação:

/1:  Coefic iente de flambagem
Lx:  Compri ment o de flambagem (m)
Cm: Coef ic iente de momentos
Co:  Fat or de modif i cação para o m omento crít ico

VERIFICAÇOES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra

N290/N
811

b/t

(b,/t) s
200

Passa

NI

xu u , c  S

200
Àvv,c s

200
Passa

Nt , sd =
0.00

N.P.(')

IM, IV0 IV,Nc IMA

X:
2.163

m
n =

159,4

x:  0  m
11 >

1000,0

x: 0
m

11 =
52.4

x:
2.163

m

Notação:
b/ t :  Valores  máximos da relação comprimento-espessura
À:  Limitação de esbeltez
N, : Res istênc ia à tração
NN: Res is tênc ia à compressão

M.:  Resis tênc ia à f lexão eixo V
V :  Resis tência ao es forço cortante U
V : Res is tênc ia ao es forço cortante V

Resis tência ao momento f ietor U e esforço cortante V comb inados
M,.V : Res istênc ia ao momento f letor V e esforço cortante U comb inados

M,:  Resis tência à torção
x:  Dis tânc ia à origem da barra
q:  Coef ic iente de aproveitamento (%)
N.P. : Não procede

x:
2.163

m

x:  0  m
11 >

100 0.0

Carac terí sti cas mec ânicas
IX(1)

( c m4)

182 ,52

Iv(1)

( c m4)

5925 ,30

I1(2)

( c m4)

1.38

x0 (3 )

( mm)

0.00

Flamb agem lateral

Ya(3)

( mm)

-22.80

Aba sup. 1 Aba inf .

0.00

0. 00 0

1.0 00

MvVu

x: 0
m

11 =
27.5

x:  0  m

r i >
1000,0

1.0 00

NIM,

N.P

0.00

0.000

1,000

MI

M',sd =
0.00

N.P.(3)

Estado

NÃO
PASSA

n >
1000.0

Verif icações desnecessárias para o t ipo de perfi l  (N.P.):
(') A verificação não será executada, já que não exis te es forço axial de t ração.
(2) Não há interação entre o esforço axial de t ração e o mom en to fletor para nenhuma comb inação. Assim a verif icação não será executada.

3 (3) A verificação não é necessária,  já que não exis te momento torsor.

4

5 Nota: A análi se de peç as c ompostas é r eali zada através da ver i fi c aç ão de c ada um dos per f is simples que
6 as consti tuem.  As ver i fi c aç ões destes per fi s são reali zadas para os esfor ços c alc ulados a parti r daqueles
7 que atuam sobre a peç a composta,  segundo as suas carac terí sti c as mec ânic as.  Para as ver i f ic ações de
8 estabili dade,  uti li za- se a esbeltez mec ânic a ideal,  obti da em funç ão da esbeltez da peç a e uma esbeltez
9 complementar  que considera a di stância das ligaç ões entre os per f i s simples.

10
11 Valores máximos da relacão comprimento -espessura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela 4)

/ ZAVAG LI O
r: s T R U T U R A S M 1 1 A 1 1 C A h

NEM ^
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Elemento:  Mesa

Em almas de vigas sem enri jec edores tr ansversai s, a r elação largura-espessura não
deve ultr apassa r  o valor  200.

Sendo:

b:  C omp r ime nto  do  ele men to.

t:  A espessura.

Limit ac ão  d e es be lt ez (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

O índi c e de esbeltez ) ,  das bar ras c ompostas c ompr imidas não deve exc eder o valor
200. Além di sso, o í ndic e de esbeltez Xs de cada per f il simples deve ser  i nfer ior  a 100.

Onde:
KuLu , , :  Compr imento efeti vo  de f lambagem por  f lexã o da seç ão c omposta,  em

relaç ão ao eixo U.

relaç ão ao eixo V.
ru,c :  Raio de gi raç ão da seção c omposta,  em relaç ão ao ei xo pr i nc ipal U.

r, ,, c:  Raio de gi ração da seç ão c omposta,  em relaç ão ao ei xo pr incipal V.

KuLu ,s:  Compr imento efeti vo de f lambagem por  f lexão da seç ão simples,  em

relaç ão ao ei xo U.

relaç ão ao eixo V.
ru,s:  Raio de gi r aç ão da seç ão simples,  em relaç ão ao ei xo pr i nc ipal U.

r, ,, , : Raio de gir aç ão da seç ão simples,  em relação ao eixo pri ncipal V.

Resi st ên cia à t r ação (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.6)10
1 1 A veri fi cação não será executada , já que não existe esforço axial de tração.

12

iZAVAGLIO
1 s r fl ururt A s Mr 1 Á L I O A s

( b / t )  : 1 9

b : 90.48 mm

t : 4.76 m m

Xuu,c 6 8 . 5

Xvv, 3 8 . 8

uu,s 1 7 . 9 1 /

Xvv,s : 3 6 . 9 1 /

KuLu ,c 2. 1 63  m

6.9 83  m

r u , , : 3.16 c m

r,,,c 18. 00 c m

K,Lu ,s : 0.721 m

0.721 m

ru,s : 4.02 c m

r,,, : 1. 95 c m
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1

2 Res ist ênc ia à c omp r es são (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7)

Deve sati sfazer :

ti : 1 .594 X

O esfor ç o soli ci tante de c álc ulo desfavorável produz-se no nó N811,  para a

NC,sd:  Forç a normal de c ompressão soli ci tante de c álculo. N sd : 14 4 .3 5 kN

A for ç a normal de compressão resi stente de cálculo NC,Rd deve ser  tomada c omo:

N kC,Rd : 90. 54 N

Onde:

Aef :  Área efeti va da seç ão transversal da barra. Aef : 8.52 cmz
x vv : 0. 94

x:  Fator  de r edução assoc iado à f lambagem,
xxz : 0.62

Sendo:

fio: Índice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. ?o,vv : 0.38
Ao xz : 1.08

Sendo:

Na: For ça nor mal de flambagem elást ica da barra , confor me
9.7.2.

A: Área bruta da seção t ransver sal da bar ra. A : 9. 14 c mz
f:  Tensão de escoamento. f : 20 7. 00 MPa

y: Coeficiente de ponderação das resist ências. y : 1.2

A força normal de flambagem elást ica Na é o menor valor entr e os obtidos por a) e
b): Ne : 163.65 kN

a)  Forç a normal de f lambagem elásti ca por f lexão em relaç ão ao eixo V.

?I ZAVAGLIO
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b)  Forç a normal de f lambagem elásti c a por  f lexo- tor ç ão.

Onde:

Nex :  5606. 68 kN

Nez : 165.51 kN

I :  Momento de i nér c ia da seç ã o bruta em rela ç ão ao ei xo U. I : 147 .60 c m4

I :  Momento de i nér c ia da seç ã o bruta em relaç ão ao ei xo V. I : 3 4 .9 2 c m4

It:  Momento de I nér c ia à tor ç ão uni f orme. I< : 0. 69 c m4

CW :  Constante de empenamento da seç ão. CW : 0.03 c m6

E:  Módulo de elasti c idade. E : 20 0 00 0 MPa

G: Módulo de elasticidade transversal. G : 76 92 3 MPa

KL: Comprimento efetivo de flambagem por flexão em relação ao eixo U. K L : 0.721 m

KL:  C ompr imen to e feti vo d e f l amba gem por  f lexão e m re laç ã o ao  ei xo V. K L : 0.721 m

KZLZ:  Compr imento efeti vo de f lambagem por  tor ç ão.

r0:  Raio de gi r aç ão polar  da seç ão bruta em relaç ão ao c entro de tor ção.

K L : 0.721 m

Sendo:

ro : 5.67 c m

r ,  r :  Raios de gi r aç ão da seç ão bruta e m relaç ão aos ei xos r : 4.02 c m

princ ipai s de inér cia U e V. 1. 95 c m

u0, v0 : Coordenadas do c entro de torç ão na di r eção dos ei xos
pr incipai s U e V,  respecti vamente,  em relação ao c entróide da

ua : - 34 .85 m m

seção. vo : 0.00 m m

Res is tên cia à  f lex ão  ei xo U (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve satisf azer :

t : 362.868 X

?IZAVAGLIO
' 1: s I u u l U 11 A s h l 1: I A 1. I C A s

Av. Trindade Madrid Romera Cucci, 387 Jd. Flamboyants - CEP: 14.805-293 - Araraquara-SP - Tel.: (16) 333

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



O momento fletor desfavorável de cálculo Msd é obtido para o nó N290 , para a
combinação de hipóteses

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser tomado c omo o  menor  valor
calc ulado em a)  y b):

a)  In íc io de  e sc oamen to  d a l a se çã o e fe t i va ( 9. 8 . 2 . 1 )

Onde:

187

Msd : 0. 9 7

MRd : 0.00

MRd : 0 .00

Wef : Módulo de resistênc ia elásti co da seç ão efetiva c alc ulado c om base
nas larguras efeti vas dos elementos, c onforme 9.2, c om v c alc ulada para
o estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wer : 0.01 cm3

207 .00 MPa

y: Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias. y : 1.1

b)  F la mb ag e m la te r a l c om t or çã o ( 9. 8. 2 .2 )

Não proc ede,  pois o c ompr imento efeti vo de f lambagem lateral por  tor ç ão KtLt
e os c ompr imentos efeti vos de f lambagem lateral

Res ist ênc ia à fle xão  ei xo V (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

r i : 0 . 5 2 4

O momento flet or desfavorável de cálculo Msd é obt ido par a o nó N290, par a a Msd : 0 .97
combinação de hipóteses

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser toma do c omo:

Onde:

9i ZAVA G LI O
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War: Módulo de resistência elástico da seção efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, coma calculada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 9. 81 c m3

fv:  Tensão de esc oamento. fv : 207 .00 MPa

y:  Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias. y : 1.1

Resi st ên cia ao e sfor co c or t a nte U (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :

O esforço cortante solicitante de cálculo desfavorável Vsd produz-se no nó
N811, para a combinação de hipóteses

q :

Vsd :

0 . 0 3 3

2. 2 9 kN

A resistência de cálculo ao esforço cortante VRd é a menor das obtidas
segundo os itens a) e b): VRd : 68.77 kN

a)  Resistência de c álc ulo ao esforç o c or tante VRd, supondo que exi ste
ruptura da mesa ver ti c al.

VRd : 68.77 kN

para
1.08 (EKv /f v)o. s ; 36 .7 7

para h / t  : 19.01

para
1.4(EKv /f v)o. s : 47. 67

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.
fv:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c i dade.

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante
que,  para uma mesa,  é dado por :

b)  Resi stência de c álc ulo ao esfor ço cor tante VRd,  supondo que exi ste
ruptura da mesa hor i zontal.

?IZAVAGLIO
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t : 4.76 m m

h : 90.48 m m

fv : 20 7. 00 MPa

E : 200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 1.20
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VRd :

para 1.08(EKv

para h / t  :

para 1.4(EKv /f v)o. s :

Ond e:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

E: Módulo de elasticidade.
y:  Coefi c iente de ponderação das resistências.

Kv:  Coef i c iente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante
que,  para uma mesa,  é dado por :

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

Deve satisfazer:

t : 4.76 m m

h : 90. 48 m m

f : 20 7. 00 MPa

E :  200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 1. 2 0

O esforço cortante solicitante de cálculo desfavorável Vsd produz-se no nó
N811, para a combinação de hipóteses

r  :

VSd :

0 . 0 3 3

2. 29 kN

A resistência de cálculo ao esforço cort ante VRd é a menor das obtidas
segundo os it ens a)  e b): VRd : 68.77 kN

a) Resistência de cálculo ao esforço cortante VRd, supondo que existe
ruptura da mesa ver tical.

VRd : 68.77 kN

para

?I ZAVAGLIO
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para

para

Onde:

t: Espessura da alma.
h: Largura da alma.
fv:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c i dade.

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ço c ortante
que,  para uma mesa,  é dado por :

b)  Resi stência de c álc ulo ao esforç o c or tante VRd, supondo que exi ste
ruptura da mesa hor i zontal.

para

para

para

Ond e:

t: Espessur a da alma.

h:  Largura da alma.

f v:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c i dade.

y:  Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante
que,  para uma mesa,  é dado por :

h / t  : 19.01

1.4(EKv /f v)o. s : 47.67

t : 4.76 m m

h : 90.48 m m

fv : 20 7. 00 MPa

E :  200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 1. 20

VRd : 68. 77 kN

1.08 (EKv /f v)o. s : 36. 77

h / t  : 19.01

1.4(EKv / f v) ° '5 : 47. 67

t : 4. 76 mm

h : 90.48 mm

fv : 207 .00 MPa

E : 200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 1. 20

Res ist ênc ia  ao  mo men to  fi et o r  O  e  es for co co r t a nte  V co mbinad os (ABNT NBR 1476 2:2010,  Ar ti go

5 9.8 .4)

?IZAVAGLIO
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Os esfor ç os de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N290,  para

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor
solicitante de cálculo e a força cortante solicitante de cálculo devem satisfazer
à seguinte expressão de interação:

i : 1 3 1 6 7 2 . 9 3 9  X

Onde:

Msd:  Momento f letor  soli c i tante de c álc ulo. Msd 0.97
Mo,Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo,Rd 0.00

Vsd:  Força cor tante soli c itante de c álc ulo. Vsd 0.88 kN

VRd: Forç a c ortante resistente de c álc ulo c onforme 9.8.3. VRd 68.77 kN1
2
3
4

5

Resi st ê ncia a o mome nto fle t or  V e e sfo r co  cor t an te U c omb ina dos (ABNT NBR 1476 2:2010,  Ar ti go
9.8.4)

Os esfor ç os de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N290,  para a

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c itante de
cálculo e a f or ça c or tante solic i tante de cálc ulo devem sati sfazer à seguinte
expressão de i nteraç ão:

rl : 0 . 2 7 5 1 /

Onde:

Msd:  Momento f letor  soli c i tante de c álc ulo. Msd : 0.97
Mo,Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo.Rd : 1. 8 5
Vsd:  Força cor tante soli c itante de c álc ulo. Vsd : 0.88 kN

6 VRd: Forç a c or tante r esi stente de cálc ulo c onforme 9.8.3. VRd : 68.77 kN
7
8
9

10 Resistência à Plexo -co mn r e ss ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esfor ços de c álc ulo desfavoráveis são obti dos no nó N290,  para a c ombinaç ão
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Onde:

NC,Sd: Forç a normal de c ompressão solic i tante de cálc ulo.

: Momentos f letores de cálculo atuantes em torno dos eixos
U e V, respectivamente.

NC,Rd: Força normal de c ompressão resistente de cálc ulo,  c onforme 9.7.

Mu,Rd, MV,Rd: Momentos f letores r esi stentes de cálc ulo em relaç ão aos
eixos U e V,  r espec ti vamente, c alc ulados c onforme 9.8.2.

5 Banzo Super ior TS9

Per fil : U D  3 0 0 x 1 5 0 x 8
Ma t e r i a l :  Aç o  (AIS I -S A E  1 0 2 0 )

v

Nós

Inic ial) Final

Comprimento
(m) Área

(cm2)

NC,sd

Mu,sd

Mv,sd

Nc,Rd

Mu,Rd

MV,Rd

118.50 kN
0.97
0.80
90.54 kN
0.00 kN'm

1.85

Características mecânicas
Ix(1) Iv(1) It(2) X (3 ) , (3)

7 0

(cm4) (cm4) (cm4) (mm) (mm)
N9151N9021 1.614 146.0916501.39
Notas:

(') Inérc ia  em relação ao eixo i nd icado
(2) Momen to de  Iné rc ia à to rção unif orme
(i) Coo rdenad as do c ent ro  de  grav idade

Flambagem

a

6
7

N915/N
902

L

C

Cb

Plano ZX

1.00

1.614

Plano ZY

1,00

1.614

Notação:
/J :  Coef ic iente de f iambagem
LK:  Com pr im en to  de  f lamb agem  (m)
Cm: Coef i c ient e de  momentos
Cb :  Fator de modif ic ação  pa ra _o m om ent o crí t i co

1028.101 9.83 1-33.981 0.00

Flambagem lateral

Aba sup. _ Aba Inf.

0.00 0.00

0.000 0.000_

1.000 1.000

1.000

VERIFICAÇÕES (ABNT NBR 14762:2010)

b/t

_
1

/ . NI MY V,I MXVY Myvx NIMxMY MI
Estado

M

(b,v/t) s
>̀xx s
300

x:
1.614 N =

x:
1 614

x1 . :
614

x:614
1

x:
1 614

x. :
6141 N P

x:
1.614 Ml,sa =

NÃO
PASSA

200
P

>,. <
300

m
=

0.00
N P

.
m

=I

.
0.1

. m
It =

. .
2 m

q =
00.0

N.P.(3)
_

assa
Passa

n
152.9

. . I j  2 7. l
45.2

n 0.1
20.5 200.8

200.8

r Z AVA G L I O
[ s I R 11 I U R A s hl I`. I A I. I c A s
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1
2

3

VERIFICAÇÕES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra

b/t X N, Mx M5 V, MxV M V N ` M % N,MXM M1
Estado

, Y 5
M v

r

Notação:
b/ t :  Valores  máximos da relação comprimento-espessura
d:  Limitação de esbeltez
N,: Resistênciaàtração
N : Res istênc ia à compressão
M,, : Res istênc ia à flexão eixo X
MY: Resistência à flexão eixo Y
V : Res istênc ia ao es forço cortante X
V:  Res istênc ia ao es forço cortante Y
M V : Resistência ao momento flelor X e esforço cortante Y comb inados
Mr.V, : Res istênc ia ao momento flelor Y e esforço cortante X comb inados

N,M,M,: Res is tência à flexo-t ração
M,: Res istênc ia à torção
x:  Dis tânc ia à origem da barra
,l:  Coef ic iente de aproveitamento (%)
N. P.: Não procede

Verificações desnecessárias para o t ipo de perf i l (N.  P.):
(, ) A verif icação não será executada,  Já que não existe es forço axial de compressão.
(2) Não há interação ent re o es f orço axial  de c ompressão e o momen to f i etor para nenhuma comb inação.  Ass i m a verif i cação  não será

executada.
(a) A verificação não é necessária,  Já que não exis te momento torsor.

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

Elemento: Alma

Em almas de vigas sem enr i jecedores tr ansversais,  a relaç ão largura-espessura não
deve ultr apassar  o valor  200.

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

Limit a cã o d e e sb elt ez (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

É rec omendado que o í ndi ce de esbeltez X das bar ras trac ionadas não exc eda o valor
300.

( b / t )  : 3 4

b : 274 .00 m m

t : 8.00 mm

: 13 .6

Lvv : 3 4 . 2 1 /

Onde:

KL:  C ompr imen to ef eti vo de  f lambage m po r  f le xão em r elaç ã o ao  ei xo X. KxLx : 1. 6 14  m

K L : Compr imento efeti vo de f lambagem por  f lexão em relaç ão ao ei xo Y. KvLv : 1. 6 14  m

rx:  Raio de gir ação da seç ão bruta em relação ao ei xo pr inc ipal X. rx : 11. 88 c m

g rv:  Raio de gi r aç ão da seç ão bruta em relação ao ei xo pr i nc ipal Y. rv : 4.72 c n i

?IZAVAGLIO
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Resi st ê ncia à t r a cão (ABNT NBR 14762:2 010,  Ar ti go 9.6)

Deve sati sfazer :

: 1 .529 X

O esforç o solicitante de cálculo desfavorável produz -se no nó N902,  para a
combinação de aç6es 1

Nc,sd : Asfor ç o axial de tr aç ão solic i tante de c álc ulo,  desfavorável. Nc,sd : 132 6. 18 kN

A força normal de tração resistente de cálculo Nt,Rd deve ser tomada como:

Nc,Rd : 86 7. 28 kN

Onde:

A: Área bruta da seção transversal da barra. A : 46.09 cm2

f : 207 .00 MPa

5 y:  Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias. r : 1 .1

6
7
8
9 Res is t ên cia à c ompr e ss ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7)

10 A ver if i c ação não será exec utada,  já que não exi ste esfor ç o axial de c ompressão.

11
12

3
Res is t ên cia à  f lex ão  ei xo X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

rl : 0 . 0 2 7

O momento f letor desfavorável de cálculo Msd é obt ido par a o nó N902, par a a Msd : 1.97 kN m
combinação de hipóteses

O momento fletor resistente de cálculo MRd deve ser tomado como o menor valor
calculado em a) y b) : MRd : 74. 30 kN m

?I ZAVAGLIO
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a)  In ic io de  e sc oamen to  d a I a se çã o e fe t i va ( 9. 8 . 2. 1 )

MRd : 74.30

Onde:

Wef : Módulo de resi stênc ia elástic o da seç ão efeti va c alc ulado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos, c onforme 9.2,  c om a c alculada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 39 4. 83 cm3

MPa

y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências. y : 1.1

b)  F la mb ag em lat er al  c om t or çã o ( 9. 8 . 2. 2 )

Não procede, pois o comprimento efetivo de f lambagem lateral por torção KtLt e
os comprimentos efetivos de f lambagem lateral KVLVPO9 e K L ° são nulos.

Resist ência à fle xã o ei xo Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

rl : 0 . 4 5 2

O momento fletor  desfavor ável de cálculo Msd é obt ido para o nó N902 , para a
combinação de hipóteses

Msd : 8.03 kN m

O momento fletor  resistente de cálculo MRd deve ser tomado como : MRd : 17 .75

Ond e:

Wer : Módulo de resistênc ia elásti co da seç ão efeti va c alc ulado com base nas
larguras efeti vas dos elementos, c onforme 9.2,  c om a c alculada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 94.30 c m3

f :  Tens ão d e e sc oa men to. f :  2 07. 00 MPa

6 y: Coef i ci ente de ponderação das resi stênc ias, y : 1.1

7
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1
2

3 Resi stên cia ao e sfor co c or t a nte X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :

O esforço cortante solicitante de cálculo desfavorável Vsd produz-se no nó

ti :

Vsd :
N902,  para a c ombinaç ão de hipóteses

A seção é c omposta por  duas almas i guais.  Sobre c ada uma delas,  o
esfor ço de c álc ulo é Vsd :

A força cortante resistente de cálculo da alma VRd deve ser calculada por:

para
1.0 8(E Kv

para h / t  :

para 1.4(EKv

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Lar gur a da alma.

E:  Módulo de elasti c idade.

y: Coeficiente de ponderação das resistências.
Kv: Coeficiente de flambagem local por esforço cortante que,
para uma mesa, é dado por:

Resi stên cia ao e sfor co c or t a nte Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :

i ZAVAGLIO

0 . 0 1 8 V !

4.44 kN

2. 22 kN

12 3 .7 5 kN

36.77

17.12

47. 67

t  : 8.00 m m

h : 13 7. 00 m m

f : 20 7. 00 MPa

E :  2 00000 MPa

y : 1.1

Kv : 1. 20

ti : 0 . 0 0 1 r /
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O esfor ço cor tante soli c i tante de c álc ulo desfavorável Vsd produz-se para Vsd : 0. 2 5 kN

A for ç a c or tante r esi stente de c álc ulo da alma VRd deve ser  c alc ulada por : 247 .50 kN

para 1.O8(EKv /f v)o. s : 75.07

para h / t  : 34 . 2 5

para

Onde:

1.4(EKv /f v) ° 'S : 97.31

t: Espessura da alma.

h:  Lar gura da alma.

f v:  Tensão de esc oamento.

E: Módulo de elast icidade.

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  c isalhamento,  que para
a alma sem enr i jec edores tr ansversai s é dado por :

5

t  : 8.00 m m

h : 27 4. 00 m m

fv : 20 7. 00 MPa

E :  200 000 MPa

y : 1.1

Kv . 5. 00

Res ist ênc ia ao moment o fle t or  X e e sfo r co  c or t ant e Y co mbinad os (ABNT NBR 14762:201 0,  Ar ti go
9.8.4)

Os esforç os de c álculo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N902,  para a

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento f letor solicitante de
cálculo e a força cortante solicitante de cálculo devem satisfazer à seguinte
expressão de interação:

Ond e:

Msd: Momento fletor  solic i tante de c álc ulo.

Mo,Rd: Momento fletor resistente de cálculo conforme 9.8.2.1.
Vsd: Força cortante solicitante de cálculo.
VRd:  Forç a cor tante resistente de c álc ulo c onforme 9.8.3.6

7
8

?I ZAVAGLIO
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rl : 0 . 0 0 1 V I '

Msd

Mo,Rd

1.97
74.30 _

Vsd : 0.13 kN

VRd : 24 7. 50 kN
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1
Res ist ênc ia  ao  mo men to  fl et o r  Y e  es for co co r t a nte  X co mbinad os (ABNT NBR 1476 2:2010,  Ar ti go

9.8 .4)
Os esfor ç os de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N902,  para a

2

Para bar ras sem enr i jec edores transversai s de alma,  o momento fletor  solic i tante de
cálc ulo e a for ç a c or tante soli c i tante de cálc ulo devem satisf azer  à seguinte

expressão de i nteraç ão:

r j: 0 . 2 0 5 1v

Onde:
Msd:  Momento f letor soli ci tante de c álc ulo. Msd : 8.03 kN m

Mo,Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo,Rd : 17 .7 5

Vsd:  Força cor tante soli c itante de c álc ulo. Vsd : 4.44 kN

VRd: Forç a c or tante r esi stente de c álc ulo conforme 9.8.3. VRd : 24 7. 50 kN
3
4
5
6
7 Resistência à flexo -compressão (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
8 Não há i nteraç ão entre o esfor ç o axial de c ompressão e o momento f letor  para nenhuma c ombinaç ão.

9 Assim a ver i f i caç ão não será exec utada.

10
11

12
Res is t ên cia à f le xo - t r a cão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esfor ç os desfavoráveis de cálc ulo são obti dos no nó N902,  para a combinaç ão

Os esfor ç os devem sati sf azer  as seguintes expressões de i nteraç ão:

tI : 2.008 X

Onde:

: Forç a normal de tr aç ão soli ci tante de cálc ulo. Nc,sd : 132 6. 18 kN

Mx,sd Mv,sd: Momentos fletores solicitantes de cálculo em relação aos Mx,sd : 1. 97
eixos X e Y,  r espec ti vamente. MV,sd : 8.03

NRd: Forç a normal de tr aç ão resistente de c álc ulo c onforme 9.6. NRd : 86 7. 28 kN

MX,Rdi My,Rd: Momentos f letores resi stentes de c álculo em relação aos MX,Rd : 74. 30 kN m
eixos X e Y, r espec ti vamente, c alculados c onforme 9.8.2. Rd : 17. 75M13 V,

14
15 Banzo Infer i or TS9

Per f il : U D  3 0 0 x 1 5 0 x 6 . 4
Ma t er i al : Aç o  ( AI S I -SAE  1 0 2 0 )

?IZAVAGLIO
C 9 r R U 1 U R A 5 M e 1 Á 1. I C A S
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1
2

Per fil : U D  3 0 0 x 1 5 0 x 6 . 4
Ma te r i al : Aç o  ( AIS I -SAE  1 0 2 0 )

Nós Carac terí sti cas mec ânicas

I i i l Fi l
Comprimento

(m) Área (t)Ix (t) (z>It (3>xQ (3>yQn c a na
(c m2) ( c m4) ( c m4) ( c m4) ( mm) ( mm)

N278 N2 7 9 _ 1.667 37.12 5297 .81 836 .84 5.07 -34.63 0. 00
Not as:

(1) Inérc ia em re lação ao ei xo ind icado
(2) Momen to de  iné rc ia à to rção unif orme
(J) Coordenadas do cen tro  de gravi dade

Flamb agem Flamba gem la teral

x Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba Inf.

p 1.00 1.00 0.00 0.00

LK 1.667 1.667 0.000 0.000

Cm - - 1.000 1.000

Cb
-

1.0 00
Notação:

p:  Coef i c ien te de f i ambagem
LK:  Com pr im en to  de  f iamb agem  (m)
Cm: Coef ic i ente de mom entos
Cb: Fator de modificação para o momento critico

VERIFICAÇÕES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra

b/ t N Mx M Vx V MxVy NCMXM NtMx
M Mt

( bW/t) < 2 0 0 Nt,sd = n =

x:
1.667 x: 0

m
x: 0
m 11 =

x:
1.667 x: 0

m
x: 0
m N P Mt,sd =

200 Áyy s 0.00 m m . .
Z 0 00

Passa 200
117.7

11 =
' l = 1.0

11 = ' 1 = ' l  = ( ) .

12.9 0.4 1 7 1 3 1 4Passa 5.2 0.3 . .

Estado

NÃO
PASSA

11=
1 3 1 . 4

N278/N
279

Not ação:
b / t :  V al ores  m áx imos da rel ação com pri mento -es pessu ra
d:  Limit ação de esbeltez
N, :  Res is tênc ia à t ração

Mx: Res is tênc ia à f lexão ei xo X
MY: Res is tênc ia à f lexão eixo Y
Vx:  Res is tênc ia ao es forç o cortante X
Vy:  Res is tênc ia ao es forç o cortante Y
MV:  Res i s tênc ia ao momen to  f l et or X e  es fo rç o c or tan te Y com b i nados
MV:  Res i s tênc ia ao momen to  f l et or Y e  es fo rç o c or tan te X com b i nados

NrMxMy:  Res is t ênc ia à  f lexo- t ração
Mr: Res is tênc ia à torção c

x:  Dis tânc i a à  or igem da bar ra
q:  Coef ic ient e de  ap rove it am en to  (%)
N.  P. :  Não procede

3
4

5

Verif icações  desnecessár ias  para o t ipo de perf i l  (N.  P.):
(') A ve rif i cação não se rá execu tada ,  já  que  não  exi s te es fo rço axia l de  t ração.
(2 ) Não há  i nt eraç ão  ent re  o  es f orço  axi al  de  t ração e o moment o f l et or  para nenhum a  c om b i nação.  A ss im  a  ver if ic aç ão  não  s erá

exec ut ada.
(3) A verif icação não é nec essária ,  já que não exis te moment o to rs or .

Va lo r e s  máx imo s da  r e la cã o  c ompr ime nt o -espes sur a (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9.1.2 Tabela 4)

Eleme nto:  Alma

Em almas de vigas sem enrijecedores transversais , a relação largura -espessura não
deve ultrapassar o valor 200.
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( b / t )  : 4 3

Sendo:
b:  Comprimento do elemento , b : 277 .20 m m

t: A espessura . t : 6.40 mm

Limit ac ão  d e es be lt ez (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

) : 1 4 . 0 1

3 5 . 1

Onde:
KL:  Comp r ime nto efet i vo  de f lambage m po r  f l exã o em relaç ão  ao ei xo  X. KxLx : 1. 66 7 m

KL:  C ompr imen to ef eti vo de  f lambage m po r  f le xão em r elaç ã o ao  ei xo Y. K L : 1. 66 7 m

rx:  Raio de gir aç ão da seç ão bruta em relaç ão ao ei xo pri nc ipal X. rx : 11. 95 c m

6 r : 4.75 cm

7

8

9
10 Resi st ê ncia à t r a cêo (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.6)

11 A verif icação não será executada, já que não existe esforço axial de tração.

12
13
14 Resist ência à co mpr e ss ã o (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7)

Deve sati sfazer :

rl : 1 . 1 7 7 X

O esfor ç o soli c i tante de c álc ulo desfavorável produz-se para a c ombinação de

NC,Sd: Força normal de compressão solicitante de cálculo.

A for ça normal de c ompressão resi stente de c álc ulo NC.Rd deve ser  to mada c omo:

r Z AVA G L I O
L 4 , R U , U R A S in e , n , .  i  c  A 3

Nc,Sd : 612 .46 kN
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NC,Rd :

Onde:
Aef: Área efetiva da seção transversal da barra. Aef :

x:  Fator de r eduç ão assoc iado à f lambagem,

Sendo:

xvv

xxz ;

?o: Índice de esbelt ez r eduzido para barras c ompr imidas.

fio, xz :

Sendo:

Na: Força normal de flambagem elástica da barra , conforme
9.7.2,

201

520 .24 kN

31.84 c m2

0.95

0. 99

0.36

0.14

A:  Área bruta da seç ão tr ansversal da bar ra. A : 37.12 c m2

fy :  Tensão de esc oamento. fy : 207.00 MPa

y: Coef i ci ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.2

A força normal de flambagem elástica Ne é o menor valor entre os obtidos por a)
e b):

a)  Forç a normal de f lambagem elásti ca por f lexão em relaç ão ao eixo Y.

b)  Forç a normal de f lambagem elásti c a por  f lexo-tor ç ão.

Onde:

?'IZ AVA G LI O
E 9 T R Il T U R A ti M I -̀ I A I I O A S

Ne : 5944 .30 kN

Ney : 594 4. 30 kN

Nexz : 376 31. 77 kN

i
j

Nex : 376 31. 77 kN
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Ix:  Momento de inércia da seção bruta em r elação ao eixo X.

I:  Momento de inér cia da seção br uta em r elação ao eixo Y.

It:  Momento de inér cia à t or ção uniforme.

CW: Constante de empenamento da seção.

E: Módulo de elasticidade.
G: Módulo de elasticidade t ransversal.

KL:  Compr imento efet ivo de flambagem por  flexão em relação ao eixo

X.
K L : Compr imento efetivo de flambagem por flexão em r elação ao eixo

Y.

KZL=: Compr imento efet ivo de flambagem por torção.

r0: Raio de giração polar da seção bruta em relação ao centr o de tor ção.

Sendo:

rx, ry : Raios de gi r aç ão da seç ão bruta em relaç ão aos eixos
pr inc ipais de inér c ia X e Y,  r espec tivamente.

xo, yo : Coordenadas do c entro de tor ção na dir eç ão dos eixos
pr incipais X e Y, r espec ti vamente,  em relaç ão ao c entróide da
seç ão.

Res is t ên cia à  f lex ão  ei xo X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

202

Ix : 5297.81 c m 4

Iy : 836 .84 c m 4

It  : 5.07 c m 4

CW : 123 66 6. 07 c m6

E : 20 0 00 0 MPa

G : 76 92 3 MPa

KxLx : 1. 66 7 m

K L : 1 . 6 6 7 m

KZLZ : 0.000 m

ra : 15 .8 8 cm

rx : 11. 95 cm

ry : 4. 75 c m

xo : - 93.14 mm

yo : 0.00 mm

rl : 0 . 0 5 2

O momento f letor  desfavorável de c álc ulo MSd é obti do para o nó N279,  para a

O mome nto fletor resistente de cálculo MRd deve ser  tomado como o menor valor

calc ulado em a)  y  b) :

a)  In íc io  d e es co amen to  d a la  s eç ão  e fe t i va ( 9. 8. 2 .1 )

?IZAVAGLIO
E S r R U 1 U R A S II L I Á L I C A S

MSd : 2. 86 kN m

MRd : 55.31 kN m

MRd : 55.31 kN m
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Onde:

Wef : Módulo de resi stênc ia elástic o da seç ão efeti va c alc ulado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos, c onforme 9.2,  c om a c alculada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 293 .92 cm3

f :  Ten são  de  es c oa men to. 207 .00 MPa

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1

b)  F la mb ag e m la te r a l c om t or çã o ( 9. 8. 2 .2 )

Não proc ede,  pois o c ompr imento efeti vo de f lambagem lateral por  tor ç ão KiLt e

Resist ência à fle xã o ei xo Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

ri : 0 . 1 2 9

O momento f letor  desfavorável de c álc ulo Msd é obti do para o nó N278, para a Msd : 1.84

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser tomado  c omo: MRd : 14.28 kN m

Onde:

Wef : Módulo de resi stênc ia elástic o da seç ão efeti va c alc ulado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos, c onforme 9.2,  c om a c alculada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 75.87 c m3

f :  Tens ão d e e sc oa men to. 207 .00 MPa

y: Coef i ci ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.16
7
8
9

10 Resistê ncia a o esfo r ço co r t ante X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve satisf azer :

?IZAVA GLIO
- e 9 r K 11 l U u A S M I I A 1. 1 C A S

tt : 0 . 0 0 4

l i
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O esfor ç o c or tante soli ci tante de c álculo desfavorável Vsd produz-se no nó Vsd : 0.74 kN

N278,  para a c ombinaç ão de hipóteses

A seç ão é composta por  duas almas i guais. Sobre c ada uma delas,  o
esfor ço de cálculo é Vsd : 0.37 kN

A for ç a c ortante resi stente de cálc ulo da alma VRd deve ser  c alculada por : : 10 0. 15 kN

para

para

para

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.
f :  Ten sã o d e e sc oamento.

E:  Módulo de elasti c idade.

y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências.

Kv: Coeficiente de f lambagem local por esforço cortante que,
para uma mesa, é dado por:

Resis tênc ia ao  enfor co cor t ante Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :

O esforço cortante solicitante de cálculo desfavorável Vsd produz -se para
a combinação de hipóteses 1.25 PP

A força cortante resistente de cálculo da alma VRd deve ser calculada por:

para

para

?IZAVA GL I O
U S f I t t I I I I I A S M I t Á 1. I C A S

1.08 (EKv /f v)o. s . 36. 77

h / t  : 21.66

1.4(EKv 47. 67

t : 6. 40 m m

h : 13 8. 60 m m

f : 20 7. 00 MPa

E :  2 00000 MPa

y : 1.1

Kv : 1.20

ri : 0 . 0 1 0

Vsd : 1. 97 kN

: 200.31 kN

1.08 (EKv / f v) ° '5 : 75 .0 7
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para

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

fv: Tensão de escoamento.

E: Módulo de elasticidade.
y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv:  Coefi c i ente de f lambagem loc al por  c i salhamento,  que para
a alma sem enr i jec edores tr ansversai s é dado por :

5

205

h / t  : 43.31

1.4(EKv / f v) ° '5 : 97.31

t : 6. 40 m m

h : 27 7. 20 m m

f : 20 7. 00 MPa

E : 200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 5. 00

Res ist ênc ia ao moment o f let or  X e  es for co cor t an te Y c omb ina dos (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go
9.8.4)

Os esfor ç os de cálculo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N279,  para a

Para barras sem enr i jecedores tr ansversai s de alma,  o momento f letor soli c i tante de
cálculo e a f or ça c or tante solic i tante de cálc ulo devem sati sfazer à seguinte
expressão de i nteraç ão:

tl  : 0 . 0 0 3 1 /

Onde:

Msd: Momento fletor solicitante de cálculo. Msd : 2.86 kN m
MO,Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo,Rd : 55.31 kN m
Vsd:  Força cor tante soli c itante de c álc ulo. Vsd : 1.97 kN

VRd: Forç a c or tante r esi stente de cálc ulo c onforme 9.8.3. VRd : 200.31 kN

10

Resi st ê ncia a o mome nto fle t or  Y e e sfo r co  cor t an te X c omb ina dos (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go
9.8.4)

Os esforç os de c álculo desfavoráveis Msd e Vsd são obtidos no nó N278, para a

Para barras sem enr i jecedores tr ansversai s de alma,  o momento f letor soli c i tante de
cálculo e a f orç a cor tante soli c i tante de c álc ulo devem sati sf azer  à seguinte
expressão de i nteraç ão:

?IZAVAG LI O
f 'i r R 11 T U rt A I,1 r r A 1. I C A ti
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i : 0.017 VI'

Onde:
MSd: Momento fletor solicitante de cálculo. MSd : 1.84
Mo,Rd:  Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo,Rd : 14. 28

VSd: Força cortante solicitante de cálculo. Vsd : 0.71 kN

1 VRd: Forç a c or tante r esi stente de c álc ulo conforme 9.8.3. VRd : 200 .31 kN

2
3
4

5 Res ist ênc ia  à fle xo -co mp r es sã o (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esfor ç os de cálc ulo desfavoráveis são obti dos no nó N278,  para a c ombinação de
hipóteses 1.25 PP+1.25 PPT+1.05 SCU1+1.4 V90.

t : 1 .314 X

Ond e:

NC,Sd: Forç a normal de c ompressão solic i tante de cálc ulo. NC,sd : 612.46 kN

Mx,sd, MY,sd : Momentos fletores solic i tantes de c álc ulo em relaç ão aos Mx,sd : 0. 42

eixos X e Y,  r espec ti vamente. Mv,sd : 1.84

NC,Rd: Força normal de compressão resistente de cálculo, conforme 9.7. NC,Rd : 520 .24 kN

MX,Rd, My,Rd: Momentos fletores resistentes de cálculo em relação aos Mx,Rd : 55.31

6
eixos X e Y,  r espec tivamente,  calc ulados c onforme 9.8.2. MV,Rd : 14.28

7
8
9 Diagonal TS9

Per fil : C
à d is t â nc
Ma t e r i a l

D  1 0 0 x 8, Duplo T união g enér ica ( Dist ância e nt r e  os  per fis : 3 0 0 . 0

ia  má x ima )
: Aç o  ( AIS I -SAE  1 0 2 0 )

/  3 0 0 . 0  mm e  L ig a ç ã o

?IZAVAGLIO
r : S T R U 1 U R A S M L I À I I C A S
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Per fil :  C D  10 0 x8 , Duplo T uniã o ge nér ica (Dis t ânc ia ent r e os  per fis : 3 0 0 . 0 / 30 0 .0  mm e  L ig aç ã o
à d is t â nc ia  má x ima )
Ma te r ia l :  A ç o  ( A I S I -SAE  10 2 0 )

Nós Características mecânicas
Compr imento

Área 1)I (1)I (2)Il (3 )x (3)y
Ini ci al Final ( m)

(cm2)
X

( cm4 ) (cm4) (cm4 )
Q

(mm)
Q

(mm)
N279 N928 2.348 29 .88 289 .08 9833 .96 6.37 0. 00 -21. 2_6_
No ta s:

(, ) Inércia em relação ao eixo indicado
(2) M omento de Inércia à torção uni forme

Coordenadas do centro de gravidade

Flambagem Flambagem lateral

Plano ZX Plano ZY Aba sup . Aba inf.

R 1.00 1.00 0.00 0.00

LK 2.348 2.348 0.000 0.000

Cm - - 1.000 1.000

Cb - 1.000
Notação:

/1: Coeficiente de flambagem
Lx: Comprimento de flambagem (m)
Cm: Coeficiente de momentos
Cb: Fator de modi ficação para o momento cri tico1

2
VERIFICAÇOES ( ABNT NBR 14762:2010)

Barra

N279/N
928

b/t Nt M
M

xuu,c 5 x:
x: 0 x: 0 x: 0 x: 0 x: 0 x: 0(bf/t) s 300 2.348 sd =NC x:  0 m Mt sd =

200 c <_xvv m
,

0.00
m m m m m m N.P.

2) '1 =
,

0.00
Passa

,
300 ' =

'1 = n = ri  = '1 = '1 = '1 = 20 6 51 28.0 62 .8 2.6 2.6 7.9 39 5
.

Passa 124.5
.

Estado

NÃ O
PASSA

11 =
20 6 . 5

Notação:
b/ t: Valores máximos da relação comprimento -espessura
d: Limi tação de esbel tez
N, : Resistência à tração

M : Resistência à flexão eixo U
M : Resistência à flexão eixo V

V, . : Resistência ao esforço cortante V
M V: Resistência ao momento fletor U e esforço cortante V combinados

NEM M : Resistência à fiexo-compressão
N,M  M ,. : Resistência à fiexo-tração
M,: Resistência à torção
x: Distância à origem da barra
, i : Coeficien te de aprove i tamento (%)
N.P. : Não procede

Veri ficações desnecessárias para o tipo de perfi l ( N.P.):
(, ) A  veri ficação não será executada , fá que não existe esforço axial de compressão.
(2) Não h á interação entre o esforço  axial  de  compressão e o mo mento fle tor para nenhuma combinação . Assim a veri ficação não

será executada.
A veri ficação não é necessária , fá que não existe  momento torsor.

-4

5 Nota : A análise de peças compostas é realizada através da verificação de cada um dos perfis simples que
6 as constituem . As verificações destes perfis são realizadas para os esforços calculados a partir daqueles
7 que atuam sobre a peça composta , segundo as suas características mecânicas . Para as verificações de
8 estabilidade , utiliza -se a esbeltez  mecânica ideal,  obtida em função da esbeltez da peça e uma esbelte:
9 complementar que considera a distância das ligações entre os perfis simples.

?I ZAVAGLIO
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- CRER: 0786566



208

1
Va lo r es  má ximo s  d a r el ac ã o co mpr ime nt o -espes sur a (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9.1.2 Tabela 4)

Elemento:  Mesa
2

Em almas de vigas sem enr i jec edores tr ansversai s,  a r elaç ão largura-espessura não

deve ultr apassar  o valor  200.

Sendo:

b:  Compr i men to do ele men to.

t:  A espessura.

3
4

6
Llmit ac ão de  e sbe lt ez (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

O índi c e de esbeltez ) . c  das bar ras compostas c ompr imidas não deve exceder o valor
300. Além di sso, o í ndic e de esbeltez X5 de cada per f il simples deve ser  i nfer ior  a 300.

7

Onde:
:  Compr imento efeti vo d e f lambagem por  f lexão  da seç ão c omposta,  em

relaç ão ao ei xo U.
:  Compr imento efe ti vo de f lambagem por  f lexão da se ç ão c omposta,  em

relaç ão ao eixo V.
ru c: Raio de gi r aç ão da seç ão c omposta,  em relação ao eixo pr i ncipal U.

rv c :  Raio de gi raç ão da seção c omposta,  em relaç ão ao ei xo pr i nc ipal V.

:  Compr imento efeti vo de f lambage m por  f lexão da seç ão simples,  em

relaç ão ao ei xo U.
:  Compr imento efeti vo de f lambagem por  f lexã o da seç ão simples,  em

relaç ão ao eixo V.
ru s: Raio de gi r aç ão da seç ão simples,  em relaç ão ao eixo pr i ncipal U.

rv s:  Raio de gi r aç ão da seç ão simples,  em relaç ão ao ei xo pr i nc ipal V.
8
9

10
11

12
Resi s t ênc ia à r "o (ABNT NBR 14 762:201 0,  Ar ti go 9.6)

iZAVAGLIO
C 8  I  I I1  I  U R A S M E , A 1. I C A S

(b/ t )  : 11 V

b : 84. 00 m m

t  : 8.00 m m

7 5 . 5

avv,c : 2 5 . 2

?uu,s : 19 .7

) , s : 41 .5

KuLu ,c 2. 3 48  m

:  4 . 56 6  m

ru c : 3.11 c m

rv c : 18. 14 c m

KuLu .s : 0. 78 3 m

: 0.7 83  m

ru s : 3 . 9 7 c m

rv,s : 1. 89 c m
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Deve satisf azer :

O esfor ço solicitante de cálculo desfavorável produz -se no nó N928,  para a
combinação de ações 1 . 25 PP+1

ri : 1 .245 X

Nt,sd : Asfor ço axial de tr ação solic i tante de c álculo, desfavorável. Nt,sd : 349 .86 kN

A forç a normal de tr aç ão resistente de c álc ulo Nt,Rd deve ser  tomada como:

Nt,Rd : 281.11 kN

Onde:

A:  Área bruta da seç ão tr ansversal da bar ra. A : 14 .9 4 c mz
f :  Ten são  de  es c oa men to. f :  2 07. 00 MPa

1 y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias, y : 1.1
2
3

4
5 Resi st ên cia à co mor e ss ã o (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7)
6 A veri f i caç ão não será exec utada,  já que não exi ste esfor ç o axial de c ompressão.
7
8
g Resist ência à fle xão  e ixo  U (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9.8.2),

Deve sati sfazer :

O momento f letor  desfavorável de cálc ulo Msd é obtido para o nó N279,  para a

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser tomado c omo o  menor  valor
calc ulado em a)  y  b) :

a)  In íc io  d e es co amen to  d a Ia  s eç ão ef e t i va  ( 9 . 8 . 2 . 1 )

I ZAVAGLIO
U S F U U I U U A S M E r A i.  i  r .  A s

rl : 0 . 2 8 0 1 /

Msd : 1.76

MRd : 6. 2 8
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MRd : 6. 28 kN m

Onde:

Wef : Módulo de resi stência elásti c o da seç ão efeti va c alc ulado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos, c onforme 9.2,  c om a c alculada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 33. 35 cm3

MPa

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1

b)  F la mba ge m lat er a l co m t or çã o ( 9. 8. 2 .2 )

Não proc ede,  poi s o c ompr imento efeti vo de f lambagem lateral por  tor ç ão KtLt e
os c ompr imentos  efeti vos de f l ambagem lateral são nulos.

Resistência à flexão eixo V (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

q : 0 . 6 2 8

O mo me n to flet or desfavorável de cálculo Msd é obtido par a o nó N279,  par a a Msd : 1.76 kN m
combinação de hipóteses

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser  tomado c omo: MRd : 2. 80 kN m

Onde:

Wef : Módulo de resi stência elásti c o da seç ão efeti va c alc ulado c om base nas
larguras efetivas dos elementos,  c onforme 9.2,  c om a c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 14. 90 cm3

f :  Ten são  de  es c oa men to. MPa

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1

Resi st ê ncia  ao  esfor c o co r t a nte U (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve satisf azer :

ZAVAGLIO
1: s r N u t u u A ; hl k: 1 A 1. , c A s
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i  : 0.026 VI'

O esforço cortante solicitante de cálculo desfavorável Vsd produz -se no nó VSd : 2. 79 kN
N279, par a a combinação de hipóteses

A resistênc ia de c álc ulo ao esfor ço cor tante VRd é a menor  das obti das
segundo os i tens a)  e b) :

a) Resistência de cálculo ao esforço cortante VRd, supondo que existe
ruptura da mesa vertical.

para

para

para

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largur a da alma.

fv:  Tensão de esc oamento.

E: Módulo de elastic idade.

y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências.

Kv:  Coef i c iente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante
que,  para uma mesa,  é dado por :

b) Resistência de cálculo ao esforço cortante VRd, supondo que existe
ruptura da mesa horizontal.

para

para

ZAVAGLIO
r , , u , n u n s ,.+, i A ,

VRd : 107 .30 kN

VRd : 107 .30 kN

1.0 8(E Kv / f v) ° ' 5 : 36. 77

h / t  : 10. 50

1.4(EKv / f v) ° ' 5 : 47.67

t  : 8.00 m m

h : 84.00 m m

fv : 207.00 MPa

E : 2 00000 MPa

y : 1.1

Kv : 1.20

VRd : 107 .30 kN

1.0 8(E Kv /f v) °  5 : 36. 77

h / t  : 10. 50
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Onde:

t: Espessura da alma.
h: Largura da alma.

E:  Módulo de elasti c i dade.

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante
que,  para uma mesa,  é dado por :

212

1.4(EKv 47 .6 7

t  : 8.00 m m

h : 84. 00 m m

f : 20 7. 00 MPa

E : 2 00000 MPa

y : 1.1

Kv : 1.20

Resis t ênc ia a o es for c o co r t an te V (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve satisf azer :

ri : 0 . 0 2 6

O esfor ç o c or tante soli c itante de cálc ulo desfavorável Vsd produz-se no nó VSd : 2. 7 9 kN
N27 9, par a a combinação de hipóteses

A resistência de cálculo ao esforço cortante VRd é a menor das obtidas
segundo os itens a) e b):

a) Resistência de cálculo ao esforço cortante VRd, supondo que existe
ruptura da mesa vertical.

para

para

para

Onde:

?IZAVAG LI O
- L S I U U T U R A S M E T A 1, I c A S

VRd : 10 7. 30 kN

VRd : 10 7. 30 kN

1.0 8(E Kv 3 6 . 7 7

h / t  : 10. 50

1.4(EKv 47. 67
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t: Espessura da alma.
h: Largura da alma.
fv: Tensão de escoamento.
E: Módulo de elasticidade.
y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ço c ortante
que,  para uma mesa,  é dado por :

b)  Resi stênc ia de c álc ulo ao esforç o c or tante VRd,  supondo que exi ste
ruptura da mesa hor i zontal.

para

para

para

Ond e:

t: Espessur a da alma.

h:  Largura da alma.

fv: Tensão de escoamento.
E: Módulo de elasticidade.
y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências.

Kv:  Coef i c iente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante
que,  para uma mesa,  é dado por :

5

t : 8.00 mm

h : 84. 00 mm

fv : 20 7. 00 MPa

E : 20 00 00 MPa

y : 1.1

Kv : 1. 20

Resi st ê ncia a o mome nto fle t or  U e e sfo r ço  cor t an te V c omb ina dos (ABNT NBR 14762:201 0,  Ar ti go
9.8.4)

Os esforç os de c álculo desfavoráveis Msd e Vsd são obtidos no nó N279,  para a

Para bar ras sem enri jec edores tr ansversals de alma,  o momento f letor  soli ci tante de
cálculo e a f orç a cor tante soli c i tante de c álc ulo devem sati sf azer  à seguinte
expressão de i nteraç ão:

?IZAVAGLIO

t : 8. 00 mm

h : 84. 00 mm

fv : 20 7. 00 MPa

E : 20 00 00 MPa

y : 1.1

Kv : 1.20

VRd : 107 .30 kN

1.0 8(E Kv /f v)o. s : 36 . 7 7

h / t  : 10. 50

1.4( EKv /f v)o. s : 47.67

rl : 0 . 0 7 9

i
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Onde:

Msd:  Momento fletor  solic i tante de c álculo . Msd : 1 .76
Mo,Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo,Rd : 6. 28

Vsd:  Força cor tante soli c itante de c álc ulo. Vsd : 2. 7 9 kN

VRd: Forç a c or tante r esi stente de c álc ulo conforme 9.8.3. VRd : 107 .30 kN

Res ist ênc ia ao moment o fle t or  V e e sfo r co  c or t ant e U  co mbinad os (ABNT NBR 14762:201 0,  Ar ti go

9.8.4)

Os esfor ços de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N279,  para a
5

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de
cálculo e a força cortante solicitante de cálculo devem satisfazer à seguinte
expressão de interação:

rl : 0 . 3 9 5

Onde:

Msd:  Momento f letor soli ci tante de c álc ulo. Msd : 1 .76

Mo,Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo.Rd : 2. 80

Vsd: Forç a c or tante soli ci tante de c álc ulo. Vsd : 2. 79 kN

6 VRd: Força cortante resistente de cálculo conforme 9.8.3. VRd : 107.30 kN

7
8
9

10 Resistência à flexo -comoressão (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
1 1 Não há i nteração entre o esfor ç o axial de c ompressão e o momento f letor  para nenhuma c ombinaç ão.
12 Assim a ver i f ic aç ão não será exec utada.

13

4

15 Res ist ênc ia  à fle xo - t r a cão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esfor ç os desfavoráveis de cálc ulo são obti dos no nó N279,  para a combinaç ão

Os esfor ç os devem sati sfazer  as seguintes expressões de interaç ão:

ri  : 2.065 X

Onde:
Nt,sd: Forç a normal de tr ação soli c itante de c álc ulo. Nt,sd : 32 5. 52 kN

MU,sd, : Momentos f letores de c álc ulo atuantes em torno dos ei xos U e Mu,sd : 1 .76

?IZAVAGLIO
r .. r u u r u u A s M r i A r i  c  A  s
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V,  r espec ti vamente . Mv,sd : 1.76

NRd: Força normal de tr aç ão resistente de cálc ulo c onforme 9.6. NRd : 281.11 kN

MU,Rdr MV,Rd: Momentos fletores r esi stentes de c álc ulo em relaç ão aos MU,Rd : 6.2 8
1 eixos U e V, r espec ti vamente, c alculados c onforme 9.8.2. MV ,Rd : 2.80

2

3
4
5 Banzo Super ior  TS13

Per fil : U D  3 0 0 x 1 5 0 x 6 . 4
Ma t e r i a l : Aç o  ( AIS I -SAE  10 2 0 )

Nós Carac terí sti cas mec ânicas

I i i l Fi l
Comp r ime nto

(m)
Área Ix(1) It(2) xQ(3)

n c a na (cm2) (cm4) ( c m4) (cm4) (mm) (mm)
N2 83 N928 2,016 37.12 529 7. 81 83 6. 84 5.07 -34.63 0.00
Not as:

Inérc ia em relação ao e ixo Indi cado
(2) Momento de Inérc ia à torção un if orme
(3) Coordenadas do cen tro de g ravi dade

Flambagem Flamba gem la teral

i l l x Plano ZX Plano ZY Aba sup, Aba inf.

a 1.00 1.00 0.00 0.00

LK 2.016 2.016 0.000 0.000

Cm - - 1.000 1.00 0 _

Cb - 1.000
Not ação:

p:  Coef ic iente  de f iamb agem
LK:  Com pri ment o de f l am bagem  (m)
Cm: Coef ic i ente de mom entos
Cb :  Fat or de m odi ficação pa ra o m om en to  c ri t i co

6
7

VERIFICAÇÕES (ABNT NBR 14762:2010)

Barra
b/t N Mx Mv IVx V, MvV5

NtMXM Estado

?.xx  5 X: X:
x:  0 x:  0 x:  0 x:  0 x:  0 N ÃO(bW/t) <_ 300 2.0 16 d =Nc 2.0 16 v't sd =N2 8 3/ N s m m '1 = m m N.P. m , PAS SA

928
200 m 0.00

'1 = =
m

1.8 '1 = '1 = (2) '1 =
0.00

11=Passa 300 1 = '1 =10.3 53.7 1 1 28 9 136.2 1 3 6 . 2
Passa 74.5 3.6

, .

Notação:
b / t :  V al ores  m áx imos da rel ação com pri mento -es pessu ra
A:  Limitação  de esbeltez
N, :  Res i s tênc ia à t ração

Mx:  Res i s tênc ia à f lexão  eixo X
MY: Res is tênc ia à f lexão eixo Y
Vx:  Res is t ênc ia ao es forço c ortante X

MV:  Res is tênc i a ao mom ent o f le tor  X  e es f orço cor tante  Y comb i nados
M,Vx:  Res i s tênc ia ao  momento f letor  Y e esforço cortante X comb inados

N,MxM,:  Res is tênc ia à f lexo-t ração
M,:  Res is tênc ia à torção
x:  Dis tânc i a à  or igem da bar ra
, i:  Coe f ic ient e de ap rovei tamen to  (%)
N.P. :  Não p roc ede

ZAVAGLIO
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VERIFICAÇÕES (ABNT NBR 147 62:2 010)

Barra
b / t N MX My IVx 1VY MXVy MYVX Mv

Estado

Verif icaç ões desnecessári as  para o  t ipo de  perf i l  (N.  P.):
(') A verif icação não se rá execu tada,  j á que  não ex is te esforço ax ial de compres são.
i2i Não há interação entre o esforço axial de compressão e o momento fletor para nenhuma combinação. Assim a verificação não

será executada.
(3) A veri f icação não é necessária ,  já que não  exi s te  m oment o torso r.

1
2

3
Va lo r es  má ximo s  d a r el ac ã o co mpr ime nt o -espes sur a (ABNT NBR 14762:2010 A r ti go 9.1.2 Tabela 4)

Elemento:  A lma

Em almas de vigas sem enr i jec edores tr ansversai s,  a r elaç ão largura-espessura não
deve ultr apassa r  o valor  200.

( b / t )  : 4 3 1 /

Sendo:
b:  C ompr imen to d o elemen to. b : 27 7. 20 mm

t:  A espessura. t : 6. 40 mm

Limit ac ão  d e es be lt ez (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

É rec omendado que o í ndi c e de esbeltez ?.  das bar ras trac ionadas não exc eda o valor

300.

1 6 . 9

avv : 4 2 . 4

9
10
11
12

13

Onde:
KL:  C ompr imen to e feti vo d e f l amba gem por  f lexão e m re laç ã o ao  ei xo X. KXLx : 2. 0 1 6  m

K L : Compr imento efeti vo de f lambagem por  f lexão em relaç ão ao ei xo Y. KvLv : 2. 0 1 6  m

rx:  Ralo de gi raç ão da seção bruta em relaç ão ao ei xo pri ncipal X. rx : 11 . 9 5 c m

rv:  Ralo de gir ação da seç ão bruta em relação ao ei xo pr inc ipal Y. 4. 7 5 c m

Resi stên cia à t r a cão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.6)

Deve satisf azer :

rl : 0 . 7 4 5

?IZAVAGLIO
( S r H U T U R A S 1.1 r[ I Á 1. 1 c A s
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O esforço solicitante de cálculo desfavorável produz -se no nó N928,  para a
combinação de ações 1

Nc,sd : Asfor ço axial de tr aç ão soli c itante de c álc ulo,  desfavorável. Nt,sd : 520 .32 kN

A for ç a normal de traç ão resi stente de c álculo Nt,Rd deve ser toma da c omo:

Nt,Rd : 69 8. 53  k N

Onde:

A:  Área bruta da seç ão tr ansversal da bar ra. A : 37.12 cm2

f :  Ten são  de  es c oa men to. MPa

1 y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1
2

3
4
5 Resist ência à co mp r es sã o (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7)

6 A veri f i caç ão não será exec utada, já que não exi ste esforç o axial de c ompressão.
7
8

g Resist ência à fl ex ão  e ix o X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

tl : 0 . 1 0 3

O momento f letor  desfavorável de c álc ulo Msd é obtido para o nó N283, para a
combinaç ão de hipóteses PP+PPT+1.4 V90.

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser  tomado c omo o menor  valor
calc ulado em a) y  b) :

a)  In íc io  d e e sc oa me nt o d a Ia  s eç ão e f e t i va  ( 9 . 8 . 2 . 1 )

Onde:

i ZAVAG LI O

Msd : 5.72 kN m

MRd : 55.31 kN m

MRd : 55.31 kN m
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Wef: Módulo de resistência elástico da seção efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com a calculada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 293.92 cm3

f :  Ten são  de  es c oa men to. MPa

y: Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias. y : 1.1

b)  F la mba ge m lat er a l co m t or çã o ( 9. 8. 2 .2 )

Não proc ede,  poi s o c ompr imento efeti vo de f lambagem lateral por  tor ç ão KtLt e
os c ompr imentos  efeti vos de f l ambagem lateral são nulos.

Res is t ên cia ã  f lex ão  ei xo Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve satisf azer :

tl : 0 . 5 3 7

O momento f letor  desfavorável de c álc ulo Msd é obtido para o nó N283,  para a MSd : 7. 67

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser  tomado c omo: MRd : 14. 28

Onde:

Wef: Módulo de resistência elástico da seção efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com a calculada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 75.87 cm3

207 .00 MPa

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1

Resi st ên cia ao e sfor co c or t a nte X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :

tj : 0 . 0 3 6

i
i

?IZAVAGLIO
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O esfor ço cortante solicitante de cálculo desfavorável VSd produz -se no nó
N928, para a combinação de hipóteses

A seç ão é c omposta por  duas almas iguais . Sobre c ada uma delas,  o
esforç o de cálc ulo é VSd = 0.5 VSd.

A for ç a c ortante r esistente de c álc ulo da alma VRd deve ser  calculada por :

para

para

para

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

fv:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c i dade.

y:  Coef ic iente de ponderaç ão das resistências.

Kv:  Coef i c iente de f lambagem loc al por  esforç o c ortante que,
para uma mesa, é dado por :

VSd : 7.28 kN

VSd : 3. 64 kN

10 0. 15 kN

1.O8(EKv /f v)o. s : 36. 77

h / t  : 21.66

1.4(EKv /f v)o. s : 47 .6 7

t : 6. 40 m m

h : 13 8. 60 m m

fv : 20 7. 00 MPa

E : 2 00000 MPa

y : 1.1

Kv : 1. 20

Resist ênc ia ao es for co co r t ante Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve satisf azer :

ti : 0 . 0 1 8

O esforç o c or tante soli ci tante de c álc ulo desfavorável VSd produz-se para
a c ombinaç ão de hipóteses PP+PPT+1.4 V90.

VSd : 3. 6 5 kN

A for ç a c or tante r esi stente de c álc ulo da alma VRd deve ser c alc ulada por : " V Rd  : 200.31 kN

para 1.O8(EKv /f v)o. s : 75 .0 7

para
h / t  : 43.31

Z AVA G 110
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pa r a

Onde:

t: Espessura da alma.
h: Largura da alma.
f: Tensão de escoamento.
E: Módulo de elasticidade.
y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv:  Coef ic i ente de f lambagem loc al por  c i salhamento,  que para
a alma sem enr i jec edores tr ansversai s é dado por :

t : 6. 40 m m

h : 27 7. 20 m m

f : 20 7. 00 MPa

E :  2 000 00 MPa

y : 1.1

Kv : 5.00

Res ist ênc ia  ao  mo men to  fl et o r  X  e  en for co co r t a nte  Y co mbinad os (ABNT NBR 1476 2:2010,  Ar ti go

9.8.4)

Os esfor ç os de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N283,  para a
5

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento f letor solicitante de
cálculo e a força cortante solicitante de cálculo devem satisfazer à seguinte
expressão de interação:

11: 0 . 0 1 1

Onde:
Msd: Momento f letor solicitante de cálculo. Msd : 5.72
Mo,Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo,Rd : 55.31

Vsd: Forç a c or tante soli ci tante de c álc ulo. Vsd : 3. 6 5 kN

VRd: Forç a cor tante r esi stente de cálc ulo c onforme 9.8.3. VRd : 200.31 kN

Res ist ênc ia  ao  mo men to  fl et o r  Y e  es for co co r t a nte  X co mbinad os (ABNT NBR 14762:201 0,  Ar ti go

9.8.4)
Os esfor ços de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N283,  para a
combinaç ão de hipóteses 1.25 PP+1.25 PPT+1.05 SCU1+1.4 V90.

10

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c i tante de
cálc ulo e a for ç a c or tante soli c i tante de cálc ulo devem satisf azer  à seguinte
expressão de i nteraç ão:

?f Z AVA GL I O
C S r R U T U R A S M I I A 1. I C A `ì

1.4(EKv 97.31
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r i : 0 . 2 8 9

Onde:

Msd:  Momento f letor  soli c i tante de c álc ulo. Msd : 7.6 7

Mo,Rd: Momento f letor r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo,Rd : 14.2 8

Vsd:  Força cor tante soli c itante de c álc ulo. Vsd : 6 . 57 kN

1 VRd: Forç a c ortante resistente de c álc ulo c onforme 9.8.3. VRd :  200.31 kN

2

3

4
5 Resi st ên cia à fl ex o -co mp r e ss ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

6 Não há Interaç ão entre o esfor ç o axial de c ompressão e o momento f letor  para nenhu ma c ombinaç ã o.
7 Assim a ver if i c aç ão não será exec utada.

8

9

10 Resi stê nc ia à fle xo - t r a cão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esfor ços desfavoráveis de c álculo são obti dos no nó N283,  para a c ombinaç ão
1.25

Os esfor ç os devem sati sf azer  as seguintes expressões de i nteraç ão:

tl : 1 . 3 6 2 X

Onde:

Nc,sd: Forç a normal de tr aç ão soli c itante de c álc ulo.

Mx,sd, My,sd: Momentos fletores soli c i tantes de c álc ulo em relação aos
eixos X e Y, r espec ti vamente.

NRd: Força normal de tr aç ão resi stente de c álc ulo c onforme 9.6.

MX,Rd, My,Rd: Momentos f letores r esi stentes de cálc ulo em relaç ão aos
eixos X e Y,  r especti vamente, c alc ulados c onforme 9,8.2.

11
12
13
14 Banzo Infer ior  TS13

P e r f i l :  UD  3 0 0 x1 5 0 x6 . 4
Ma te r ia l :  A ç o  ( AI S I - S A E 1 0 2 0 )

ZAVAG LI O

Nc,sd : 513 .40 kN

Mx,sd : 4.98

MV,sd : 7. 67

NRd : 698 .53 kN

MX,Rd : 55,31

MV,Rd : 14 .2 8

I//
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Per fil : U D  3 0 0 x 1 5 0 x 6 . 4
Ma t e r i a l : Aç o  ( AIS I -SAE  1 0 2 0 )

Nós Carac t
-

er ístic as mec ânicas
- Comp r ime nto

Área (1 )
I x

(1)Iv (2)Il (3)xa (3)yo
Inic ial Final (m)

(c m2) ( c m4) ( c m4) ( c m4) ( mm) ( mm)

N2_79 N280 1.667 37.12 52 97 .8 1 83 6. 84 5.07 -34.63 0.00

Not as:
(1) Iné rc ia em relaç ão ao eixo indicado

- - (2) Momen to de  iné rc ia à to rção unif orme
(3) Coordenadas do centro de gravidade

Flamb agem Flambagem lateral

x Plano ZX _ Plano ZY Aba sup. Aba inf.

(i 1.00 1.00 0.00 0.00

LK 1.667 1.667 0.0 00 0.000

_ Cm - - 1.000 1.000

Cb - 1.000

Not ação:
p:  Coef ic iente  de f lamb agem
LK:  Com pr im en to  de  f lamb agem  (m)
Cm: Coe f ic ient e de momentos
Cb: Fato r de m odif icação  para o  moment o c rít ico

Barra

N279/N
280

b/ t

(bw/t) <_

20 0
Passa

xxx S
200
xyy s
200

Passa

N

11 =
0.1

11 =
8.4

VERIFICAÇÕES (ABNT NBR 14762:2010)

M x

X:

1.667
m

11 =
15.7

My

X:

1.667
m

11 =
96.8

Vx

x: 0
m

11 =

6.8

11 =
3.1

Notação:
b/ t :  Valores  máximos da relação comprimento-espessura
2:  Limitação de esbeltez
N, : Res is tência à tração
N4: Resistência à compressão
M,:  Res is tênc ia à f lexão eixo X
M,:  Resis tênc ia à f lexão eixo Y
V :  Resis tência ao es forço cortante X
V, : Res is tência ao es forço cortante Y
M,V,:  Res istênc ia ao momento f ietor X e esforço cortante Y combinados
M,.V : Res istênc ia ao momento fietor Y e esforço cortante X comb inados
N,M,M,:  Res is tênc ia à nexo-compressão
N,M,M,:  Res is tênc ia à fiexo-t ração
MI: Res is tência à torção
x:  Dis tânc ia à origem da barra
ri:  Coef ic iente de aproveitamento (%)
N.  P.:  Não procede

Verificações desnecessárias para o t ipo de perf il  (N.P.):
(1) A verificação não é necessária , já que não existe momento torsor.

MxVy

x:
1.667

m
11 = 2.6

M V5

X:

1.667
m

11 =
94.2

y

X:
1.667

m
11 =

110.3

NtM5M

X:

1.667
m

11 =
79.4

Mt,sd =
0.00

Estado

NÃO
PASSA

11=
110 .3

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

Elemento: Alma

Em almas de vigas sem enr i jec edores tr ansversai s,  a r elaç ão largura-espessura não
deve ultr a passar  o valor  200.

( b / t )  : 4 3

?IZAVAGLIO
C S r R U T U U A S M E T A 1. I C A S
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Sendo:
b: Comprimento do elemento.

223

b : 277.20 mm

1
2
3
4

5

t: A espessura.

Limitacão de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)
O índice de esbeltez ? das barras comprimidas não deve exceder o valor 200.

t : 6.40 m m

? : 1 4 . 0

? , : 3 5 . 1

Onde:

KL: Comprimento efetivo de f lambagem por f lexão em relação ao eixo X. KxLx : 1.667 m
KL:  C ompr i mento efe ti vo  de f lamba gem por  f lexã o em relaç ão a o ei xo Y. K L : 1. 66 7 m

rX: Raio de gir ação da seç ão bruta em relaç ão ao ei xo pri nc ipal X. rx : 11. 95 c m

6 r:  Raio de gi r ação da seç ão bruta em relaç ão ao ei xo pr inc ipal Y. 4. 75 c m

7
8

9

10 Resi stên cia à t r acão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.6)

Deve satisf azer :

O esforç o solicitante de cálculo desfavorável produz-se para a combinação de ações

ri : 0 . 0 0 1

Nt, sd:  Asfor ço axial de tr ação solic i tante de cálculo,  desfavorável. Nt,sd : 0.36 kN

A forç a normal de tr aç ão resistente de c álc ulo Nt,Rd deve ser  tomada como:

Nt,Rd : 698 .5 3 kN

Onde:

A:  Área bruta da seç ão tr ansversal da bar ra. A : 37.12 c m2

f :  Ten são  de  es c oa men to. f : 207 .00 MPa

iZAVAG LI O
I s r u u t i Q A 3 ra r i h i i c Â ' ,

1íI
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y:  Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias. y : 1.1

Res ist ên cia  à co mpr ess ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7)

Deve sati sfazer :

rl : 0.084

O esfor ç o soli c itante de cálc ulo desfavorável produz-se para a c ombinação de
aç ões 1.25 PP+1.25 PPT+1.05 SCU1+1.4 V0.

NC,Sd: Forç a normal de c ompressão solic i tante de cálc ulo. : 43.74 kN

:N 520 24 kNC,Rd .

Onde:

Aef :  Área efeti va da seç ão tr ansversal da bar ra. Aef : 31.84 cmz

xvv 0. 95
x:  Fator  de r eduç ão assoc iado à f lambagem,

xx:: 0.99

Sendo:

xo: Índice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. Xo, vv : 0.36

xo, xz 0.14

Sendo:

Na:  Força nor mal de flambagem elástica da bar ra, confor me
9.7.2.

A:  Área bruta da seç ão tr ansversal da bar ra.

f v:  Tensão de esc oamento.

y:  Coef i ci ente de ponderação das resi stênc ias.

A : 37. 12 c mz

fv : 207 .00 MPa

y . 1.2

A for ç a normal de f lambagem elástic a Ne é o menor  valor  entr e os obti dos por  a)
e b) : Ne : 5944 .30 kN

?I Z AVA G LIO
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a)  Forç a normal de f lambagem elásti c a por  f lexão em relaç ão ao eixo Y.

b)  Forç a normal de f lambagem elásti c a por  f lexo-tor ç ão.

Onde:

Ix:  Momento de i nér c ia da seç ão bruta em relaç ão ao ei xo X.

I:  Momento de i nér c ia da seç ão bruta em relaç ão ao ei xo Y.

It:  Momento de i nér c ia à tor ç ão uni f orme.

CW: Constante de empenamento da seção.
E: Módulo de elasticidade.

G: Módulo de elasticidade transversal.
KL:  Compr imento ef eti vo d e f lamb age m po r  f lexã o e m re laç ão a o e i xo
X.

K L : Compr imento efet ivo de flambagem por  flexão em relação ao eixo
Y.

KZLZ: Comprimento efetivo de flambagem por t orção.

ra: Raio de giração polar da seção bruta em r elação ao cent ro de tor ção.

Sendo:

rx, ry : Raios de gi raç ão da seç ão bruta em relaç ão aos eixos
pr inc ipai s de i nér cia X e Y,  respecti vamente.

xo, yo : Coordenadas do c entro de tor ç ão na di reç ão dos eixos
pr inc ipai s X e Y, r especti vamente, em relaç ão ao c entróide da
seç ão.

Resi st ê ncia à  fl exã o e ixo X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve satisf azer :

?IZAVAGLIO
. r F A T u u f u fl A S , i C I A I I C A

h

Ney :
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5944 .30 kN

Nexz : 3763 1.77 kN

Nex : 376 31. 77 kN

Nez : o0

Ix : 5297.81 c m 4

I : 836 .84 c m4

It  : 5.07 c m 4

CW : 123 666 .07 c m6

E : 20 00 00 MPa

G : 769 23 MPa

KxLx : 1.6 67 m

K L : 1.6 67 m

KxLx : 0.000 m

ra : 15.88 c m

rx : 11 .9 5 c m

r : 4. 75 c m

xo : - 93.14 m m

yo : 0.00 m m
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O momento fletor desfavorável de cálculo Msd é obtido para o nó N280, para a
combinação de hipóteses

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

a)  In íc io  d e esc oa me nt o da  l a s eç ão  e fe t i va ( 9. 8. 2 .1 )

Onde:

226

: 0 . 1 5 7

Msd : 8.69

MRd : 55.31 kN m

MRd : 5 5 .31

Wer : Módulo de resi stênc ia elástic o da seç ão efeti va c alc ulado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos,  c onforme 9.2,  c om a calc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. W er  :  293.92 c m3

20 7. 00 MPa

r: Coef i ciente de ponderação das resi stênc ias. r : 1 . 1

b)  F la mba ge m lat er a l co m t or çã o ( 9. 8. 2 .2 )

Não proc ede,  poi s o c ompr imento efeti vo de f lambagem lateral por  tor ç ão KtLt e
os c ompr imentos  efeti vos de f l ambagem lateral

Res is t ên cia à  f lex ão  ei xo Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

rl : 0 . 9 6 8

O momento f letor  des favorável de c álc ulo Msd é obtido para o nó N280, para a Msd : 13. 77 k N m

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser tomado  c omo : MRd : 14 .22

9JZAVAGLIO
C S I R U T U R A S h l k 1 A 1. I C A S
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Ond e:

Wer: Módulo de resistência elástico da seção efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com a calculada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 75.58 cm3

fv:  Tensão de esc oamento. fv : 207 .00 MPa

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1

Resis t ênc ia ao  esfor co cor t ante X (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve satisf azer :

O esforço cortante solicitante de cálculo desfavorável Vsd produz-se no nó
N279, para a combinação de hipóteses
1.25 PP+1.25 PPT+1.05 SCU1+1.4 V90.

A seção é c omposta por duas almas iguais.  Sobre c ada uma delas,  o
esfor ço de c álc ulo é Vsd =  0 . 5 Vsd

A for ç a c or tante r esi stente de c álc ulo da alma VRd deve ser c alc ulada por :

para

para

para

Onde:

t: Espessur a da alma.

h:  Largura da alma.

fv: Tensão de escoamento.
E: Módulo de elasticidade.
y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante que,
para uma mesa,  é dado por :

iZAVAGLIQ
!i S T R U 1 U ff A S M L I Ã I I ( A :;

t1 :

Vsd :

Vsd :

0.068

13.62 kN

6.81 kN

10 0. 15 kN

1.08 (EKv /f v)o. s : 36 .7 7

h / t  : 21 .6 6

1.4(EKv /f v)o.5 : 47 .6 7

t : 6. 40 m m

h : 13 8. 60 m m

fv : 20 7. 00 MPa

E : 2 00000 MPa

7 : 1.1

Kv : 1. 20
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1
2

3

4

5 Resis tência ao esfo r co c or t an te Y (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve satisfazer:

11: 0 . 0 3 1

O esfor ç o c or tante solic i tante de c álc ulo desfavorável Vsd produz-se para Vsd : 6.18 kN

A for ç a c or tante r esi stente de c álc ulo da alma VRd deve ser  c alc ulada por : 200 .31 kN

para

para

para

Onde:

1. 08 (E Kv /f v)o. s : 75. 07

h / t  : 43.31

1.4(EKv /f v)o. s ; 97.31

t : 6. 40 mm

h : 277 .20 m m

fv : 207 .00 MPa

t: Espessura da alma,
h: Largura da alma,
fv: Tensão de escoamento.
E: Módulo de elasticidade,
y:  Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias.

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

1a

E : 200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 5.00

Res ist ên cia  a o moment o f le t or  X  e es for co c o r ta n te  Y co mb ina d o s (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go

9.8.4)
Os esfor ços de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N280,  para a

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c i tante de
cálc ulo e a f or ç a cor tante soli ci tante de c álculo devem sati sf azer  à seguinte

expressão de i nteraç ão:

iZAVAGLIO
L S  f  I U  T  U  U A 8 M E I A 1. I C A S
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1
2
3
4

5

rl : 0 . 0 2 6

Onde:
Msd: Momento f letor solicitante de cálculo. Msd : 8.69 kN m
Mo,Rd:  Momento fletor  resi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo,Rd : 55.31
Vsd:  Força cor tante soli c itante de c álc ulo. Vsd : 6.18 kN
VRd: Forç a c ortante resistente de c álc ulo c onforme 9.8.3. VRd : 200 .31 kN

Resi st ê ncia a o mome nto fle t or  Y e e sfo r co  cor t an te X c omb ina dos (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go
9.8.4)

Os esfor ç os de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N280,  para a

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c itante de
cálculo e a f or ça c or tante solic i tante de cálc ulo devem sati sfazer à seguinte
expressão de i nteraç ão:

t : 0 . 9 4 2 V '

6
7
8
9

10

Onde:

Msd: Momento fletor solicitante de cálculo.
Mo,Ra: Momento f letor resistente de cálculo conforme 9.8.2.1.
Vsd: Força cortante solicitante de cálculo.
VRd: Força cortante resistente de cálculo conforme 9.8.3.

Resistência à flexo -compressão (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

Os esforços de cálculo desfavoráveis são obtidos no nó N280, para a combinação de

Msd : 13.77 kN m
Mo,Rd : 14.22

Vsd : 13.02 kN
VRd : 200.31 kN

t : 1 . 1 0 3 X

Onde:

NC,sd: Forç a normal de compressão solic i tante de c álculo . NC,sd : 43.74 kN
Mx,sd, My ,sd:  Momentos f letores soli c itantes de c álc ulo em relaç ão aos Mx,sd : 8. 69 kN m
eixos X e Y, r espec ti vamente. Mv,sa : 12.26
NC,Rd: Forç a normal de c ompressão resi stente de cálc ulo,  conforme 9.7. NC,Rd : 520 .24 kN

MX,Rd, MV,Rd: Momentos f letores r esi stentes de c álculo em relação aos MX,Rd : 55.31

?IZAVAGLIO
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eixos X e Y, r espectivamente , calculados conforme 9.8.2.

Res ist ênc ia  à fle xo - t r a cão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esforços desfavoráveis de cálculo são obtidos no nó N280, para a combinação

Os esfor ç os devem sati sf azer as seguintes expressões de i nteraç ão:

Carac terí sti c as mecânicas

tl : 0 . 7 9 4

6
7
8

Onde:

Nc,sd : Forç a normal de tr aç ão soli ci tante de cálc ulo.

Mx,sd, My,sd : Momentos f letores soli c itantes de c álc ulo em relação aos
eixos X e Y,  r espec ti vamente.

NRd:  Força normal de tr aç ão resi stente de cálc ulo conforme 9.6.

Mx,ad, My,Rd: Momentos f letores resi stentes de c álculo em relação aos
eixos X e Y,  r especti vamente,  c alc ulados c onforme 9.8.2.

9 Diagonal TS13

Inicial I
-

Final
Comprimento

(m)
Área
(cm2)

Ix(1)
(cm4)

Per fil : C D  1 0 0 x 8, Duplo T união g enér ica ( Dis tân cia  en t r e  os  pe r fi s:  300 .0 / 30 0 . 0 mm e L iga ç ã o

à d is t â nc ia  má x ima )
Ma te r ia l : Aço  (A I S I -SAE  1 0 2 0 )

Nós

fl

b/ t

N279 N283 2.678

I 1) Ic(e) xa(3) y (3)
(cm4) (cm4) (mm) (mm)

MV,Rd : 14. 22

Nc,sd : 0.36 kN

Mx.sd : 3. 03 kN m

: 10.51
NRd : 698 .53 kN

MX,Rd : 55.31 kN m

MV,Rd : 14. 22

29. 88 289 .08 98 33 .9 6 6.37 0. 00 -21.26

(') Iné rc i a em re laç ão ao eixo  indic ado
(2) Momento de i nérc ia à  torção unif orme

Coordenadas do centro de gravidade

Not as:

Flambag em Flamb ag em la teral

Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf .

(3 1.00 1.00

2,678 2.6 78

C

Cb
Notação:

p: Coefic iente de fiambagem
LK: Comprimento de fiambagem (m)
Co,: Coeficiente de momentos
Cb: F ator  de modif icaç ão para o mom ento  cri t ico

VERIFICAÇÕES (ABNT NBR 14762:2 010)

Na M V Vv

ÕZAVAGLIO
i 4 r N U r U ri A 5 M I I A L I C A S

0.00 0.00

0.000

1.000

1.0 00

0.0 00

NcMa

1.000

Estado
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Bar ra

N279/N
283

b/ t

(br/ t) s
200

Passa

xuu,c S

200
xvv,c S

200
Passa

Nt

Nt,sd =
0.00

N. p, )

VER IFIC AÇ Õ ES ( ABNT NBR 14 7 6 2 :2 0 1 0 )

Nc IMu IMv Vu- Vv MuVv

x:
2.678

m
rl =

225.6

x:  0
m

rl =
13.1

x:
2.678

m
rl = 1.7

x:
2.678

m
ri =  1.7

x: 0
m

r1 =
1.7

Notação:
b/ t :  Valores  máximos da relação comprimento-espessura
À:  Limitação de esbeltez
N,: Resistência àtração
N : Resistência à compressão
M0: Resis tência à flexão eixo U
M,: Res is tência à flexão eixo V
V :  Resis tênc ia ao esforço cortante U
V,: Res istênc ia ao es forço cortante V

Resistência ao momento f letor U e es forço cortante V combinados
M,.V : Res istênc ia ao momento f letor V e es forço cortante U comb inados
N,M M.:  Res is tênc ia à flexo-compressão

Resistência à f lexo-t ração
M,: Res istênc ia à torção
x:  Dis tânc ia à origem da barra
q:  Coef ic iente de aproveitamento (%)
N.P.:  Não procede

M V

x:  0
m

rl =
8.6

x:  0 m
rt =

263.3

NrMu
Mv

2>
Mt,sd =
0.00

Estado

NÃO
PASSA

1 =
263.3

Verif icações desnecessárias para o t ipo de perf il  (N. P.):
A verificação não será executada,  Já que não existe es forço axial de tração.

(1)Não há interação entre o es forço axial de tração e o momento f letor para nenhuma comb inação.  Assim a verif icação não será executada.
(] ) A verif icação não é necessária, Já que não ex is te momento torsor.

1
2
3 Nota: A análi se de peç as c ompostas é reali zada atr avés da veri f i c aç ão de c ada um dos per fi s simples que
4 as consti tuem.  As ver i fi c aç ões destes per fi s são reali zadas para os esfor ços c alc ulados a parti r daqueles
5 que atuam sobre a peç a composta,  segundo as suas carac terí sti c as mec ânic as.  Para as ver i f ic ações de
6 estabi li dade, uti l iza- se a esbeltez mec ânica i deal,  obti da em funç ão da esbeltez da peç a e uma esbeltez
7 complementar  que c onsidera a di stânc ia das li gaç ões entre os perf i s simples.
8

9 Va lo r e s  máx imo s da  r e la çã o  c ompr ime nt o -espes sur a (ABNT NBR 14762:2010 Ar ti go 9.1.2 Tabela 4)

Elemento:  Mesa

Em almas de vigas sem enr i jecedores tr ansversais,  a relaç ão largura-espessura não
deve ultr apassar  o valor  200.

( b / t )  : 1 1

10
11
12
13

14

Sendo:

b:  C ompr imen to d o elemen to.

t:  A espessura.

Limit ac ão de  e sbe lt ez (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7.4)

O índi c e de esbeltez Xc das bar ras c ompostas c ompr imidas não deve exc eder  o valor
200. Além di sso,  o índic e de esbeltez x5 de c ada per fi l simples deve ser i nfer ior  a 100.

b : 84.00 m m

t  : 8, 00 m m

8 6 . 1

?I ZAVAGLIO //)
E s r r t u r u f n s rn r r h i i c n s
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4 9 . 5 1 /

) uu,s : 2 2 . 5

? s : 4 7 . 3

Ond e:

relaç ão ao ei xo U.

Compr imento efeti vo de f lambagem por  f lexão da se ç ão c omposta,  em
relaç ão ao eixo V.

ru c :  Raio de gi raç ão da seção c omposta,  em relaç ão ao ei xo pr i nc ipal U.

Raio de gir ação da seç ão composta,  em relaç ão ao eixo pr inc ipal V.

:  Compr imento efeti vo de f lambagem por  f lexão da seç ão simples,  em

relaç ão ao ei xo U.

relaç ão ao eixo V.

ru,5:  Ralo de gi r aç ão da seç ão simples,  em relaç ão ao ei xo pr i nc ipal U.

r, 5:  Ralo de gi r ação da seção simples,  em relaç ão ao ei xo pr i nc ipal V.1
2
3
4

Res ist ênc ia à t r ac ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.6)5
6 A verificação não será executada , já que não existe esforço axial de tração.

7
8

9 Res ist ên cia  à co mpr ess ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.7)

Deve sati sfazer :

O esforç o solicitante de cálculo desfavorável produz -se no nó N283 , par a a combinação
de ações 1

Nc,$d: Força normal de c ompressão solic i tante de cálc ulo.

A força normal de compressão resistente de cálculo Nc,nd deve ser tomada como:

iZAVAGLIO
r s r u  u  r u r ,  n  s M r: i A i _ i  c  n s

KuLu c : 2 .6 7 8 m

8. 98 8 m

ru c : 3.11 c m

r,, c : 18.14 c m

KuLus 0. 89 3 m

0.8 93  m

ru,s : 3. 9 7 c m

r,, s : 1. 89 c m

r i : 2.256 X

Nc.sd : 41 9. 97 kN

NC,Rd : 186.12 kN
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Onde:

Aef: Área efet iva da seção transver sal da barra. Aef : 14.94 cmz

x: Fator de redução associado à fia mbagem, x : 0.72

Sendo:

X0: Índice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. ?. , ft : 0.88

Sendo:

Na: Esforço axial cr ít ico elástico de flambagem mínimo. Ne : 397 .79 kN

A: Área bruta da seção t ransver sal da bar ra. A : 14. 94 c mz

fv: Tensão de escoamento. f : 207 .00 MPa

y: Coeficiente de ponderação das resistências. y : 1 . 2

A tensão c rí tic a elásti ca de f lambagem acr  é o valor  da menor das raí zes da seguinte
equaç ão c úbica:

acr : 26 6. 29 MPa

Ond e:

acr,x : Tensão c r í ti c a elásti c a de f lambagem por  f lexão da seç ão c omposta,  em
torno do eixo X. acr,x 266.29 MPa
acr,y : Tensão c rí ti c a elásti c a de f i ambagem por  flexão da seç ão c omposta,  em
torno do eixo Y. acr,v : 832.12 MPa

ac r,T: Tensão cr íti ca elásti ca de f lambagem por  torç ão da seç ão composta. ac r. T

Ix:  Momento de inér c ia da seç ão c omposta,  em relaç ão ao ei xo X. I x : 28 9. 08 c m4
Iv:  Momento de i nér c ia da seção c omposta,  em relação ao ei xo Y. I v : 983 3.9 6 c m4
It:  Módulo de torç ão uni f orme da seç ão c omposta. I t  : 6. 3 7 c m4

CW :  Constante de empenamento da seç ão c omposta. CW : 0.00 c m6
E: Módulo de elasti ci dade. E : 20 00 00 MPa

G:  Módulo de elasti ci dade tr ansversal. G : 76 92 3 MPa
Esbeltez mec ânic a da se ã t l iã X l l dç o c ompos a,  em re aç o ao e , caxo cu a a

levando em c onta o ti po de li gaç ões e o espaç amento. )x : 86.10
ay :  Esbeltez mecânic a da seção c omposta, em relação ao ei xo Y,  calculada
levando em c onta o ti po de li gaç ões e o espaç amento. ?v : 48.70
KZLZ:  Compr imento efeti vo de f lambagem por  tor ç ão da seç ão composta. K=LZ : 0.000 m
r0:  Raio de gi r ação polar da seç ão c omposta,  em relação ao c entro de tor ção.

r0 : 18.42 cm

Sendo:

I ZAVAGLIO
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rx,  r y :  Raios de gi r ação da seç ão c omposta, em relaç ão aos eixos rx : 3.11 c m
principais de inér cia X e Y. 18.14 c m

xo, yo : Coordenadas do c entro de tor ção na dir eç ão dos eixos xo : 0.00 c m
pr inc ipai s X e Y,  r espec tivamente,  r elati vas ao c entro de gravidade
da seção composta. yo : -0.78 cm

Resist ência à fle xã o ei xo  U (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve satisf azer :

O momento flet or desfavorável de cálculo Msd é obtido para o nó N279, para a
combinação de hipóteses

O momento f letor  r esi stente de c álc ulo MRd deve ser tomado c omo o  menor  valor
calc ulado em a)  y b) :

a)  In íc io  d e es co amen to  d a la  s eç ão  e fe t i va ( 9. 8 . 2. 1 )

Onde:

tl : 0 . 1 3 1 V I '

Msd : 0. 82 kN m

MRd : 6. 28 kN m

MRd : 6.2 8

Wef : Módulo de resi stência elásti c o da seç ão efeti va c alc ulado c om base nas
larguras efeti vas dos elementos,  c onforme 9.2,  c om v c alc ulada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wef : 33 .3 5 c m3

f :  Ten sã o d e e sc oamento. MPa

y: Coef i ciente de ponderação das resi stênc ias. y : 1 . 1

b)  F lamba g em la te r al  c o m to r çã o ( 9. 8. 2 .2 )

Não proc ede,  pois o c ompr imento efeti vo de f lambagem lateral por  tor ç ão KtLt e
os c ompr imentos  efeti vos de f l ambagem lateral K L , ' são nulos.

Res is t ên cia à  f lex ão  ei xo V (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.2)

Deve sati sfazer :

?I ZAVA G LIO
( . r i I R U I 1 1 R A ti i 8 ( A I. I c A b
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rl : 0 . 2 9 3 VI "

O momento fletor  desfavor ável de cálculo Msd é obtido para o nó N279, par a a
combinação de hipóteses

Msd : 0.82

O momento fletor resist ente de cálculo MRd deve ser tomado como : MRd : 2. 80 kN m

Onde:

Wer: Módulo de resistência elástico da seção efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com a calculada para o
estado limi te último de esc oamento da seç ão. Wer : 14. 90 cm3

f :  Ten são  de  es c oa men to. MPa

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias. y : 1.1

Resis t ênc ia ao  esfor co cor t ante U (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :

ri : 0 . 0 1 7

O esforço cortante solicitante de cálculo desfavorável Vsd produz-se no nó Vsd : 1.80 kN
N283, par a a combinação de hipóteses

A resistênc ia de c álc ulo ao esfor ço cor tante VRd é a menor  das obti das
segundo os i tens a)  e b) :

a)  Resi stênc ia de cálculo ao esfor ço cortante VRd,  supondo que exi ste
ruptura da mesa ver ti c al.

VRd : 107 .30 kN

para 1.0 8(E Kv

para h / t  :

para ii'
ZAVAGLIO
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Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

f v:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c idade.

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante
que,  para uma mesa,  é dado por :

b)  Resi stênc ia de cálculo ao esfor ço cortante VRd,  supondo que exi ste
ruptura da mesa hor i zontal.

para

para

para

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

f v:  Tensão de esc oamento.

E:  Módulo de elasti c idade.

y:  Coef i ci ente de ponderaç ão das resi stênc ias.

Kv: Coeficiente de f lambagem local por esforço cortante
que, para uma mesa, é dado por:

Resi stên cia ao e sfor co c or t a nte V (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.8.3)

Deve sati sfazer :

?IZAVAGLIO
L S I R U T U U A S M L T Á I. I C A S

Kv : 1.20

il  : 0 . 0 1 7

fil

11
U
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1.4(E Kv / f v) ° '5 : 47. 67

t  : 8.00 m m

h : 84.00 m m

fv : 207 .00 MPa

E :  200 000 MPa

y : 1 .1

Kv : 1.20

VRd : 10 7. 30 kN

1.08 (EKv / f v) ° '5 : 36 .7 7

h / t  : 10. 50

1.4(EKv / f v) ° '5 : 47. 67

t  : 8.00 m m

h : 84. 00 m m

fv : 20 7. 00 MPa

E : 200 000 MPa

y : 1.1
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O esforço cortante solicitante de cálculo desfavorável Vsd produz -se no nó
N283, para a combinação de hipóteses

Vsd : 1. 80 kN

A resistência de cálculo ao esforço cort ante VRd é a menor das obtidas
segundo os Itens a) e b): VRd : 107.30 kN

a) Resistência de cálculo ao esforço cortante VRd, supondo que existe
ruptura da mesa vertical.

VRd : 107.30 kN

para

para

para

Onde:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

fv: Tensão de escoamento.
E: Módulo de elasticidade.
y:  Coefi c iente de ponderação das resistências.

Kv:  Coef i c iente de f lambagem loc al por  esfor ç o c or tante
que,  para uma mesa,  é dado por :

b) Resistência de cálculo ao esforço cortante VRd, supondo que existe
ruptura da mesa horizontal.

1.O8(EKv /f v)o. s : 36.77

h / t  : 10. 50

1.4(EKv /f v)o. s : 47.67

t  : 8.00 m m

h : 84. 00 mm

fv : 20 7. 00 MPa

E : 20 00 00 MPa

y : 1.1

Kv : 1.20

VRd : 107 .30 kN

para 1.O8(EKv /f v)o. s : 36 .7 7

para h / t : 10. 50

para 1.4(EKv /f v)o. s : 47. 67

9iZAVA GL I O
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Ond e:

t:  Espessura da alma.

h:  Largura da alma.

E:  Módulo de elasti c i dade.

y:  Coef ic i ente de ponderação das resi stênc ias.

Kv:  Coef i c i ente de f lambagem loc al por  esfor ço c ortante
que,  para uma mesa,  é dado por :

5

t  : 8.00 m m

h : 84. 00 m m

f : 20 7. 00 MPa

E :  200 000 MPa

y : 1.1

Kv : 1. 2 0

Res ist ênc ia  ao  mo men to  fl et o r  U  e  es for co co r t a nte  V co mbinad os (ABNT NBR 14762:201 0,  Ar ti go
9.8.4)

Os esforç os de c álc ulo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N279,  para a

Para bar ras sem enr i jec edores tr ansversai s de alma,  o momento f letor  soli c i tante de
cálc ulo e a f orç a c or tante soli c i tante de c álc ulo devem sati sf azer  à seguinte
expressão de i nteraç ão:

ri : 0 . 0 1 7

Onde:

Msd:  Momento f letor soli ci tante de c álc ulo. Msd : 0.82
Mo.Rd: Momento f letor  r esi stente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo,Rd : 6. 2 8

Vsd: Forç a c or tante soli ci tante de c álc ulo. Vsd : 0.90 kN

VRd: Forç a cor tante r esi stente de cálc ulo c onforme 9.8.3. VRd : 10 7. 30 kN6
7
8

Res ist ênc ia  ao  mo men to  fl et o r  V  e  es for co co r t a nte  U co mbinad os (ABNT NBR 14762:201 0,  Ar ti go

9.8.4)

Os esfor ç os de c álculo desfavoráveis Msd e Vsd são obti dos no nó N279,  para a
10

Para bar ras sem enr i jec edores transversai s de alma,  o momento fletor  solic i tante de
cálc ulo e a f or ç a cor tante soli ci tante de c álculo devem sati sf azer  à seguinte
expressão de i nteraç ão:

?IZAVAGL IO
F S I 11 U I U R A S M I T Á I I C A S

: 0 . 0 8 6
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Ond e:

Msd:  Momento fletor  solic i tante de c álc ulo. Msd 0.82
Mo,Rd: Momento fletor r esistente de c álc ulo c onforme 9.8.2.1. Mo,Rd 2. 80 kN m

1

Vsd:  Força cor tante soli c itante de c álc ulo.

VRd: Forç a c ortante resistente de c álc ulo c onforme 9.8.3.

Vsd : 0. 90 kN

VRd : 10 7. 30 kN

2

3

4

5 Res ist ênc ia  à fle xo -co mp r e ss ão (ABNT NBR 14762:2010,  Ar ti go 9.9)

Os esfor ços de c álc ulo desfavoráveis são obti dos no nó N279, para a combinaç ão de

6
7
8
9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

ti : 2 . 6 3 3 X

Onde:

NC,sd: Forç a normal de compressão soli ci tante de cálc ulo. No,sd : 411.51 kN
Mu,sd, MV,$d:  Momentos fletores de c álc ulo atuantes em torno dos ei xos U e M,sd : 0 .82
V,  r espec ti vamente. MV,sd : 0.82 kN m
NC,Rd: Forç a normal de compressão resistente de c álculo,  c onforme 9.7. NC,Rd : 18 6. 12 kN

MU,Rdi MV,Rd : Momentos fletores r esi stentes de c álc ulo em relaç ão aos MU,Rd : 6. 2 8
eixos U e V,  r especti vamente,  c alc ulados c onforme 9.8.2. MV,Rd : 2 .80

IIZAVAGLIO
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Anexo III - Resultado dos Ensaios
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1
2 RELATÓRIO DE ENSAIO N° AJ001 /2019- REV 0
3 Ensaio Visual
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.: Verificação dimensional e geométrica das peças por medição direta

10
1 1 1.  IDENTIFICAÇÃO DA(S)  AMOSTRA(S)

12
13 Tesoura TS13 - peças identificadas como:
14 UDC 300 X 150 X 6,35 ( BZ inf)
15 UDC 300 X 150 X 6,35 ( BZ sup)
16 2 L 100 x 8,00 (diag)- numero 3 no desenho
17 2 L 100 x 6,35 (diag)- numero 4 no desenho
18
19 2. METODOLOGIA(S) UTILIZADA(S)

0
21 NBR NM 315- Ensaios Não destrutivos - Ensaio Visual: Método de ensaio à temperatura ambiente.
22 Medição direta utilizando Trena, régua e ou paquímetro.
23
24 3. OBJETIVO
25 Verificação dimensional e geometrica das peças
26 Documento de referencia Prancha F-007 B
27
28 4. RESULTADOS OBTIDOS
29 Na inpeção dimensional constatamos que os perfis acima indentificados, estão em acordo com o indicado na
30 prancha prancha F-007 B, portanto atendem.
31
32 No entanto foi detectado uma não conformidade no eixo 8 com o eixo D1- a diagonal teve sua seção
33 reduzida, com o corte das abas das cantoneiras (fotos 23 e 24 do laudo).
34
35
36 Araraquara, 18 de março de 2019
37
38
39

40
4 1
42 Marc os Donisete Zavagli o
43 Eng Civil / Mec
44 crea-sp 5060488452
45
46
47

Ç
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1

2 RELATÓRIO DE ENSAIO N° AJ002/2019- REV 0
3 Ensaio Visual
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.: Verificação dimensional e geométrica das peças por medição direta

10
11 1. IDENTIFICAÇÃO DA(S) AMOSTRA(S)
12
13 Tesoura TS14 - peças identificadas como:

1 UDC 300 X 150 X 6,35 ( BZ inf)
.5 UDC 300 X 150 X 6,35 ( BZ sup)
16 2 L 100 x 8,00 (diag)- numero 3 no desenho
17 2 L 100 x 6,35 (diag)- numero 4 no desenho
18
19 2. METODOLOGIA(S) UTILIZADA(S)
20
21 NBR NM 315- Ensaios Não destrutivos - Ensaio Visual: Método de ensaio à temperatura ambiente.
22 Medição direta utilizando Trena, régua e ou paquímetro.
23
24 3. OBJETIVO
25 Verificação dimensional e geometrica das peças
26 Documento de referencia Prancha F-007 B
27
28 4. RESULTADOS OBTIDOS
29 Na inpeção dimensional constatamos que os perfis acima indentificados, estão em acordo com o indicado na
30 prancha prancha F-007 B, portanto atendem.
31
32
33 Araraquara, 18 de março de 2019
34

36

37
38
39 Marcos Donisete Zavaglio
40 Eng Civil / Mec
41 crea-sp 5060488452
42
43

?IZAVAGLIO
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1 RELATÓRIO DE ENSAIO N° AJ00312019- REV 0
2 Ensaio Visual
3
4 INTERESSADO: Municipio de Jo invi l le  - Seretaria de Esportes e Secretaria de Infraestrutura Urbana.
5 Avenida Hermann August Lepper, 10- Centro
6 CEP89.221-005 - Joinville - SC
7
8 Ref.: Verificação dimensional e geométrica das peças por medição direta
9

10 1. IDENTIFICAÇÃO DA(S) AMOSTRA(S)
11
12 Tesoura TS3A - peças identificadas como:
13 UDC 300 X 100 X 4,75 ( BZ inf)
14 UDC 300 X 100 X 4,75 ( BZ sup)
15 2 L 100 x 3,75 (diag)- numero 1 no desenho
16
17 2. METODOLOGIA(S) UTILIZADA(S)
18
19 NBR NM 315- Ensaios Não destrutivos - Ensaio Visual: Método de ensaio à temperatura ambiente.
20 Medição direta utilizando Trena, régua e ou paquímetro.
21
22 3. OBJETIVO
23 Verificação dimensional e geometrica das peças
24 Documento de referencia Prancha F-002 C
25
26 4. RESULTADOS OBTIDOS
27 Na inpeção dimensional constatamos que os perfis acima indentificados, estão em acordo com o indicado na
28 prancha prancha F-002 C, portanto atendem.
29
30
31 Araraquara, 18 de março de 2019
32
33
34

35
36
37 Marcos Donisete Zavaglio
38 Eng Civil / Mec
39 crea-sp 5060488452
40
4 1
42

43

?I Z AVAGLIO
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1

2 RELATÓRIO DE ENSAIO N° AJ004/2019- REV 0
3 Ensaio Visual
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

10
11 1. IDENTIFICAÇÃO DA(S) AMOSTRA(S)
12
13 Junção das tesouras TS10/ TS14 (eixo 7 com eixo C')
14 Banzo inferior
15
16 2. METODOLOGIA(S) UTILIZADA(S)

7

NBR NM 315- Ensaios Não destrutivos - Ensaio Visual: Método de ensaio à temperatura ambiente.
19 Ensaio visual direto a olho nu. Realizado a uma distancia máxima de 600 mm e um ângulo não menor que
20 30°em relação a superfície a ser ensaiada.
21
22 3. OBJETIVO
23 Verificação de alinhamento, deformações e avarias, identificação do estado das superficies
24 Documento de referencia Prancha F-007 B e F-005 C
25
26 4. RESULTADOS OBTIDOS
27 Na inpeção visual constatamos que a ligação parafusada acima indentificado, não está de acordo , pois os
28 parafusos apresentam avançado estado de corrosão com delaminação pronunciada, desalinhamento na
29 montagem dos banzos, corrosão avançada nos perfis (fotos 17 e 18) e tala de junção fabricada menor do que
30 indicado em projeto. Portanto não atendem.
31
32
33 Araraquara, 18 de março de 2019
34
35
36

37
38
39 Marcos Donisete Zavaglio
40 Eng Civil / Mec
41 crea-sp 5060488452
42
43

44

?IZAVAGLIO
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1

2 RELATÓRIO DE ENSAIO N° AJ005/2019- REV 0
3 Ensaio Visual
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

10
11 1. IDENTIFICAÇÃO DA(S) AMOSTRA(S)
12
13 Junção das tesouras TS11A/ TS7A (eixo 13 com eixo D1)
14 Banzo inferior
15
16 2. METODOLOGIA(S) UTILIZADA(S)
17
18 NBR NM 315 - Ensaios Não destrutivos - Ensaio Visual: Método de ensaio à temperatura ambiente.
19 Ensaio visual remoto. Realizado com o auxilio de câmera fotográfica EOS Canon.
20
21
22 3. OBJETIVO
23 Verificação de alinhamento, deformações e avarias, identificação do estado das superficies
24 Documento de referencia Prancha F-006 C e F-004 C
25
26 4. RESULTADOS OBTIDOS
27 Na inpeção visual constatamos que a ligação parafusada acima indentificado, não está de acordo , pois os
28 parafusos necessitam de reaperto (fotos 20 e 21). Portanto não atendem.
29
30
31 Araraquara, 18 de março de 2019
32
33
34

35
36
37 Marcos Donisete Zavaglio
38 Eng Civil / Mec
39 crea-sp 5060488452
40

41

I ZAVAGLIO
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1

2 RELATÓRIO DE ENSAIO N° AJ006 /2019- REV 0
3 Ensaio Visual
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

10
11 1. IDENTIFICAÇÃO DA(S) AMOSTRA(S)
12
13 Junção das tesouras TS9/ TS5 (eixo 18 com eixo D1)
14 Banzo superior
15
16 2. METODOLOGIA(S) UTILIZADA(S)

.i. NBR NM 315- Ensaios Não destrutivos - Ensaio Visual: Método de ensaio à temperatura ambiente.
19 Ensaio visual remoto. Realizado com o auxilio de câmera fotográfica EOS Canon.
20
21 3. OBJETIVO
22 Verificação de alinhamento, deformações e avarias , identificação do estado das superficies
23 Documento de referencia Prancha F-003 C e F-005 C
24
25 4. RESULTADOS OBTIDOS
26 Na inpeção visual constatamos que a ligação parafusada acima indentificado, não apresenta qualquer
27 descontinuidade evidente. Portanto atende.
28
29
30 Araraquara, 18 de março de 2019
31
32
33

34
35
36 Marcos Donisete Zavaglio
37 Eng Civil / Mec
38 crea -sp 5060488452
39

40

41

?IZAVAGLIO
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1 RELATÓRIO DE ENSAIO N° AJ007/2019- REV 0
2 Liquido Penetrante
3
4 INTERESSADO: Municip io de Joinville - Se retaria de  Esportes e Secretaria de I nfraestrutura Urbana.
5 Avenida Hermann August Lepper, 10- Centro
6 CEP89.221-005 - Joinville - SC
7
8 Ref .: Ensaio Liquido Penetrante
9

10 1. IDENTIFICAÇÃO DA(S) AMOSTRA(S)
11
12 Tesoura TS9 (eixo 5 com eixo C')
13 Banzo Inferior com placa de apoio (topo pilarete com roletes) e junção dos banzos.
14
15 2. METODOLOGIA(S) UTILIZADA(S)
16
17 NBR NM 327 - Ensaios Não destrutivos - Liquido Penetrante - Terminologia
18 NBR NM 327 - Ensaios Não destrutivos - Liquido Penetrante - Deteccão de descontinuidades
19 Ensaio à temperatura ambiente.
20 Liquido Penetrante SKL-WP - marca Magnaflux - vai nov/2019
21 Revelador SKD-S2 - marca Magnaflux - vai nov/2019
22 Limpeza da superficie a ser ensaiada, aplicação do liquido penetrante com spray, limpeza para retirar o
23 liquido penetrante da superficie, aplicação com spray revelador, após a secagem é feita uam inspeção da
24 peça.
25
26 3. OBJETIVO
27 Detectar descontinuidades superficiais na solda
28
29 4. RESULTADOS OBTIDOS
30 Nas duas soldas ensaiadas não constatamos qualquer descontinuidade evidente. Portanto atende.
31
32
33 Araraquara, 18 de março de 2019
34
35
36

37
38
39 Marcos Donisete Zavaglio
40 Eng Civil / Mec
41 crea-sp 5060488452
42

43

44

IZAVAG LI O
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1

2 RELATÓRIO DE ENSAIO N° AJ008/2019- REV 0
3 Liquido Penetrante
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 Liquido Penetrante

10
11 1. IDENTIFICAÇÃO DA(S) AMOSTRA(S)
12
13 Junção dos banzos TS9 (eixo 8)
14 Banzo inferior (foto 12)
15
16 2. METODOLOGIA(S) UTILIZADA(S)

..d NBR NM 327 - Ensaios Não destrutivos - Liquido Penetrante - Terminologia
19 NBR NM 327 - Ensaios Não destrutivos - Liquido Penetrante - Deteccão de descontinuidades
20 Ensaio à temperatura ambiente.
21 Liquido Penetrante SKL-WP - marca Magnaflux - vai nov/2019
22 Revelador SKD-S2 - marca Magnaflux - vai nov/2019
23 Limpeza da superficie a ser ensaiada, aplicação do liquido penetrante com spray, limpeza para retirar o
24 liquido penetrante da superficie, aplicação com spray revelador, após a secagem é feita uam inspeção da
25 peça.
26
27 3. OBJETIVO
28 Detectar descontinuidades superficiais na solda
29
30 4. RESULTADOS OBTIDOS
31 Na solda ensaiada não foi constatado qualquer descontinuidade evidente. Portanto atende.
32
33
34 Araraquara, 18 de março de 2019
35
36
a7

38
39
40 Marcos Donisete Zavaglio
41 Eng Civil / Mec
42 crea-sp 5060488452
43

44

?IZAVAGLIO
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RELATÓRIO DE ENSAIO N° AJ00912019- 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. IDENTIFICAÇÃO DA(S) AMOSTRA(S)

VT2 (entre os eixos 8 e 9)
Banzo inferior (foto 13)

2. METODOLOGIA(S) UTILIZADA(S)

NBR NM 327 - Ensaios Não destrutivos - Liquido Penetrante - Terminologia
NBR NM 327 - Ensaios Não destrutivos - Liquido Penetrante - Deteccão de descontinuidades
Ensaio à temperatura ambiente.
Liquido Penetrante SKL-WP - marca Magnaflux - vai nov/2019
Revelador SKD-S2 - marca Magnaflux - vai nov/2019
Limpeza da superficie a ser ensaiada, aplicação do liquido penetrante com spray, limpeza para retirar o
liquido penetrante da superficie, aplicação com spray revelador, após a secagem é feita uam inspeção da
peça.

3. OBJETIVO
Detectar descontinuidades superficiais na solda

4. RESULTADOS OBTIDOS
A solda ensaiada apresenta descontinuidade, bem como o perfil que apresenta corrosão avançada e muita
porosidade.

34 Araraquara , 18 de março de 2019
35
36
37

38
39
40 Marcos Donisete Zavaglio
41 Eng Civil / Mec
42 crea-sp 5060488452
43

44

ZAVA G LI O
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1

2 RELATÓRIO DE ENSAIO N° AJ01012019- REV 1
3 Ultrassom
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 ultrassom

10
11 1. IDENTIFICAÇÃO DA(S) AMOSTRA(S)
12
13 Tesoura TS9 (eixo 19 com eixo C')
14 Banzo Inferior
15
16 2. METODOLOGIA(S) UTILIZADA(S)

NBR NM 330 - Ensaios por ultrassom
19 Ensaio à temperatura ambiente.
20 Dados do equipamento:
21 Instrutherm ME-215
22 Bloco de referencia e calibração acoplado
23 Escala: 1,5 a 200 mm
24 Precisão: +- 0,5%+0,2
25 Resolução: 0,1 mm
26
27 3. OBJETIVO
28 Detectar espessuras reais dos perf is metálicos
29
30 4. RESULTADOS OBTIDOS
31 O perfil ensaiado esta em conformidade com o solicitidado em projeto. Portanto atende.
32
33 Araraquara, 13 de junho de 2019
34
35
36

37
38
39 Marcos Donisete Zavaglio
40 Eng Civil / Mec
41 crea-sp 5060488452
42

43

?I ZAVAGLIO
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1

2

3 RELATÓRIO DE ENSAIO N° AJ011/2019- REV 1
4 Ultrassom
5
6 INTERESSADO: Municipio de Joinville - Seretaria de Esportes e Secretaria de Infraestrutura Urbana.
7 Avenida Hermann August Lepper, 10-Centro
8 CEP89.221-005 - Joinville - SC
9

10 Ref .: Ensaio ultrassom
11
12 1. IDENTIFICAÇÃO DA(S) AMOSTRA(S)
13
14 Tesoura TS12 (eixo 12)
15 Banzo superior
16
17 2. METODOLOGIA(S) UTILIZADA(S)
18
19 NBR NM 330 - Ensaios por ultrassom
20 Ensaio à temperatura ambiente.
21 Dados do equipamento:
22 Instrutherm ME-215
23 Bloco de referencia e calibração acoplado
24 Escala: 1,5 a 200 mm
25 Precisão: +- 0,5%+0,2
26 Resolução: 0,1 mm
27
28 3. OBJETIVO
29 Detectar espessuras reais dos perfis metálicos
30
31 4. RESULTADOS OBTIDOS
32 O perfil ensaiado esta em conformidade com o solicitidado em projeto. Portanto atende.
33
34 Araraquara, 13 de junho de 2019
35
36
37

38
3 9
40 Marcos Donisete Zavaglio
41 Eng Civil / Mec
42 crea-sp 5060488452
43
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1

2 RELATÓRIO DE ENSAIO N° AJ012 /2019- REV 1
3 Ultrassom
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 Ultrassom

10
11 1. IDENTIFICAÇÃO DA(S) AMOSTRA(S)
12
13 Tesoura TS1 (eixo 16)
14 Banzo superior
15
16 2. METODOLOGIA(S) UTILIZADA(S)

7
.L8 NBR NM 330 - Ensaios por ultrassom
19 Ensaio à temperatura ambiente.
20 Dados do equipamento:
21 Instrutherm ME-215
22 Bloco de referencia e calibração acoplado
23 Escala: 1,5 a 200 mm
24 Precisão: +- 0,5%+0,2
25 Resolução: 0,1 mm
26
27 3. OBJETIVO
28 Detectar espessuras reais dos perfis metálicos
29
30 4. RESULTADOS OBTIDOS
31 O perfil ensaiado esta em conformidade com o solicitidado em projeto. Portanto atende.
32
33 Araraquara, 13 de junho de 2019
34
35
36

37
38
39 Marcos Donisete Zavaglio
40 Eng Civil / Mec
41 crea-sp 5060488452
42

43

?IZAVAGLIO
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1

2 RELATÓRIO DE ENSAIO N° AJ01312019- REV 1
3 Ensaio espessura pelicula seca
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 medição de espessura película seca

10
11 1. IDENTIFICAÇÃO DA(S) AMOSTRA(S)
12
13 Tesoura TS3A (eixo 13)
14 Banzo superior
15
16 2. METODOLOGIA(S) UTILIZADA(S)
17
18 NBR 10443- Determinação da espessura da película seca.
19 Ensaio à temperatura ambiente.
20 Dados do equipamento:
21 Minipa MCT-300
22 Pelicula de espessura padrão
23 Base metálica de calibração
24 Escala: 0 a 1000 pm
25 Precisão: +- 0,4 mils
26
27 3. OBJETIVO
28 Detectar espessuras de camadas aplicadas sobre bases ferrosas, espessura de película seca.
29
30 4. RESULTADOS OBTIDOS
31 O perfil ensaiado apresentou a medida de 179 Nm esta em conformidade. Portanto atende.
32
33 Araraquara, 13 de junho de 2019
34
35
36

37
38
39 Marcos Donisete Zavaglio
40 Eng Civil / Mec
41 crea-sp 5060488452
42

43

i Z AVAGLIO
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1

2 RELATÓRIODE ENSAIO N° AJ01412019- REV 1
3 Ensaio espessura pelicula seca

4
5 INTERESSADO: Municipio de Jo invi lle - 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 medição de espessura película seca

10
11 1. IDENTIFICAÇÃO DA(S) AMOSTRA(S)

12
13 Tesoura TS10 (eixo 7)
14 diagonais
15
16 2. METODOLOGIA(S) UTILIZADA(S)

7
18 NBR 10443- Determinação da espessura da película seca.
19 Ensaio à temperatura ambiente.
20 Dados do equipamento:
21 Minipa MCT-300
22 Pelicula de espessura padrão
23 Base metálica de calibração
24 Escala: 0 a 1000 pm
25 Precisão: +- 0,4 mils
26
27 3. OBJETIVO
28 Detectar espessuras de camadas aplicadas sobre bases ferrosas, espessura de película seca.

29
30 4. RESULTADOS OBTIDOS
31 O perfil ensaiado apresentou a medida de 198 pm esta em conformidade. Portanto atende.

32
33 Araraquara, 13 de junho de 2019
34
35
36

37
38 Marcos Donisete Zavaglio
39 Eng Civil / Mec
40 crea-sp 5060488452

4 1

t A t I t.

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
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tesoura A1 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 M 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 B 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 B1 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 B1 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 S1 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 B1 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 A12

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 A12

legenda levantamento considerações:

S - Anomalia detectada M - Corrosão média (alveolar) redução na seção da cantoneira desgaste acentuado em toda a pintura

N - Anomalia não detectada B - Corrosão uniforme perda de aderencia

A - Corrosão avançada/ perda de seção/puntiforme (pite) parafusos frouxos todas as soldas analisadas desta peça estão em conformidade

fonte para criterios de corrosão

observação delaminação das porcas http://engenheirodemateriais.com.br/2017/04/26/as-formas-de-corrosao/

1 - acumulo de sujidades diversas

2 - Desalinhamento banzo

juntas parafusadasapoio banzo superior banzo inferior montantes diagonais

http://engenheirodemateriais.com.br/2017/04/26/as-formas-de-corrosao/


Anexo V -Mapa de situação das fotos e

ensaios dos laudo
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Anexo VI - ART
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Anotação de Responsabilidade Técnic a - ART
Lei n° 6.496, de 7 de setembro de 1977

Conselho Regional de Engenharia e Agronomia de Santa Catarina

1. Responsável Técnico

M A R CO S  D O NI S ET E ZA V A G L I O
Titulo Profissional: Engenheiro Civil

Engenheiro Mecânico

Empresa Contratada : CARVALHO E ZAVAGLIO ENGENHARIA E ARQ. LTDA ME

2. Dados do Contrato

Contratante:  Prefeitura de Joinville
Endereço:  AVENIDA HERMANN AUGUST LEPPER
Complemento:
Cidade:  JOINVILLE
Valor da Obra/Serviço/Contrato: RS 69.991,00

3. Dados Obra /Serviço

Proprietário : Prefeitura de Joinville
Endereço : RUA INACIO BASTOS
Complemento : Arena Joinville
Cidade : JOINVILLE
Data de Início : 15/01/2019

4. At ividade Técnica

Laudo
Est ru tu ra  Me tá l i ca

Data de Término : 08/02/2019

Dimensão do Trabalho: 3.904,00

f W . CEP : 89202-310

Metro(s) Quadrado(s)

5.  Observações

serviço para elaboração de laudo técnico da cobertura da arena Joinville, com área 3 .904,00 m' e dimensões de 122x22m , numero do empenho sei 16/2019, licitação 237/2018, contrato 437/2018

6. Declarações

Acess ibi lidade:  Declaro, sob as penas da lei, que na(s) atividade( s) registrada (s) nesta ART não se exige a observância das regras de acessibilidade previstas nas normas técnicas de
acessibilidad e da ABNT, na legislação espec ifica e no Decreto Federal n. 5.296, de 2 de dezembro de 2004.

7. En tidade de Classe

ABENC - 16

8.  Informações

A ART é válida somente após o pagamento da taxa.
Situação do pagamento da taxa da ART:

TAXA DA ART PAGA EM 21/01/2019 NO VALOR DE R$ 226,50

A autent icidade deste documento pode ser verificada no site www.crea-sc .org.br/art.

A guarda da via ass inada da ART será de responsabilidade do profissional e do
contratante com o objetivo de documentar o vínculo contratual.

Esta ART está sujeita a verificações conforme disposto na Súmula 473 do STF,

CREA-SC

Ação Instituc ional:

Bairro : SAGUACU

UF; SC

Bairro : BUCAREIN
UF: SC

Coordenadas Geográficas :

ART OBRA OU SERVIÇO
6841541-0

RNP: 2602076007
Registro : 160924-1-SC

Registro : 160948-1-SC

CPF/C N PJ: 83.169.623/0001-10
N°: 10

CEP: 89221-005

CPF/CNPJ: 83.169.623/0001-10
N°: 1084

eiras ac ima.- ) .
1 /





Anexo VII- Cerificado de Calibração
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CERTIFICADO DE CALIB RAÇÃO N° 0706419

Cliente: Marcos Uonisele 2avaglio
Avenida Trindade Madrid Remem Cucci, 387 Jardim dos Flamboyant
1480"-293 Araraquara - SP

Descriç:io do instrumento : Modidur do Espessura de Camada

Modelo, MCT-300
Fabricante: Minipa do Brasil Ltda.
Número de Série: MCT300000603
Iden l i r i c aç c i o : Ncão Cons ta

Nr'nnern do O.S.: 120419-08

Dat a  da  Ca l i b raç i ro : 12 / 04 / 2019

Procedimento de Calibração:
A calibração foi realizada através do método de comparação direta com o(s) padrão(bes) de referência da MINIPA. O
instrumento foi calibrado conforme Instrução de Trabalho - ITI 018(mv 00).

Nivel do Coniiança para o qual as incertezas foram estimadas:
dru;larari.r corna a incerteza padrão de medição nlultiplicada pelo fator do

abrangC nciu h , o qual para uma dlstrlbu lçOo d corresponde u urna probabil idade de abrangência de aproximadamente
95% A inceiteia padrão da reediç ão foi  determinada de acordo corri  a publicaç ão LA-4/02.

Padrão ões) utilizado(s) na calibraç_ rio:
Descrlçáo

Con j un t o  F i l m e  P ad rão

Identiticaçou
0372. 88

flas lr eabi l idade n° do certificado
0339211 7

Validado
25-nrai- l O

Raetroabilidado do(s) padrão(õos) utilizado(s):
(5(s) padrio(ões) utilizado(s) na calibração é(são) calibrado(s) por instrumentos rastreaclos a padreies primários com
i:edificado de Caibração do INMETRO.

Co n d i çü es An sb ie n ta i s:
Temperahrra . (23 f ') °C Umidade Relativa: Inferior a 75 %

Obs ervaç ões :
Os resultados deste certificado referem-se apenas ao item calibrado. não sondo extensivo a quaisquer lotes.

A reprodução deste certif icado deverá ser realizada apenas na sua totalidade.

Legenda da nomenclatura utilizada no certificado:
V.K.(Valor Verdadeiro Convencional) - Indicnçno tio padrão.
Valor indicado - Média das leituras obtidas no instrumento sob calibração.
Llro = Valor Indicado - V,ll.
v, d r  -  G ruas (tc Blmemdade efe tivos

t)ata tia Emirissito: 12/04/2019

Malheis  Y M l k lri NÍl lionl  í N. Malctdo
Téc nic o Lxec ulanlu Signas iria Autorizado

l 'ápi na 1 de 2

:i



" 1 k l'flhi/l't/i40 trologia

CERTIFICADO DE CALIi3RAÇAO N° 0706A19

RE S UL TA D OS

Base  Fer rosa

Faixa ( un) V.R. ( sim) Va lor Indicado (1 n n ) k Incortuia (pm) Erro (µm) volt
24 15 2,00 2 .9
4Sl 30 2,90 2 11
73 54 2,00 2 10

1000
09 74 2,00 2 2,1 _,
14r 122 2,00 2 -25
250 223 2,00 3 -27
501 404 2,00 G .7
648 633 2,00 0 -15



INSTRUTNERM LABORATÓRIO DE CALIBRAÇAO INSTRUTHERM

2° VIA N° 98231/19
Folha 01/01

Cl ionto: MARCO S  DO NIS ETE ZAV AGL I O

Endureço : AV. TRINDADE MADRID ROMERA CUCCI, 387 Bairro : JARDIM DOS FLAMBOYANTS Cep: 14805-293 ARARAQUARA - SP

Itom Calibrado: MEDIDOR DE ESPESSURA N° Código de barra ! N° Sério: 12120300930467 / N506493

Marca : INS I RU [HERM Modolo :  M F-215

O.S.  N": 192875 Da ta  do Ca l lbração : 12/4/ 2019

Condições Ambientais Aplicáveis à Calibração

Temperatura duranto a calibração: 23±3"C Umidade relativa duranto a calibração: 45 a 65% (U.R)

Metodologia do Calibração

Procedimento de Calibração: PCI - 026 - Rov 04 - Foi realizada a calibração através do processo do comparação com um padrão rastreado.

Padrões Utilizados ...

I CI 155- BLOCO PADRÃO MITU FOMO - - - Certilicado (le Calibraç9o n" 7399 17C RI3C CAL 0175 Validade até 05/2019

LCI 54 - INS'IRUTI-iERM I ITR-157 -  1203011x ;9 - Ce rtificado de Cali braç íi o n "  CAL 168260 /19 UB C CA L  0056 Va l idade  a té  01/2020

Resultados Obtidos

ESPESSURA

Valor indicado

no Instrumento

Calibrado (mm)

Valor

Convencional

(mm)

Erro

(mm)

Incerteza

(± mm)

_

k

10,0 10,0 0,0 0,1 2,00

20,0 20,1 -0,1 0,1 2,00

39,8 40,0 -0,2 0,1 2,00

49,9 50,1 -0,2 0,1 2,00

79,9 80,1 -0,2 0,1 2,00

99,8 99,9 -0,1 0,1 2,00

Notas

A Incerteza expandida rolalada é baseada em uma incerteza padronizada combinada e multiplicada pelos fatores de abrangéncia "k" Inlormados ires

botas, paia um uivei de confiança de aproximadamente 95'%.

Os resultados acima apresentados referem-se exclusivamente ao item calibrado e às condições supra mencionadas.
Os serviços do calibraçáo sào realizados e controlados pela INSTRU'fl-IERM-Instrumentos de Mediçào Ltda. O presente certificado somente
pode ser reproduzido na sua forma e conteúdo integrais e sem alterações. Nào pode ser utilizado para fins promocionais.

Data de emissão do certi f i cado: 17/4/2019

LABORATÕRIO(DE C JBf ÇÃ O INSTRUTHERM

Cristial
Gerente 1i-" Ice

M INSTRU MENTOS DE MEDIÇ ÃO LTDAINSTRUTHER
Ru,r Iur(ir (i( f reitrrs , 2G'I I r((i uesi,t (1(1  Ó -  Si o Paulo SI' CEI':  0 29 11 03 0
In5Cri( 1ni n o ( NPI n' ':  ' L7 /5.Y( )1/OOU'l 57 Ir1 sc riç ï o I shrduril  n ": 1 11.093.664 .118 Ins cri ç i a no ( CM n" : 9.1 55.618 :I

I('1: (71) !1Ml 7 8 OO  0 1
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