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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

Este documento tem por objetivo apresentar o memorial de calculo, bem como as
premissas adotadas no mesmo e seus resultados, para a estrutura metéalica do edificio
industrial do Laboratério de Soldagem da empresa Saipem do Brasil, localizado em
terreno plano ou fracamente acidentado, em regido com edificacdes baixas e esparsas.

O edificio tem suas dimensdes principais aproximadas com 36000x19200x14160mm,
conforme ilustracdo que segue:
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SECTION TYP,
2 NORMAS UTILIZADAS

As Normas, publicacdes, recomendacdes e literaturas adotadas no projeto serdo as
seguintes:

* NBR 6123 - 1988 - Forcas devidas ao vento em edificagdes;

« NBR 8800 - 2008 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios;

« NBR 6120 - 1980 - Cargas para o calculo de estruturas de edificacdes;
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* AISE Technical Report 13 - Guide for the Design and Construction of Mill Buildings:

» Edificios Industrias em Aco, Projeto e Calculo, lldony H. Belei, 62 Edicdo de 2010,
Editora Pini;

» Estruturas de Aco, Dimensionamento Pratico de Acordo com a Norma 8800:2008,
Walter Pfeil e Michele Pfeil, 82 Edicao de 2009;

* Guia de Especificacbes Perfilor, Arcelor Mittal, Telhas Metalicas, 32 Edicdo de
setembro de 2007;

» Catalogo comercial sistema de ventilacdo, venezianas industriais IVI;

3 MATERIAIS UTILIZADOS

Para a evolucdo dos calculos adotados nesse projeto, foram definidos os seguintes
materiais e seus respectivos limites de escoamento e ruptura:

» Perfis laminados em aco ASTM A36, fy=250MPa, fu=400MPa;
e Chumbadores em SAE 1020, fy=210MPa, fu=380MPa;
* Eletrodos AWS70XX, 70Ksi (fu=485MPa);

4 DESCRICAO DA ESTRUTURA

A definicdo do sistema estrutural adotado nesse projeto obedeceu as premissas de
projeto impostas pelo professor, como segue:

* Vigas trelicadas;

» Banzos, superior e inferior, em perfil “W” laminado da série A¢o Minas;

« Diagonais e montantes em cantoneiras laminadas, série nacional,

e Colunas e “consolo” em perfil laminado de alma cheia,;

* Vigas de rolamento em perfil soldado monosimétrico, com enrijecedores de

alma e de apoio;

Bem como a referéncia geométrica definida nos arquiteténicos de referencia, 176037-
AD1-ENG-A-XL-0029-R06 folhas 01 a 03, caracteristicas de utilizacédo, especificacbes da
ponte rolante 176037-STM-ENG-M-XL-0001-RB folhas 01 a 03, da marca STAHL
capacidade 5,0t com vao de 18m, conforme detalhe que segue:
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Com base nas premissas definidas, desenvolvemos um projeto com sistema estrutural
aporticado engastado nas bases na dire¢cao do plano dos pérticos (transversal ao edificio),
e rotulados da direcdo longitudinal na edificagdo, com os esfor¢cos horizontas, seja do
vento, seja do impacto longitudinal da ponte rolante, ou suas combinacfes, suportados
por sistema de contraventamento. No plano do pértico, optamos por engastar a base dos
pilares penalizando um pouco a fundacéo e otimizando os perfis adotados como pilares,
pois identificamos esse beneficio para esse caso especifico.

Trata-se de poérticos planos trelicados na viga superior, com banzos inferior e superior
composto por perfis laminados de “alma cheia”, da série Gerdau Acominas e montantes e
diagonais em cantoneira laminada de abas iguais simples. Para os pilares e seus
consoles fora definido perfil “W” tipo “H”, da série Gerdau-Acominas, conforme croqui que
segue:
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5 CARREGAMENTOS E COMBINACOES DE ACOES

5.1 CARREGAMENTOS

Os carregamentos atuantes na estrutura foram definidos de forma conjunta entre as
diferentes equipes e o orientador deste trabalho, de forma a gerar uma isonomia na

interpretagéo de tais esfor¢os nos diferentes trabalhos orientados.

Os carregamentos foram classificados em quatro distintos grupos, cargas permanentes,
cargas acidentais, cargas provenientes da acao do vento e proveniente da utilizacdo da
ponte rolante, no sentido de agrupa-los segundo essas caracteristicas, para a aplicagdo

das combinacfes previstas em norma, coOmo segue:
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5.2 CARGAS PERMANENTES (DEAD LOAD)

Galpéo - Cobertura
-PP +10%
- Telha de Cobertura LR 40 0.80mm
- Tergas, Correntes e Tirantes
Somatorio

- Lanternim 1VI1 600 (ALA)

Galpéo - Fechamento
- PP +10%
- Telha de Fechamento LR33 0.80mm
- Tercas, Correntes e Tirantes
Somatorio (Tergas, telhas, acessorios)

- Veneziana IVI VA100

Viga de Rolamento
- Viga metalica
- Trilhos e acessorios (TR37)
Somatério (Viga, trilhos, acessorios)
Mezanino
Férma Perfilor 59S 0.80mm h=150mm
Revestimento + Regularizagao
Escada
Corriméo

Parede

5.3 CARGAS ACIDENTAIS (LIVE LOAD)

Galpéo - Cobertura

Sobrecarga na Cobertura

Mezanino
Sobrecarga - Piso

Sobrecarga - Escada

(Software) kg/m2

7,50 kg/m2
5,00 kg/m2
12,50 kg/m2
35,00 kg/m

(Software) kg/m?2

7 kg/m2
8 kg/m?2
15 kg/m2
6 kg/m?2
100 kg/m
40 kg/m
140 kg/m
295 kg/m2
150 kg/m?2
150 kg/m2
30 kg/m
1400 kg/m3
100 kg/m2
1000 kg/m2

300 kg/m2
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5.4 PONTE ROLANTE (CRANE LOAD)

Tendo em vista a simetria do galpdo e sua ponte rolante, segue abaixo 0os carregamentos
considerando o troller apenas posicionado a esquerda. Tais carregamentos se espelham
na alternancia dos valores entre os lados para o caso do posicionamento no lado oposto.

Ponte Rolante

Crane Dead Load — CD 4.207 kg
LE — CD (por roda) 1052 kg
LE — CD (no apoio) 1811 kg
LD — CD (por roda) 1052 kg
LD — CD (no apoio) 1811 kg

Vertical Load — CVS

LE — CVS (por roda) 3500 kg
LE — CVS (no apoio) 6028 kg
LD — CVS (por roda) 1103 kg
LD — CVS (no apoio) 1900 kg

Vertical Impact — Ci

LE — Ci (por roda) 875 kg
LE — Ci (no apoio) 1507 kg
LD — Ci (por roda) 276 kg
LD — Ci (no apoio) 475 kg

Longitudinal Traction — Cls

LE — Cls (por roda) 700 kg
LE — Cls (no apoio) 1206 kg
LD — Cls (por roda) 221 kg
LD — Cls (no apoio) 380 kg

Side Trust — Css

LE — Css (por roda) 1000 kg
LE — Css (no apoio) 1722 kg
LD — Css (por roda) 1000 kg

LD — Css (no apoio) 1722 kg
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Linha de Influéncia - LD- Ci — Vertical Impact
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1,722

500 m

Linha de Influéncia - Css — Side Trust

5.5 CARGAS VENTO (WIND)

Os esforgos provenientes da acdo do vento de projeto na estrutura foram calculados
conforme preconiza a norma brasileira NBR6123 /1988 - Forcas devidas ao vento em
edificacdes, partindo das premissas de projeto conforme segue:

Dados basicos:

Velocidade Basica do Vento V, = 38m,;

Fator Topogréfico S; = 1;

Fator de rugosidade do terreno, Categoria lll, Classe B (vento 90°) e Classe
A (vento 0°), Fator Estatistico S; = 1;

Para o vento atuando a 0%, VO S, _ 5 = 0,88; S, _ 1o = 0,94; S, _ 1,5 = 0,965;
Para o vento atuando a 90°, VO S, _ 5 = 0,86; S, _ 19 = 0,92; S, _ 1,5 = 0,947;

Pressao Dinamica do Vento “q™

Velocidade Caracteristica do Vento V, =V, - S; - S, - S3;

Pressé&o dinamica do vento g = 0,613 - V> -

Para o vento atuando a 0° gs = 0,615kN/m?;q, = 0,706 N/m?;q,s =
0,743 N/m?

Para o vento atuando a 90° g¢s = 0,586 kN/m?;q,o = 0,678 N/m?;q,s =
0,716 N/m?;
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Verificagéo de Abertura Dominante:

Lado Area Portao Veneziana Lanternim Total Permeabilidade
[m?] [m?]
Fachada © 239,62 108 3,1 111,1 46,4%
Esquerda A 470,4 18 18 3,8%
Direita B 470,4 18 18 3,8%
Fundos D 239,62 0 0,0%
Agua Esq. 407,04 9,6 9,6 2,4%
Agua Dir. 407,04 9,6 9,6 2,4%

Area Dominante 111,1mz;
Outras Areas 55,2mz2;

Razao:;

Abertura Dominante

Outras areas

= 2,01,

Conforme item 6.2.5 da NBR 6123/88, seguem o0s valores:

Cpi VO

Barlavento 0,5
Sotavento -0,3
Cpi V90

Face paralelas -0,9
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Coeficientes de Pressao e Forma:

Vento a 0°
DV, 0.70 030
> — 080 —
Existéncia de abertura dominante na face barlavento
D.V. 020 -0.80
> —= —

Figura 1 - VO - Barlavento

Vento a 90°-
043 -0.60
ok 0.70 0.9 0.60
— —
Existéncia de abertura domi nas faces paralelas ao vento
: 040
0.00
1.60 -0.03 0.30 0.30
- & & -
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i 040

Figura 3 -V90 - Faces Paralelas

Vento a 0°
D.V. 0.70 030
i —. 030 —
Existéncia de abertura domintante na face de sotavento
.V, 1.00 0.00

Figura 2 - VO - Sota-vento
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5.6 COMBINACOES DE ACBOES

Para essa estrutura devido as suas caracteristicas peculiares, em especial a existéncia de
ponte rolante, foram utilizadas as combina¢gbes de carregamento previstas no AISE
Technical Report 13 - Guide for the Design and Construction of Mill Buildings, publicacéo
especifica da norma americana, como segue:
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5.7 EsTtADO LiMITE ULTIMO (ELU)

Comb1 (D+PP)

Comb2 (D+PP) + LR

Comb3 (D+PP) + 0,75 LR

Comb4 (D+PP) + W1

Comb5 (D+PP) + W2

Comb6 (D+PP) + W3

Comb7 (D+PP) + W4

Combs (D+PP) + 0,75 W1 + 0,75 LR
Comb9 (D+PP) + 0,75 W2 + 0,75 LR
Comb10 (D+PP) + 0,75 W3 + 0,75 LR
Comb11 (D+PP) + 0,75 W4 + 0,75 LR
Comb12 0,6 (D+PP) + W1

Comb13 | 0,6 (D+PP) + W2

Comb14 | 0,6 (D+PP) + W3

Comb15 | 0,6 (D+PP) + W4

Comb16 | (D+PP)+ Cd

Combl7 | (D+PP)+Cd +LR

Comb18 | (D+PP)+Cd+0,75LR

Comb19 (D+PP) + Cd + W1

Comb20 (D+PP) + Cd + W2

Comb21 (D+PP) + Cd + W3

Comb22 (D+PP) + Cd + W4

Comb23 (D+PP) + Cd + 0,75 W1 + 0,75 LR
Comb24 (D+PP) + Cd + 0,75 W2 + 0,75 LR
Comb25 (D+PP) + Cd + 0,75 W3 + 0,75 LR
Comb26 (D+PP) + Cd + 0,75W4 + 0,75 LR
Comb27 | 0,6 (D+PP) + 0.6 Cd + W1
Comb28 | 0,6 (D+PP) + 0.6 Cd + W2
Comb29 | 0,6 (D+PP) + 0.6 Cd + W3
Comb30 | 0,6 (D+PP) + 0.6 Cd + W4
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Css para a Ponte para a
Comb31 | (D+PP) +LR + Cd + Cvs_E + Ci_E + Css_E « + Cls_E (Uma Ponte) Esquerda
Esquerda
Comb32 | (D+PP) +LR + Cd + Cvs_D + Ci_D + Css_E « + Cls_D (Uma Ponte) Direita
Comb33 | (D+PP) +LR + Cd + Cvs_E + Ci_E + Css_D — + Cls_E (Uma Ponte) Esquerda
Direita
Comb34 | (D+PP) +LR + Cd + Cvs_D + Ci_D + Css_D — + Cls_D (Uma Ponte) Direita
Comb35 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0.75 Cd + 0,75 Cvs_E + 0,75 Ci_E + 0,75 Css_E + 0,75 (0,5 W1)
Comb36 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0.75 Cd + 0,75 Cvs_E + 0,75 Ci_E + 0,75 Css_E + 0,75 (0,5 W2)
Esquerda Esquerda
Comb37 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR +0.75 Cd + 0,75 Cvs_E + 0,75 Ci_E + 0,75 Css_E + 0,75 (0,5 W3)
Comb38 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0,75 Cd + 0.75 Cvs_E + 0,75 Ci_E + 0,75 Css_E + 0,75 (0,5 W4)
Comb39 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0,75 Cvs_D + 0,75 Ci_D + 0,75 Css_E + 0,75 (0,5 W1)
Comb40 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0,75 Cvs_D + 0,75 Ci_D + 0,75 Css_E + 0,75 (0,5 W2)
Esquerda Direita
Comb41 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0,75 Cvs_D + 0,75 Ci_D + 0,75 Css_E + 0,75 (0,5 W3)
Comb42 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0,75 Cvs_D + 0,75 Ci_D + 0,75 Css_E + 0,75 (0,5 W4)
Comb43 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0,75 Cvs_E + 0,75 Ci_E + 0,75 Css_D + 0,75 (0,5 W1)
Comb44 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0,75 Cvs_E + 0,75 Ci_E + 0,75 Css_D + 0,75 (0,5 W2)
Direita Esquerda
Comb45 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0,75 Cvs_E + 0,75 Ci_E + 0,75 Css_D + 0,75 (0,5 W3)
Comb46 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0,75 Cvs_E + 0,75 Ci_E + 0,75 Css_D + 0,75 (0,5 W4)
Comb47 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0,75 Cvs_D + 0,75 Ci_D + 0,75 Css_D + 0,75 (0,5 W1)
Comb48 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0,75 Cvs_D + 0,75 Ci_D + 0,75 Css_D + 0,75 (0,5 W2)
Direita Esquerda
Comb49 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0,75 Cvs_D + 0,75 Ci_D + 0,75 Css_D + 0,75 (0,5 W3)
Comb50 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0,75 Cvs_D + 0,75 Ci_D + 0,75 Css_D + 0,75 (0,5 W4)
Comb51 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0,75 Cvs_E + 0,75 Ci_E + 0,75 (0,67 Cbs) - Esquerda
Comb52 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0,75 Cvs_D + 0,75 Ci_D + 0,75 (0,67 Cbs) - Direita

5.8 EsTADO LIMITE SERVICO (ELS)

Comb1 (D+PP)

Comb2 (D+PP) + LR

Comb3 | (D+PP) + 0,75 LR

Comb4 | (D+PP) +W1

Comb5 (D+PP) + W2

Comb6 (D+PP) +W3

Comb7 | (D+PP) +W4

Comb8 (D+PP) + 0,75W1 + 0,75 LR
Comb9 (D+PP) + 0,75 W2 + 0,75 LR
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Comb10 | (D+PP) +0,75W3 + 0,75 LR
Comb11l | (D+PP) +0,75W4 + 0,75 LR
Comb12 | 0,6 (D+PP) + W1
Comb13 | 0,6 (D+PP) + W2
Comb14 | 0,6 (D+PP) + W3
Comb15 | 0,6 (D+PP) + W4
Comb16 | (D+PP) + Cd
Combi17 | (D+PP)+Cd + LR
Comb18 | (D+PP)+Cd +0,75 LR
Comb19 | (D+PP) + Cd + W1
Comb20 | (D+PP) + Cd + W2
Comb21 | (D+PP) + Cd + W3
Comb22 | (D+PP) + Cd +W4
Comb23 | (D+PP) + Cd +0,75W1 + 0,75 LR
Comb24 | (D+PP) + Cd + 0,75 W2 + 0,75 LR
Comb25 | (D+PP) + Cd + 0,75 W3 + 0,75 LR
Comb26 | (D+PP) + Cd + 0,75 W4 + 0,75 LR
Comb27 | 0,6 (D+PP) + 0.6 Cd + W1
Comb28 | 0,6 (D+PP) + 0.6 Cd + W2
Comb29 | 0,6 (D+PP) + 0.6 Cd + W3
Comb30 | 0,6 (D+PP) + 0.6 Cd + W4
Css para a Ponte para a
Comb31 | (D+PP) + LR + Cd + Cvs_E + Ci_E + Css_E « + CIs_E (Uma Ponte) Esquerda
Esquerda
Comb32 | (D+PP) +LR + Cd + Cvs_D + Ci_D + Css_E « + Cls_D (Uma Ponte) Direita
Comb33 | (D+PP) +LR + Cd + Cvs_E + Ci_E + Css_D — + Cls_E (Uma Ponte) o Esquerda
Comb34 | (D+PP) +LR + Cd+ Cvs_D + Ci_D + Css_D — + Cls_D (Uma Ponte) orets Direita
Comb35 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0.75 Cd + 0,75 Cvs_E + 0,75 Ci_E + 0,75 Css_E + 0,75 (0,5 W1)
Comb36 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0.75 Cd + 0,75 Cvs_E + 0,75 Ci_E + 0,75 Css_E + 0,75 (0,5 W2)
Esquerda Esquerda
Comb37 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0.75 Cd + 0,75 Cvs_E + 0,75 Ci_E + 0,75 Css_E + 0,75 (0,5 W3)
Comb38 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0,75 Cd + 0.75 Cvs_E + 0,75 Ci_E + 0,75 Css_E + 0,75 (0,5 W4)
Comb39 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0,75 Cvs_D + 0,75 Ci_D + 0,75 Css_E + 0,75 (0,5 W1)
Comb40 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0,75 Cvs_D + 0,75 Ci_D + 0,75 Css_E + 0,75 (0,5 W2)
Esquerda Direita
Comb41 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0,75 Cvs_D + 0,75 Ci_D + 0,75 Css_E + 0,75 (0,5 W3)
Comb42 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0,75 Cvs_D + 0,75 Ci_D + 0,75 Css_E + 0,75 (0,5 W4)
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Comb43 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0,75 Cvs_E + 0,75 Ci_E + 0,75 Css_D + 0,75 (0,5 W1)

Comb44 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0,75 Cvs_E + 0,75 Ci_E + 0,75 Css_D + 0,75 (0,5 W2)

Direita Esquerda
Comb45 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0,75 Cvs_E + 0,75 Ci_E + 0,75 Css_D + 0,75 (0,5 W3)

Comb46 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0,75 Cvs_E + 0,75 Ci_E + 0,75 Css_D + 0,75 (0,5 W4)

Comb47 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0,75 Cvs_D + 0,75 Ci_D + 0,75 Css_D + 0,75 (0,5 W1)

Comb48 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0,75 Cvs_D + 0,75 Ci_D + 0,75 Css_D + 0,75 (0,5 W2)

Direita Esquerda
Comb49 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0,75 Cvs_D + 0,75 Ci_D + 0,75 Css_D + 0,75 (0,5 W3)

Comb50 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0,75 Cvs_D + 0,75 Ci_D + 0,75 Css_D + 0,75 (0,5 W4)

Comb51 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0,75 Cvs_E + 0,75 Ci_E + 0,75 (0,67 Cbs) - Esquerda

Comb52 | 0,75 (D+PP) + 0,75 LR + 0,75 Cvs_D + 0,75 Ci_D + 0,75 (0,67 Cbs) - Direita

6 ANALISE ESTRUTURAL

A andlise estrutural da edificac@o industrial em questéo foi realizada com o apoio de duas
distintas ferramentas eletrénicas (softwares), o CYPE Metalicas 3D e o SAP 2000, regido
pela boa técnica, as préticas aplicaveis das normas internacionais e nacionais especificas
e a experiéncia da equipe de projeto.

Dadas as restricOes e premissas impostas, tanto no que diz respeito aos arquitetonicos,
guanto as premissas de sistema estrutural e composicdo dos elementos dos porticos
impostas pelo orientador, 0 modelo estrutural foi concebido e avaliado através de porticos
planos trelicados na viga superior, com banzos inferior e superior composto por perfis
laminados de “alma cheia”, da série Gerdau Acominas e montantes e diagonais em
cantoneira laminada de abas iguais simples. Para os pilares e seus consoles fora definido
perfil “W” tipo “H”, da série Gerdau-Acominas. Sendo os demais elementos, como viga de
rolamento, tercas de cobertura e fechamento e sistemas de contraventamento vertical e
horizontal, avaliados separadamente.

Definido o modelo estrutural, sua modelagem, aplicacdo dos carregamentos e
determinacdo dos esforcos foi realizada com o auxilio da ferramenta computacional
denominada SAP2000. Com uma interface, sofisticada, intuitiva e versatil proporcionada
por um sistema de andlise estrutural eficiente e ferramentas de auxilio ao projeto para
engenheiros € reconhecida no mercado como importante ferramenta desde a analise de
um pequeno e simples portico 2D até uma andlise dindmica néo-linear 3D grande e
complexa.

Para o dimensionamento das barras, foram extraidos os outputs do SAP, tabelados, e
filtrados entre maximos e minimos. Os carregamentos foram aplicados individualmente
em cada barra e avaliados com o auxilio de outra importante ferramenta computacional, o
CYPE Metalicas 3D, para dimensionamento de cada elemento baseado nas premissas da
NBR8800. O CYPE Metalicas é um software para calculo estrutural e dimensionamento
de elementos estruturais metalicos, estruturas de aluminio e estruturas de madeira. Por
se tratar de um software especifico para calculo de estruturas metalicas, apoiado na
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norma brasileira e que apresenta uma memoria de calculo detalhada do processo de
dimensionamento dos perfis, oferece seguranca e agilidade neste dimensionamento.

6.1 PORTICO PLANO

[ ] [ ]
'_'. N‘

[ ] [ ]

[ ] [ ]

|

[ ]
ml CT

Geometria do Portico com Identificacéo de Barras

Critérios de projeto:
» Cargas aplicadas diretamente nos n@s;
» Pilares engastados na base;
* Banzo Superior e Inferior como elemento continuo;
* Montantes e diagonais articulados nos extremos;
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Outputs do software SAP2000 j& tratados e filtrados em Excel:

TABLE: Element Forces - Frames

Frame Station OutputCase CaseType StepType P V2 M3 FrameElem ElemStation
Text cm Text Text Text KN KN KN- Text cm

cm
1 0 ENV Combination Max 57 74 24123 1-1 0,00
1 50 ENV Combination Max 57 70 20516 1-1 50,00
1 50 ENV Combination Max 58 70 20516 1-2 0,00
1 250 ENV Combination Max 59 53 8198 1-2 200,00
1 250 ENV Combination Max 60 58 8198 1-3 0,00
1 365 ENV Combination Max 60 43 4160 1-3 115,00
1 365 ENV Combination Max 61 43 4160 1-4 0,00
1 570 ENV Combination Max 62 25 5349 1-4 205,00
1 570 ENV Combination Max 64 25 5349 1-5 0,00
1 600 ENV Combination Max 64 22 5649 1-5 30,00
1 775 ENV Combination Max 65 25 8888 1-5 205,00
1 775 ENV Combination Max 67 25 8888 1-6 0,00
1 900 ENV Combination Max 67 36 13558 1-6 125,00
1 900 ENV Combination Max 74 36 12000 1-7 0,00
1 980 ENV Combination Max 75 43 14999 1-7 80,00
1 980 ENV Combination Max 76 43 14999 1-8 0,00
1 1080 ENV Combination Max 77 52 18875 1-8 100,00
1 1080 ENV Combination Max 62 158 18875 1-9 0,00
1 1185 ENV Combination Max 62 157 2348 1-9 105,00
1 1185 ENV Combination Max 63 157 2348 1-10 0,00
1 1200 ENV Combination Max 63 156 0 1-10 15,00
1 0 ENV Combination Min -174 -45 -15515 1-1 0,00
1 50 ENV Combination Min -174 -42 -14160 1-1 50,00
1 50 ENV Combination Min -173 -42 -14160 1-2 0,00
1 250 ENV Combination Min -172 -30 -8575 1-2 200,00
1 250 ENV Combination Min -170 -30 -8575 1-3 0,00
1 365 ENV Combination Min -170 -31 -6049 1-3 115,00
1 365 ENV Combination Min -168 -31 -6049 1-4 0,00
1 570 ENV Combination Min -167 -34 -4456 1-4 205,00
1 570 ENV Combination Min -165 -34 -4456 1-5 0,00
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TABLE: Element Forces - Frames
Frame Station OutputCase CaseType StepType P V2 M3 FrameElem ElemStation
Text cm Text Text Text KN KN KN- Text cm

cm

1 600 ENV Combination Min -165 -34 -5169 1-5 30,00
1 775 ENV Combination Min -164 -37 -7575 1-5 205,00
1 775 ENV Combination Min -162 -37 -7575 1-6 0,00
1 900 ENV Combination Min -161 -38 -7464 1-6 125,00
1 900 ENV Combination Min -111 -38 -9042 1-7 0,00
1 980 ENV Combination Min -110 -39 -8345 1-7 80,00
1 980 ENV Combination Min -108 -39 -8345 1-8 0,00
1 1080 ENV Combination Min -107 -41 -12323 1-8 100,00
1 1080 ENV Combination Min -95 -108  -12323 1-9 0,00
1 1185 ENV Combination Min -94 -98 -1467 1-9 105,00
1 1185 ENV Combination Min -93 -98 -1467 1-10 0,00
1 1200 ENV Combination Min -93 -97 0 1-10 15,00
2 0 ENV Combination Max 57 45 15515 2-1 0,00
2 50 ENV Combination Max 57 42 14160 2-1 50,00
2 50 ENV Combination Max 58 42 14160 2-2 0,00
2 250 ENV Combination Max 59 30 8575 2-2 200,00
2 250 ENV Combination Max 60 30 8575 2-3 0,00
2 365 ENV Combination Max 60 31 6049 2-3 115,00
2 365 ENV Combination Max 61 31 6049 2-4 0,00
2 570 ENV Combination Max 62 34 4456 2-4 205,00
2 570 ENV Combination Max 64 34 4456 2-5 0,00
2 600 ENV Combination Max 64 34 5169 2-5 30,00
2 775 ENV Combination Max 65 37 7575 2-5 205,00
2 775 ENV Combination Max 67 37 7575 2-6 0,00
2 900 ENV Combination Max 67 38 7464 2-6 125,00
2 900 ENV Combination Max 74 38 9042 2-7 0,00
2 980 ENV Combination Max 75 39 8345 2-7 80,00
2 980 ENV Combination Max 76 39 8345 2-8 0,00
2 1080 ENV Combination Max 7 41 12323 2-8 100,00
2 1080 ENV Combination Max 62 108 12323 2-9 0,00
2 1185 ENV Combination Max 62 98 1467 2-9 105,00
2 1185 ENV Combination Max 63 98 1467 2-10 0,00
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TABLE: Element Forces - Frames
Frame Station OutputCase CaseType StepType P V2 M3 FrameElem ElemStation
Text cm Text Text Text KN KN KN- Text cm

cm

2 1200 ENV Combination Max 63 97 0 2-10 15,00
2 0 ENV Combination Min -174 -74 -24123 2-1 0,00
2 50 ENV Combination Min -174 -70 -20516 2-1 50,00
2 50 ENV Combination Min -173 -70 -20516  2-2 0,00
2 250 ENV Combination Min -172 -53 -8198 2-2 200,00
2 250 ENV Combination Min -170 -53 -8198 2-3 0,00
2 365 ENV Combination Min -170 -43 -4160 2-3 115,00
2 365 ENV Combination Min -168 -43 -4160 2-4 0,00
2 570 ENV Combination Min -167 -25 -5349 2-4 205,00
2 570 ENV Combination Min -165 -25 -5349 2-5 0,00
2 600 ENV Combination Min -165 -22 -5649 2-5 30,00
2 775 ENV Combination Min -164 -25 -8888 2-5 205,00
2 775 ENV Combination Min -162 -25 -8888 2-6 0,00
2 900 ENV Combination Min -161 -36 -13558 2-6 125,00
2 900 ENV Combination Min -111 -36 -12000 2-7 0,00
2 980 ENV Combination Min -110 -43 -14999  2-7 80,00
2 980 ENV Combination Min -108 -43 -14999 2-8 0,00
2 1080 ENV Combination Min -107 -52 -18875 2-8 100,00
2 1080 ENV Combination Min -95 -158 -18875 2-9 0,00
2 1185 ENV Combination Min -94 -157  -2348 2-9 105,00
2 1185 ENV Combination Min -93 -157  -2348 2-10 0,00
2 1200 ENV Combination Min -93 -156 0 2-10 15,00
& 0 ENV Combination Max 17 -7 -502 3-1 0,00
3 35 ENV Combination Max 17 -7 -248 3-1 35,00
& 70 ENV Combination Max 17 -7 0 3-1 70,00
3 0 ENV Combination Min -17 -106  -7378 3-1 0,00
3 S5 ENV Combination Min -17 -105 -3685 3-1 35,00
3 70 ENV Combination Min -17 -105 0 3-1 70,00
4 0 ENV Combination Max 17 -7 -502 4-1 0,00
4 35 ENV Combination Max 17 -7 -248 4-1 35,00
4 70 ENV Combination Max 17 -7 0 4-1 70,00
4 0 ENV Combination Min -17 -106  -7378 4-1 0,00
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TABLE: Element Forces - Frames
Frame Station OutputCase CaseType StepType P V2 M3 FrameElem ElemStation
Text cm Text Text Text KN KN KN- Text cm

cm

4 85 ENV Combination Min -17 -105 -3685 4-1 35,00
4 70 ENV Combination Min -17 -105 0 4-1 70,00
5 0 ENV Combination Max 74 4 0 5-1 0,00
5 15,075 ENV Combination Max 74 2 152 5-1 15,08
5 15,075 ENV Combination Max 74 4 152 5-2 0,00
5 120,599 ENV Combination Max 74 3 142 5-2 105,52
5 120,599 ENV Combination Max 48 6 142 5-3 0,00
5 241,197 ENV Combination Max 48 1 167 5-3 120,60
5 241,197 ENV Combination Max 78 6 167 5-4 0,00
5 361,796 ENV Combination Max 78 2 73 5-4 120,60
5 361,796 ENV Combination Max 116 6 73 5-5 0,00
5 482,394 ENV Combination Max 116 1 221 5-5 120,60
5 482,394 ENV Combination Max 144 6 221 5-6 0,00
5 602,993 ENV Combination Max 144 2 118 5-6 120,60
5 602,993 ENV Combination Max 161 5 118 5-7 0,00
5 723,591 ENV Combination Max 161 1 264 5-7 120,60
5 723,591 ENV Combination Max 169 6 264 5-8 0,00
5 844,19 ENV Combination Max 169 1 187 5-8 120,60
5 844,19 ENV Combination Max 168 4 187 5-9 0,00
5 932,125 ENV Combination Max 168 0 295 5-9 87,94
5 932,125 ENV Combination Max 168 13 295 5-10 0,00
5 964,788 ENV Combination Max 168 13 62 5-10 32,66
5 0 ENV Combination Min -62 -10 0 5-1 0,00
5 15,075 ENV Combination Min -62 -10 -44 5-1 15,08
5 15,075 ENV Combination Min -62 0 -44 5-2 0,00
5 120,599 ENV Combination Min -62 -7 -127 5-2 105,52
5 120,599 ENV Combination Min -88 -3 -127 5-3 0,00
5 241,197 ENV Combination Min -88 -5 -53 5-3 120,60
5 241,197 ENV Combination Min -136 -1 -53 5-4 0,00
5 361,796 ENV Combination Min -136 -5 -49 5-4 120,60
5 361,796 ENV Combination Min -198 -2 -49 5-5 0,00
5 482,394 ENV Combination Min -198 -5 -29 5-5 120,60
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TABLE: Element Forces - Frames
Frame Station OutputCase CaseType StepType P V2 M3 FrameElem ElemStation
Text cm Text Text Text KN KN KN- Text cm

cm

5 482,394 ENV Combination Min -237 -1 -29 5-6 0,00
5 602,993 ENV Combination Min -237 -5 -29 5-6 120,60
5 602,993 ENV Combination Min -273 -2 -29 5-7 0,00
5 723,591 ENV Combination Min -273 -6 -13 5-7 120,60
5 723,591 ENV Combination Min -287 -1 -13 5-8 0,00
5 844,19 ENV Combination Min -287 -5 -52 5-8 120,60
5 844,19 ENV Combination Min -297 -2 -52 5-9 0,00
5 932,125 ENV Combination Min -297 -4 -60 5-9 87,94
5 932,125 ENV Combination Min -296 -2 -60 5-10 0,00
5 964,788 ENV Combination Min -296 -5 -118 5-10 32,66
6 0 ENV Combination Max 74 4 0 6-1 0,00
6 15,075 ENV Combination Max 74 2 152 6-1 15,08
6 15,075 ENV Combination Max 74 4 152 6-2 0,00
6 120,599 ENV Combination Max 74 3 142 6-2 105,52
6 120,599 ENV Combination Max 48 6 142 6-3 0,00
6 241,197 ENV Combination Max 48 1 167 6-3 120,60
6 241,197 ENV Combination Max 78 6 167 6-4 0,00
6 361,796 ENV Combination Max 78 2 73 6-4 120,60
6 361,796 ENV Combination Max 116 6 73 6-5 0,00
6 482,394 ENV Combination Max 116 1 221 6-5 120,60
6 482,394 ENV Combination Max 144 6 221 6-6 0,00
6 602,993 ENV Combination Max 144 2 118 6-6 120,60
6 602,993 ENV Combination Max 161 5 118 6-7 0,00
6 723,591 ENV Combination Max 161 1 264 6-7 120,60
6 723,591 ENV Combination Max 169 6 264 6-8 0,00
6 844,19 ENV Combination Max 169 1 187 6-8 120,60
6 844,19 ENV Combination Max 168 4 187 6-9 0,00
6 932,125 ENV Combination Max 168 0 295 6-9 87,94
6 932,125 ENV Combination Max 168 13 295 6-10 0,00
6 964,788 ENV Combination Max 168 13 62 6-10 32,66
6 0 ENV Combination Min -62 -10 0 6-1 0,00
6 15,075 ENV Combination Min -62 -10 -44 6-1 15,08
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TABLE: Element Forces - Frames
Frame Station OutputCase CaseType StepType P V2 M3 FrameElem ElemStation
Text cm Text Text Text KN KN KN- Text cm

cm

6 15,075 ENV Combination Min -62 0 -44 6-2 0,00
6 120,599 ENV Combination Min -62 -7 -127 6-2 105,52
6 120,599 ENV Combination Min -88 -3 -127 6-3 0,00
6 241,197 ENV Combination Min -88 -5 -53 6-3 120,60
6 241,197 ENV Combination Min -136 -1 -53 6-4 0,00
6 361,796 ENV Combination Min -136 -5 -49 6-4 120,60
6 361,796 ENV Combination Min -198 -2 -49 6-5 0,00
6 482,394 ENV Combination Min -198 -5 -29 6-5 120,60
6 482,394 ENV Combination Min -237 -1 -29 6-6 0,00
6 602,993 ENV Combination Min -237 -5 -29 6-6 120,60
6 602,993 ENV Combination Min -273 -2 -29 6-7 0,00
6 723,591 ENV Combination Min -273 -6 -13 6-7 120,60
6 723,591 ENV Combination Min -287 -1 -13 6-8 0,00
6 844,19 ENV Combination Min -287 -5 -52 6-8 120,60
6 844,19 ENV Combination Min -297 -2 -52 6-9 0,00
6 932,125 ENV Combination Min -297 -4 -60 6-9 87,94
6 932,125 ENV Combination Min -296 -2 -60 6-10 0,00
6 964,788 ENV Combination Min -296 -5 -118 6-10 32,66
7 0 ENV Combination Max 161 1 0 7-1 0,00
7 120,599 ENV Combination Max 161 1 161 7-1 120,60
7 120,599 ENV Combination Max 91 2 161 7-2 0,00
7 241,197 ENV Combination Max 91 2 39 7-2 120,60
7 241,197 ENV Combination Max 61 0 39 7-3 0,00
7 361,796 ENV Combination Max 61 0 54 7-3 120,60
7 361,796 ENV Combination Max 114 1 54 7-4 0,00
7 482,394 ENV Combination Max 114 1 80 7-4 120,60
7 482,394 ENV Combination Max 175 0 80 7-5 0,00
7 602,993 ENV Combination Max 175 0 100 7-5 120,60
7 602,993 ENV Combination Max 215 1 100 7-6 0,00
7 723,591 ENV Combination Max 215 1 112 7-6 120,60
7 723,591 ENV Combination Max 251 0 112 7-7 0,00
7 844,19 ENV Combination Max 251 0 110 7-7 120,60
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7 844,19 ENV Combination Max 265 1 110 7-8 0,00
7 964,788 ENV Combination Max 265 1 130 7-8 120,60
7 0 ENV Combination Min -198 -1 0 7-1 0,00
7 120,599 ENV Combination Min -198 -1 -93 7-1 120,60
7 120,599 ENV Combination Min -111 -1 -93 7-2 0,00
7 241,197 ENV Combination Min -111 -1 -113 7-2 120,60
7 241,197 ENV Combination Min -84 0 -113 7-3 0,00
7 361,796 ENV Combination Min -84 0 -84 7-3 120,60
7 361,796 ENV Combination Min -64 0 -84 7-4 0,00
7 482,394 ENV Combination Min -64 0 -178 7-4 120,60
7 482,394 ENV Combination Min -48 0 -178 7-5 0,00
7 602,993 ENV Combination Min -48 0 -155 7-5 120,60
7 602,993 ENV Combination Min -75 0 -155 7-6 0,00
7 723,591 ENV Combination Min -75 0 -231 7-6 120,60
7 723,591 ENV Combination Min -91 0 -231 7-7 0,00
7 844,19 ENV Combination Min -91 -1 =177 7-7 120,60
7 844,19 ENV Combination Min -98 0 =177 7-8 0,00
7 964,788 ENV Combination Min -98 0 -309 7-8 120,60
8 0 ENV Combination Max 161 1 0 8-1 0,00
8 120,599 ENV Combination Max 161 1 161 8-1 120,60
8 120,599 ENV Combination Max 91 2 161 8-2 0,00
8 241,197 ENV Combination Max 91 2 39 8-2 120,60
8 241,197 ENV Combination Max 61 0 39 8-3 0,00
8 361,796 ENV Combination Max 61 0 54 8-3 120,60
8 361,796 ENV Combination Max 114 1 54 8-4 0,00
8 482,394 ENV Combination Max 114 1 80 8-4 120,60
8 482,394 ENV Combination Max 75 0 80 8-5 0,00
8 602,993 ENV Combination Max 175 0 100 8-5 120,60
8 602,993 ENV Combination Max 215 1 100 8-6 0,00
8 723,591 ENV Combination Max 215 1 112 8-6 120,60
8 723,591 ENV Combination Max 25l 0 112 8-7 0,00
8 844,19 ENV Combination Max 251 0 110 8-7 120,60
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8 844,19 ENV Combination Max 265 1 110 8-8 0,00
8 964,788 ENV Combination Max 265 1 130 8-8 120,60
8 0 ENV Combination Min -198 -1 0 8-1 0,00
8 120,599 ENV Combination Min -198 -1 -93 8-1 120,60
8 120,599 ENV Combination Min -111 -1 -93 8-2 0,00
8 241,197 ENV Combination Min -111 -1 -113 8-2 120,60
8 241,197 ENV Combination Min -84 0 -113 8-3 0,00
8 361,796 ENV Combination Min -84 0 -84 8-3 120,60
8 361,796 ENV Combination Min -64 0 -84 8-4 0,00
8 482,394 ENV Combination Min -64 0 -178 8-4 120,60
8 482,394 ENV Combination Min -48 0 -178 8-5 0,00
8 602,993 ENV Combination Min -48 0 -155 8-5 120,60
8 602,993 ENV Combination Min -75 0 -155 8-6 0,00
8 723,591 ENV Combination Min -75 0 -231 8-6 120,60
8 723,591 ENV Combination Min -91 0 -231 8-7 0,00
8 844,19 ENV Combination Min -91 -1 =177 8-7 120,60
8 844,19 ENV Combination Min -98 0 =177 8-8 0,00
8 964,788 ENV Combination Min -98 0 -309 8-8 120,60
9 0 ENV Combination Max 126 9-1 0,00
9 80,722 ENV Combination Max 126 9-1 80,72
9 161,443 ENV Combination Max 126 9-1 161,44
9 0 ENV Combination Min -93 9-1 0,00
9 80,722 ENV Combination Min -93 9-1 80,72
9 161,443 ENV Combination Min -93 9-1 161,44
10 0 ENV Combination Max 115 10-1 0,00
10 80,722 ENV Combination Max 115 10-1 80,72
10 161,443 ENV Combination Max il 10-1 161,44
10 0 ENV Combination Min -74 10-1 0,00
10 80,722 ENV Combination Min -74 10-1 80,72
10 161,443 ENV Combination Min -74 10-1 161,44
11 0 ENV Combination Max 88 11-1 0,00
11 80,722 ENV Combination Max 88 11-1 80,72
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11 161,443 ENV Combination Max 88 11-1 161,44
11 0 ENV Combination Min -63 11-1 0,00
11 80,722 ENV Combination Min -63 11-1 80,72
11 161,443 ENV Combination Min -63 11-1 161,44
12 0 ENV Combination Max 83 12-1 0,00
12 80,722 ENV Combination Max 83 12-1 80,72
12 161,443 ENV Combination Max 83 12-1 161,44
12 0 ENV Combination Min -49 12-1 0,00
12 80,722 ENV Combination Min -49 12-1 80,72
12 161,443 ENV Combination Min -49 12-1 161,44
13 0 ENV Combination Max 58 13-1 0,00
13 80,722 ENV Combination Max 53 13-1 80,72
13 161,443 ENV Combination Max 53 13-1 161,44
13 0 ENV Combination Min -36 13-1 0,00
13 80,722 ENV Combination Min -36 13-1 80,72
13 161,443 ENV Combination Min -36 13-1 161,44
14 0 ENV Combination Max 48 14-1 0,00
14 80,722 ENV Combination Max 48 14-1 80,72
14 161,443 ENV Combination Max 48 14-1 161,44
14 0 ENV Combination Min -22 14-1 0,00
14 80,722 ENV Combination Min -22 14-1 80,72
14 161,443 ENV Combination Min -22 14-1 161,44
5 0 ENV Combination Max 19 15-1 0,00
15 80,722 ENV Combination Max 19 15-1 80,72
15 161,443 ENV Combination Max 19 15-1 161,44
15 0 ENV Combination Min -9 15-1 0,00
15 80,722 ENV Combination Min -9 15-1 80,72
15 161,443 ENV Combination Min -9 15-1 161,44
16 0 ENV Combination Max 13 16-1 0,00
16 80,722 ENV Combination Max 13 16-1 80,72
16 161,443 ENV Combination Max 13 16-1 161,44
16 0 ENV Combination Min -9 16-1 0,00
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16 80,722 ENV Combination Min -9 16-1 80,72
16 161,443 ENV Combination Min -9 16-1 161,44
17 0 ENV Combination Max 13 17-1 0,00
17 80,722 ENV Combination Max 13 17-1 80,72
17 161,443 ENV Combination Max 13 17-1 161,44
17 0 ENV Combination Min -9 17-1 0,00
17 80,722 ENV Combination Min -9 17-1 80,72
17 161,443 ENV Combination Min -9 17-1 161,44
18 0 ENV Combination Max 19 18-1 0,00
18 80,722 ENV Combination Max 19 18-1 80,72
18 161,443 ENV Combination Max 19 18-1 161,44
18 0 ENV Combination Min -9 18-1 0,00
18 80,722 ENV Combination Min -9 18-1 80,72
18 161,443 ENV Combination Min -9 18-1 161,44
19 0 ENV Combination Max 48 19-1 0,00
19 80,722 ENV Combination Max 48 19-1 80,72
19 161,443 ENV Combination Max 48 19-1 161,44
19 0 ENV Combination Min -22 19-1 0,00
19 80,722 ENV Combination Min -22 19-1 80,72
19 161,443 ENV Combination Min -22 19-1 161,44
20 0 ENV Combination Max 58 20-1 0,00
20 80,722 ENV Combination Max 53 20-1 80,72
20 161,443 ENV Combination Max 53 20-1 161,44
20 0 ENV Combination Min -36 20-1 0,00
20 80,722 ENV Combination Min -36 20-1 80,72
20 161,443 ENV Combination Min -36 20-1 161,44
21 0 ENV Combination Max 83 21-1 0,00
21 80,722 ENV Combination Max 83 21-1 80,72
21 161,443 ENV Combination Max 83 21-1 161,44
21 0 ENV Combination Min -49 21-1 0,00
21 80,722 ENV Combination Min -49 21-1 80,72
21 161,443 ENV Combination Min -49 21-1 161,44




ESPECIALIZACAO EM | PROJETO FINAL DE CURSO

SN ESTRUTURAS Data:

= METALICAS Rev.: 01 :

o ' 10/03/2017

o TURMA 2016-2018 _

CONSTRUINDO CONHECIMENTO Memorial de Célculo Paglna 35 of 101
TABLE: Element Forces - Frames
Frame Station OutputCase CaseType StepType P V2 M3 FrameElem ElemStation
Text cm Text Text Text KN KN KN- Text cm

cm

22 0 ENV Combination Max 88 22-1 0,00
22 80,722 ENV Combination Max 88 22-1 80,72
22 161,443 ENV Combination Max 88 22-1 161,44
22 0 ENV Combination Min -63 22-1 0,00
22 80,722 ENV Combination Min -63 22-1 80,72
22 161,443 ENV Combination Min -63 22-1 161,44
23 0 ENV Combination Max 115 23-1 0,00
23 80,722 ENV Combination Max 115 23-1 80,72
23 161,443 ENV Combination Max 115 23-1 161,44
23 0 ENV Combination Min -74 23-1 0,00
23 80,722 ENV Combination Min -74 23-1 80,72
23 161,443 ENV Combination Min -74 23-1 161,44
24 0 ENV Combination Max 126 24-1 0,00
24 80,722 ENV Combination Max 126 24-1 80,72
24 161,443 ENV Combination Max 126 24-1 161,44
24 0 ENV Combination Min -93 24-1 0,00
24 80,722 ENV Combination Min -93 24-1 80,72
24 161,443 ENV Combination Min -93 24-1 161,44
25 0 ENV Combination Max 67 25-1 0,00
25 60 ENV Combination Max 67 25-1 60,00
25 120 ENV Combination Max 68 25-1 120,00
25 0 ENV Combination Min -90 25-1 0,00
25 60 ENV Combination Min -90 25-1 60,00
25 120 ENV Combination Min -90 25-1 120,00
26 0 ENV Combination Max 56 26-1 0,00
26 60 ENV Combination Max 56 26-1 60,00
26 120 ENV Combination Max 56 26-1 120,00
26 0 ENV Combination Min -88 26-1 0,00
26 60 ENV Combination Min -88 26-1 60,00
26 120 ENV Combination Min -88 26-1 120,00
27 0 ENV Combination Max 47 27-1 0,00
27 60 ENV Combination Max 47 27-1 60,00
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27 120 ENV Combination Max 47 27-1 120,00
27 0 ENV Combination Min -64 27-1 0,00
27 60 ENV Combination Min -64 27-1 60,00
27 120 ENV Combination Min -64 27-1 120,00
28 0 ENV Combination Max 36 28-1 0,00
28 60 ENV Combination Max 36 28-1 60,00
28 120 ENV Combination Max 36 28-1 120,00
28 0 ENV Combination Min -62 28-1 0,00
28 60 ENV Combination Min -62 28-1 60,00
28 120 ENV Combination Min -62 28-1 120,00
29 0 ENV Combination Max 27 29-1 0,00
29 60 ENV Combination Max 27 29-1 60,00
29 120 ENV Combination Max 27 29-1 120,00
29 0 ENV Combination Min -38 29-1 0,00
29 60 ENV Combination Min -38 29-1 60,00
29 120 ENV Combination Min -38 29-1 120,00
30 0 ENV Combination Max 17 30-1 0,00
30 60 ENV Combination Max 17 30-1 60,00
30 120 ENV Combination Max 17 30-1 120,00
30 0 ENV Combination Min -37 30-1 0,00
30 60 ENV Combination Min -37 30-1 60,00
30 120 ENV Combination Min -37 30-1 120,00
31 0 ENV Combination Max 7 31-1 0,00
31 60 ENV Combination Max 7 31-1 60,00
31 120 ENV Combination Max 7 31-1 120,00
31 0 ENV Combination Min -13 31-1 0,00
31 60 ENV Combination Min -13 31-1 60,00
31 120 ENV Combination Min -13 31-1 120,00
32 0 ENV Combination Max 34 32-1 0,00
32 60 ENV Combination Max 34 32-1 60,00
32 120 ENV Combination Max 34 32-1 120,00
32 0 ENV Combination Min -23 32-1 0,00
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32 60 ENV Combination Min -23 32-1 60,00
32 120 ENV Combination Min -23 32-1 120,00
33 0 ENV Combination Max 7 33-1 0,00
33 60 ENV Combination Max 7 33-1 60,00
33 120 ENV Combination Max 7 33-1 120,00
33 0 ENV Combination Min -13 33-1 0,00
33 60 ENV Combination Min -13 33-1 60,00
33 120 ENV Combination Min -13 33-1 120,00
34 0 ENV Combination Max 17 34-1 0,00
34 60 ENV Combination Max 17 34-1 60,00
34 120 ENV Combination Max 17 34-1 120,00
34 0 ENV Combination Min -37 34-1 0,00
34 60 ENV Combination Min -37 34-1 60,00
34 120 ENV Combination Min -37 34-1 120,00
B5 0 ENV Combination Max 27 35-1 0,00
35 60 ENV Combination Max 27 35-1 60,00
B5 120 ENV Combination Max 27 35-1 120,00
35 0 ENV Combination Min -38 35-1 0,00
35 60 ENV Combination Min -38 35-1 60,00
35 120 ENV Combination Min -38 35-1 120,00
36 0 ENV Combination Max 36 36-1 0,00
36 60 ENV Combination Max 36 36-1 60,00
36 120 ENV Combination Max 36 36-1 120,00
36 0 ENV Combination Min -62 36-1 0,00
36 60 ENV Combination Min -62 36-1 60,00
36 120 ENV Combination Min -62 36-1 120,00
37 0 ENV Combination Max 47 37-1 0,00
37 60 ENV Combination Max 47 37-1 60,00
37 120 ENV Combination Max 47 37-1 120,00
37 0 ENV Combination Min -64 37-1 0,00
37 60 ENV Combination Min -64 37-1 60,00
37 120 ENV Combination Min -64 37-1 120,00
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TABLE: Element Forces - Frames

Frame Station OutputCase CaseType StepType P V2 M3 FrameElem ElemStation
Text cm Text Text Text KN KN KN- Text cm

cm
38 0 ENV Combination Max 56 38-1 0,00
38 60 ENV Combination Max 56 38-1 60,00
38 120 ENV Combination Max 56 38-1 120,00
38 0 ENV Combination Min -88 38-1 0,00
38 60 ENV Combination Min -88 38-1 60,00
38 120 ENV Combination Min -88 38-1 120,00
39 0 ENV Combination Max 67 39-1 0,00
39 60 ENV Combination Max 67 39-1 60,00
39 120 ENV Combination Max 68 39-1 120,00
39 0 ENV Combination Min -90 39-1 0,00
39 60 ENV Combination Min -90 39-1 60,00
39 120 ENV Combination Min -90 39-1 120,00

Partindo das premissas de simetria da estrutura e todos os pérticos, independentemente
de ser de fachada ou intermediarios, bem como a utilizacdo da mesma geometria perfis
ao longo do seu comprimento e também sendo repetido em todos as diagonais e
montantes, penalizando, quem sabe, o peso da estrutura, mas dinamizando 0 processo
construtivo, das informagdes contidas no output acima listado, identificamos 0os maximos e
minimos e suas combinacdes criticas como segue:

= V2 M3
Barras Combinagcdo KN KN KN-cm
Max Min Max_Abs Max_Abs Min
Pilares e Consoles
COMB11 -81,56 -135,31 158,16 188,75 -150,92
COMB14 -5,75 -26,00 74,25 241,23 -79,66
le2-12m
COMB26 -81,69 -153,42 155,52 185,58 -155,15
COMB51 -69,42 -174,03 67,79 102,21 -70,16
3-0.70m COMB31 -17,22 -17,22 105,65 73,78 -73,78

4 -0.70m COMB34 -17,22 -17,22 105,65 73,78 -73,78
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Barras Combinagdo KN KN KN-cm
Max Min Max_Abs Max_Abs Min
Banzos Superior e Inferior
Superior 5 169,24 -296,96 12,70 2,95 -1,27
9.65m 6 169,24 -296,96 12,70 2,95 -1,27
Inferior 7 264,87 -198,50 2,08 1,61 -3,09
9.65m 8 264,87 -198,50 2,08 1,61 -3,09
P V2 P (Referencia
Dimensionamento)
Barras Combinagéo
KN KN KN
Max Min Max Max Min
Diagonais e Montantes
9 125,67 -93,07 125,67 -93,07
10 117113, &5 -73,92
11 87,97 -63,05
12 82,73 -48,65
13 53,34 -36,20
14 48,48 -22,14
15 19,49 -9,12
Diagonais 16 13,17 £,
1.62m 17 13,17 -9,35
18 19,49 -9,12
19 48,48 -22,14
20 53,34 -36,20
21 82,73 -48,65
22 87,97 -63,05
23 115,33 -73,92
24 125,67 -93,07
25 67,52 -90,07 67,52 -90,07
26 56,13 -87,61
Montantes
27 47,00 -64,02
1.20m
28 36,42 -62,14
29 27,19 -38,49
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Barras Combinacao

V2

P (Referencia

Dimensionamento)

KN KN KN
Max Min Max Max Min

30 16,78 -36,80

31 6,82 -13,07

32 33,64 -23,18

33 6,82 -13,07

34 16,78 -36,80

35 27,19 -38,49

36 36,42 -62,14

37 47,00 -64,02

38 56,13 -87,61

39 67,52 -90,07

Os Elementos de forma individual foram avaliados para o0s carregamentos criticos
planilhados acima e dimensionados pela NBR8800, com o auxilio do software CYPE
Metalicas 3D, aplicando seus coeficientes de seguranca equalizando os carregamentos
em relagédo as combinagbes da norma americana verificados pelas combina¢des ASD no

SAP2000.

Segue abaixo os outputs analiticos do CYPE Metalicas 3D de cada um dos elementos

verificados:
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6.2 BARRAS 1E 2 —PILARES — TRECHO DE 9 M (ELU — NBR8800)

Perfil: W 610 x 125
Material: Ago (A-36 250Mpa)

Nos . Caracteristicas mecanicas
Y - comprimento Area [I,® I, 1
‘ Inicial |Final|(m) X v
; (cm?) |(cm4) (cm4) |(cm4)
; N5 N6 |9.000 160.10/99184.00|3933.00|159.50
—_— Notas:
| @ Inércia em relagéo ao eixo indicado
| @ Momento de inércia a tor¢do uniforme
Flambagem Flambagem lateral
""""" oo X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
j B |1.00 2.00 1.00 1.00
| Lk |9.000 18.000 9.000 9.000
! Co |- 1.000
Notacao:

; B: Coeficiente de flambagem
i Lk: Comprimento de flambagem (m)
Cy: Fator de modificagcdo para o momento critico

VERIFICACOES (ABNT NBR 8800:2008)

Barra Estado
A Ni N My My Vi Vy NMMy T NMVT |otf

N5/N6G A<2000 (XX9m [xx0m x: 0.009 m NPO |NP® x:0m x: 0.009 m NPO INP® INPO PASSA
Passa n=19 n=356 [n=89.5 n=113 n=92.8 n=92.8

Notacao:

A: Limitag&o do indice de esbeltez

N:: Resisténcia a tragao

N¢: Resisténcia a compressao

M,: Resisténcia a flexdo eixo X

My: Resisténcia a flexdo eixo Y

Vy: Resisténcia ao esfor¢o cortante X

Vy: Resisténcia ao esforgo cortante Y

NM,My: Resisténcia ao esfor¢o axial e flexdo combinados

T: Resisténcia a tor¢édo

NMVT: Resisténcia ao momento de tor¢ao, forca axial, momento fletor e cortante
o 1 f: Resisténcia a intera¢des de esforgos e momento de torgéo
x: Distancia a origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.P.: Nao procede

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

® A verificago néo sera executada, ja que néo existe momento fletor.
@ A verificagdo nédo serd executada, ja que néo existe esforgo cortante.
® A verificagdo ndo é necessaria, j& que ndo existe momento torsor.

@ Nao ha interagdo entre a esforco axial, momento fletor, esforgo cortante e momento torsor. Portanto, a verificagdo ndo é
necessaria.

® Nao ha interagdo entre os dois esforgos cortantes nem entre 0 momento torsor, esforgo axial, momentos fletores e esforgos
cortantes. Portanto, a verificagdo ndo é necessaria.




ESPECIALIZACAO EM | pROJETO FINAL DE CURSO

ON ESTRUTURAS Data:
= METALICAS Rev.: 01 10/03/2017
- ‘ 1 | TURMA 2016-2018

Memorial de Calculo Pagina 42 of 101

Limitacdo do indice de esbeltez _ (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.4)

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

A <200 A 1816
Onde:
A: indice de esbeltez.
yoKIL Ax 1723
r Ay :181.6
Sendo:
Kx-Lx: Comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo
Ky-Ly: Comprimento de flambagem por flexdo em relagéo ao eixo
ry,ry: Raios de giracdo em relagdo aos eixos principais X, Y, rx 12489 cm
respectivamente. r, 1496 cm

Resisténcia a tracdo  (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.2)

Deve satisfazer:

Nt
n= Nj <1 n :0019

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no n6é N6, para a combinacdo de acdes
PP+1.5-COMB27(ASD).

Nisq: Forca axial de tragéo solicitante de calculo, desfavoravel. Nisd : 69.00 KN

A forca axial de tragéo resistente de célculo, Nird4, deve ser determinada
pela expresséao:

Ag Efy
Nt,Rd = v Nt,Rd 1 3638.64 kN
al
Onde:
Aq: Area bruta da secéo transversal da barra. Ag :160.10 cm?
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy, :250.00 MPa

ya1: Coeficiente de seguranca do material. Ya : 1.10
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Resisténcia a compressdo _ (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3)

Deve satisfazer:

NCZRdﬂ n : 0.356 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no n6é N5, para a combinacdo de acdes
PP+1.5-COMB51(ASD).

Nesa: Forgca axial de compressdo solicitante de calculo,
desfavoravel. Nesa : 272.10 kN

A forca axial de compressao resistente de calculo, N¢r4, deve ser determinada pela expresséao:

A, O,
N ra =% Nera @ 764.14 kN
al
Onde:
X: Fator de redugdo total associado a resisténcia a
compressao. X : 0.219
Q: Fator de reducdo total associado a flambagem local. Q : 0.959
Aq: Area bruta da secéo transversal da barra. Ay : 160.10 cm?
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 250.00 MPa
ya1: Coeficiente de seguranca do material. Yao . 1.10
Fator de redugédo ¥x: (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3)
0,877
)\°>1.5 - X:T X . 0.219
Onde:
Ao: indice de esbeltez reduzido.
A, [,
A = |2 o Ao @ 2.001
Sendo:
Q: Fator de reducdo total associado a flambagem
local. Q . 0.959
Aq: Area bruta da secéo transversal da barra. Ay : 160.10 cm?
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 250.00 Mpa
Ne: Forcga axial de flambagem elastica. Ne @ 958.45 KN

Forca axial de flambagem elastica: (ABNT NBR 8800:2008, Anexo E)
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A forca axial de flambagem elastica, N, de uma barra com secédo transversal duplamente
simétrica ou simétrica em rela¢cdo a um ponto, € dada pelo menor valor entre os obtidos por (a),

(b) e (c):
Ne
(a) Para flambagem por flexdo em relacdo ao eixo principal de
inércia X da se¢do transversal:
T [(E1
N, = X
ex (KX D_X)Z Nex
Onde:
Kx-Lx: Comprimento de flambagem por flexdo em relacao
ao eixo X. Ky Lx :
Ix: Momento de inércia da secdo transversal em relacao
ao eixo X. I
E: Mdédulo de elasticidade do aco. E
(b) Para flambagem por flexdo em relacdo ao eixo principal de
inércia Y da secdo transversal:
_wIED,
ey 2 N
k) y
Onde:
Ky-Ly: Comprimento de flambagem por flexdo em relagéo
ao eixo Y. Ky-Ly :
ly: Momento de inércia da secgdo transversal em relagédo
ao eixo Y. ly
E: Modulo de elasticidade do aco. E
(c) Para flambagem por torcdo em relacdo ao eixo longitudinal Z:
1 | EIC
N,==0—2+G
= E{(KZ ny 1 e
Onde:
K;-Lz: Comprimento de flambagem por torcéo. Kz L :
E: Modulo de elasticidade do aco. E
Cw: Constante de empenamento da secao transversal. Cw
G: Médulo de elasticidade transversal do aco. G
J: Constante de tor¢ao da segéo transversal. J

ro. Raio de giracdo polar da secdo bruta em relacdo ao

centro de cisalhamento.

— 2 2 2 2
r -\/(rX 1245 +yp)

fo

. 958.45

: 6042.63

18.000

: 99184.00
: 200000

: 958.45

9.000

: 3933.00
: 200000

: 3209.06

9.000

: 200000

: 3441766.00
: 77000

: 159.50

: 25.38

KN

m

cm4
MPa

KN

cm4
MPa

kN

MPa
cm6
MPa
cm4

cm
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Onde:

rv,ly: Raios de giragdo em relagdo aos eixos rx
principais X, Y, respectivamente.

fy

Xo,Yo: Coordenadas do centro de cisalhamento Xg

na direcdo dos
respectivamente.

eixos principais X, Y,

Yo

. 24.89

: 4.96

: 0.00

: 0.00

Flambagem local de barras axialmente comprimidas: (ABNT NBR 8800:2008, Anexo F)

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

Q=Q [Q, Q
Onde:
Qs: Fator de reducdo que tem em conta a flambagem local
dos elementos AL. Quando existem dois ou mais elementos
AL com fatores de reducdo Qs diferentes, adota-se 0 menor
destes fatores. Qs
Mesa: Elemento do Grupo 4 da Tabela F.1.
(b/t)<0.56 D\/fE 5.84
Yy
Q, =1.000 Qs
Sendo:
(b/t): Relagéo entre largura e espessura. (bft)
Onde:
b: Largura. b
t: Espessura. t
E: Mddulo de elasticidade do aco. E
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy

: 0.959

: 1.000

< 15.84

: 1.000

: 5.84

: 114.50
: 19.60

: 200000

: 250.00

Qa: Fator de reducéo que leva em conta a flambagem local dos elementos AA.

— Aef
Q. = A,
Sendo:

Ag: Area bruta da sec@o transversal da barra.
Aer: Area efetiva da secéo transversal da barra.

A=A, ->(b-b,)t

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

Qa

Ag
Aef

: 0.959

: 160.10

: 153.48

cm
cm
mm

mm

mm
mm

MPa
MPa

cm?
cm?2
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(b/t)>1.49 D\/E
fy

48.13 > 42.14

E c E
b, =1.92010/- 01-—2 D/— <b
of fy{ b/t fy] ber

Sendo:
(b/t): Relagao entre largura e espessura. (bft)
Onde:
b: Largura. b
t: Espessura. t
E: Mddulo de elasticidade do aco. E
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy

Ca: Coeficiente para elementos que ndo sejam
mesas ou almas de se¢des tubulares retangulares.  Ca

Resisténcia a flexdo eixo X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

Deve satisfazer:

MSd

—4 <1
MRd

n:

n

: 517.13

. 48.13

. 572.80
: 11.90

: 200000

: 250.00

: 0.34

0.895

mm

mm
mm

MPa
MPa

v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no n6é N5, para a combinacdo de acdes

PP+1.5-COMB14(ASD).

Msq: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel. Msq

362.14

Ja que 'A < A/, deve-se considerar viga de alma ndo-esbelta (ABNT 4813 < 161.22

NBR 8800:2008, Anexo G).

Onde:
A=
t:W
Sendo:

h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as h

faces internas das mesas.

tw: Espessura da alma. tw
- E
A, =5.70 D\/; Ar
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E

fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy

48.13

: 572.80

11.90

161.22

200000

250.00

kN.m

mm

mm

MPa
MPa
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O momento fletor resistente de calculo Mgrqg de vigas de alma nao-
esbelta deve ser tomado como o menor valor entre os obtidos nas
seguintes sec¢odes: MRd

(a) M&ximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.4.2.2):

1.50 OW [F,
Mgy =——— MRrd
yal
Onde:

Wy: Médulo de resisténcia elastico minimo da segcdo Wjy
transversal em relagé@o ao eixo de flexao.

fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy
ya1: Coeficiente de seguranca do material. Va1

(b) Estado-limite ultimo de flambagem lateral com torg&o, FLT
(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

A>A 181.58 >
M, M
M = < _n M
Rd Yar Yar Rd
Onde:
L
A==t
ry A
Sendo:
Loini: Distncia entre pontos travados a
flambagem lateral. Lb,inf

ry: Raio de giracdo da seg¢ao em relagéo ao
eixo principal de inércia perpendicular ao

eixo de flexao. ry
1.38 I, D 2

A = 238N D L 270, B X

r, OB, L

Sendo:
ly: Momento de inércia da sec¢éo transversal
em relagdo ao eixo Y. ly
J: Constante de tor¢do da secao
transversal. J
Cw: Constante de empenamento da sec¢éo
transversal. Cw

MI’

B1 = EDD Bl

M, =W(f, -0,

: 404.62

1104.99

3241.31

: 250.00

1.10

153.76

404.62

: 181.58

9.000

4.96

: 153.76

3933.00

159.50

3441766.00

0.018

kN.m

kN.m

cms3

MPa

kN.m

cm

cm4

cm4

cm6

cm-1
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Sendo:

Wyx: Modulo de resisténcia elastico Wy

minimo da secdo transversal
relacéo ao eixo de flexao.

M,

em

fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy

o, =0.300,

cr

C,O°¢[EO 2
:% & 1+0.039D&
Ly Iy C,

Sendo:

Or

|\/ICI’

Cy: Fator de modificagéo para diagrama de

momento fletor ndo-uniforme.

M, =ZF

pl y
Onde:

Zy: Médulo de resisténcia plastico.

fy: Resisténcia ao escoamento do ago.
yai: Coeficiente de seguranca do material.

Zx

Ya1

(c) Estado-limite dltimo de flambagem local da mesa

comprimida, FLM (ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):
A<,

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

A =0.380/E
P f

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

5.84

I\

Mg

by
ts

567.23

: 3241.31

250.00

75.00

. 445.08

1.00

: 924.33

: 3697.30

250.00
1.10

10.75

: 840.30

: 5.84

: 229.00

19.60

10.75

200000

: 250.00

kN.m

cms3

MPa

MPa

kN.m

kN.m

cms3
MPa

kN.m

mm
mm

MPa
MPa
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M, =ZF

pl y

Onde:
Zy: Mddulo de resisténcia plastico.

fy: Resisténcia ao escoamento do ago.

ya1: Coeficiente de seguranca do material.

Zx

Ya1

(d) Estado-limite ultimo de flambagem local da alma, FLA
(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

A,
M
M, ="
Rd yal
Onde:
A=
tW
Sendo:

48.13

Mg

h: Altura da alma, tomada igual a distancia h

entre as faces internas das mesas.
tw: Espessura da alma.

A, =3.76 0/
f
y

Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco.

fy: Resisténcia ao escoamento do ago.

M, =Z[f,

p

Onde:
Zy: Mddulo de resisténcia plastico.

fy: Resisténcia ao escoamento do ago.

ya1: Coeficiente de seguranca do material.

tw

Zx

Ya1

Resisténcia a flexdo eixo Y _ (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

A verificacdo ndo sera executada, j4 que ndo existe momento fletor.

Resisténcia ao esforco cortante X

(ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)

A verificacdo ndo sera executada, ja que nao existe esfor¢o cortante.

: 924.33

: 3697.30

250.00
1.10

106.35

: 840.30

48.13

: 572.80

11.90

: 106.35

200000

250.00

: 924.33

: 3697.30

250.00
1.10

kN.m

cms3
MPa

kN.m

mm

mm

MPa
MPa

kN.m

cms3
MPa
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Resisténcia ao esforco cortante Y  (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)

Deve satisfazer:

V.
n=V—ijs1 n 0113

O esforgo solicitante de célculo desfavoravel produz-se no né N5, para a combinagdo de agdes
PP+1.5-COMB14(ASD).

Vsq: Esforco cortante solicitante de célculo, desfavoravel. Vsq¢ @ 11250 kN
A forca cortante resistente de calculo, Vgrg, € determinada pela
expressao:
A<A, 48.13 < 69.57
A
Vra = Vo Vrd : 993.11 kN
al
Onde:
_h
A= T A . 48.13
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as h : 572.80 mm
faces internas das mesas.
tw: Espessura da alma. tw : 11.90 mm
k, (E
A, =1.10 02— Ao @ 6957
y
Sendo:
kv: Coeficiente de flambagem. Ky : 5.00
E: Mddulo de elasticidade do aco. E . 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 250.00 MPa
vV, =0.60A, [, A : 1092.42 kN

Sendo:
Aw: Area efetiva ao cisalhamento.

A, =d0t, Aw : 72.83 cm?

d: Altura total da secéo transversal. d : 612.00 mm
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1 : 1.10
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Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.1.2)
Deve satisfazer:
n<i n 0928 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no n6é N5, para a combinacdo de acdes
PP+1.5-COMB14(ASD).

Ncsqa: Forca axial de compressao solicitante de calculo, desfavoravel.  Ncsd : 50.09 kN
My sqa: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel. Mysda : 362.14 KN.m
My.sd: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Mysd” : 0.000 KN.m
Ngy /Ngy < 0.2 0.066 < 0.200

Nc Sd Mx Sd My Sd ]
N=_—Sd 4| xsd oy ysd | oy : 0.928

2 ENc,Rd (Mx,kd IVly,Rd n
Onde:

Ncra: Forca axial resistente de célculo de compresséo (ABNT NBR

8800:2008, Artigo 5.3). Nerd @ 764.14 kN

Mxrd,Myrda:  Momentos fletores resistentes de calculo, Myxra : 404.62 kKN.m
respectivamente em relacdo aos eixos X e Y da secao transversal
(ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2). Myrd : 78.07 kN.m

Resisténcia a torcdo  (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.1)

A verificacdo n&o é necesséria, ja que ndo existe momento torsor.

Resisténcia ao momento de tor¢do, forca axial, momento fletor e cortante (ABNT NBR 8800:2008,
Artigo 5.5.2.2)

Nao h4 interacdo entre a esforco axial, momento fletor, esfor¢co cortante e momento torsor.
Portanto, a verificacdo ndo é necesséria.

Resisténcia a interacdes de esfor¢cos e momento de tor¢ao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.3)

N&o ha interacdo entre os dois esfor¢cos cortantes nem entre 0 momento torsor, esforco axial,
momentos fletores e esfor¢os cortantes. Portanto, a verificacdo ndo € necessaria.
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6.3 BARRAS 1E 2 —PILARES — TRECHO DE 3 M (ELU — NBR8800)

Perfil: W 610 x 125
Material: Aco (A-36 250Mpa)
Nos SRS Caracteristicas mecénicas
- Area |IxD ly® [2)
m
Y Inicial |Final (M) i) e lend e
I N7 |N8 |3.000 160.10/99184.00(3933.00(159.50
Notas:
(@) Inércia em relagéo ao eixo indicado
@ Momento de inércia a tor¢do uniforme
; Flambagem Flambagem lateral
. /A X PlanoZX  |PlanoZY  |Aba sup. Aba inf.
| B [3.00 6.00 1.00 1.00
Lk [9.000 18.000 3.000 3.000
I—._l Cb - 1000
: Notacéo:
f: Coeficiente de flambagem
Lk: Comprimento de flambagem (m)
Cy: Fator de modificacdo para 0 momento critico

VERIFICACOES (ABNT NBR 8800:2008)
Barra Estado
A Nt Nc Mx My Vx Vy NMxMy T NMVT (ot f
A<200.0 x:3m [x:0m X: 0.009 m x:0m X: 0.009 m PASSA
1) 2 @A) (4) (5)
Nz Passa n=32|n=221|n=35.1 NP NP n =239 |n=52.7 NP NP IN.P. n=527

Notacéo:

A: Limitagdo do indice de esbeltez

Nt: Resisténcia a tracéo

Nc: Resisténcia & compressao

Mx: Resisténcia a flexao eixo X

My: Resisténcia a flexdo eixo Y

Vx: Resisténcia ao esforgo cortante X

Vy: Resisténcia ao esfor¢o cortante Y

NMxMy: Resisténcia ao esforgo axial e flexdo combinados

T: Resisténcia a tor¢éo

NMVT: Resisténcia ao momento de tor¢do, for¢a axial, momento fletor e cortante
o 1 f: Resisténcia a interacdes de esforcos e momento de torgéo
x: Distancia a origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.P.: N&do procede

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

M A verificagdo n&o sera executada, ja que n&o existe momento fletor.

@ A verificagdo n&o sera executada, ja que néo existe esforco cortante.

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

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

() Ndo ha interagéo entre os dois esforcos cortantes nem entre 0 momento torsor, esforco axial, momentos fletores e
esforcos cortantes. Portanto, a verificacéo ndo é necesséria.
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Limitacdo do indice de _esbeltez (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.4)

O indice de esbeltez das barras comprimidas, tomado como a maior relacdo entre 0 comprimento
de flambagem e o raio de giracao, nao deve ser superior a 200.

A <200 A 1816 v
Onde:
A: indice de esbeltez.
A= KL Ax 1723
r Ay :181.6
Sendo:
Kx-Lx: Comprimento de flambagem por flexdo em relacédo ao eixo
Ky-Ly: Comprimento de flambagem por flexdo em relag&o ao eixo
ry,ly: Raios de giracdo em relacdo aos eixos principais X, Y, ry 12489 cm
respectivamente. r, 1496 cm

Resisténcia a tracdo  (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.2)

Deve satisfazer:

Nt
n= Nj <1 n :0032

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N8, para a
combinacédo de acdes PP+1.5-COMB27(ASD).

Nisq: Forca axial de tragéo solicitante de calculo, desfavoravel. Nisa : 115.50 kN

A forga axial de tracéo resistente de célculo, Nird, deve ser determinada pela expresséo:

Ag Efy
N;ra = v Nira : 3638.64 kN
al I
Onde:
Ag: Area bruta da sec@o transversal da barra. A; :160.10 cm?
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. f, 1 250.00 MPa

ya1: Coeficiente de seguranca do material. Ya  1.10
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Resisténcia a compressdo _ (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3)

Deve satisfazer:

n= <1
Nc,Rd rl
O esforgo solicitante de célculo desfavoravel produz-se no né N7,
para a combinacdo de acdes PP+1.5-COMB26(ASD).
Ncsa: Forca axial de compressdo solicitante de calculo,
desfavoravel. Ne,sd
A forca axial de compressao resistente de célculo, Ncrg, deve ser
determinada pela expressao:
X QA O
Nc,Rd =727 NC,Rd
yal
Onde:
X: Fator de reducdo total associado a resisténcia a
compressao. X
Q: Fator de reducdo total associado a flambagem local. Q
Ag: Area bruta da sec@o transversal da barra. Aq
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy
ya1: Coeficiente de seguranca do material. Yal
Fator de redugédo ¥x: (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3)
0,877
A >1.5 - x= \ X
Onde:
Ao: indice de esbeltez reduzido.
QA [f
o~ Nj ! )\0
Sendo:
Q: Fator de reducéo total associado a flambagem
local. Q
Aq: Area bruta da secéo transversal da barra. Aq
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy

Ne: Forca axial de flambagem elastica. Ne

0.221

: 168.70

764.14

0.219
0.959

: 160.10

250.00
1.10

0.219

2.001

0.959

160.10

250.00
958.45

kN

kN

cm?2
MPa

cm?2
MPa
kN
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Forca axial de flambagem elastica: (ABNT NBR 8800:2008, Anexo E)

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

(a) Para flambagem por flexdo em relacdo ao eixo principal de

inércia X da secao transversal:

N = ¢ [E(I, N
ex (KX D_X)Z ex
Onde:
Kx-Lx: Comprimento de flambagem por flexdo em
relacdo ao eixo X. Kx- Lx
Ix: Momento de inércia da secao transversal em relacéo
ao eixo X. I
E: Mddulo de elasticidade do aco. E
(b) Para flambagem por flexdo em relagdo ao eixo principal de
inércia Y da secdo transversal:
_wIED,
" lon) e
Onde:
Ky-Ly: Comprimento de flambagem por flexdo em
relacdo ao eixo Y. Ky-Ly
l,: Momento de inércia da secao transversal em relagéo
aoeixo Y. ly
E: Médulo de elasticidade do aco. E
(c) Para flambagem por torcdo em relacdo ao eixo longitudinal
Z:
Onde:
K;-Lz: Comprimento de flambagem por torcéo. Kz Lz
E: Mddulo de elasticidade do aco. E
Cw: Constante de empenamento da segédo transversal. Cy
G: Médulo de elasticidade transversal do aco. G
J: Constante de tor¢do da sec¢édo transversal. J

ro: Raio de giragéo polar da se¢éo bruta em relagédo ao

centro de cisalhamento.

— 2 2 2 2
r, -\/(rx 12+ X3 +y)

o

958.45

6042.63

18.000

99184.00

: 200000

958.45

9.000

: 3933.00

200000

: 13626.89

3.000

200000
3441766.00

77000
159.50

25.38

kN

kN

m

cm4
MPa

kN

cm4
MPa

MPa
cme6
MPa
cm4

cm
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Onde:
rv,ly: Raios de giracdo em relacdo aos eixos ry : 24.89 cm
principales X, Y, respectivamente. ry - 4.96 cm
Xo,Yo: Coordenadas do centro de Xo : 0.00 mm
cisalhamento na dire¢cdo dos eixos principais
X, Y, respectivamente. Yo : 0.00 mm

Flambagem local de barras axialmente comprimidas: (ABNT NBR 8800:2008, Anexo F)

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

Q=Q [Q, Q : 0.959

Onde:
Qs: Fator de reducdo que tem em conta a flambagem local
dos elementos AL. Quando existem dois ou mais elementos
AL com fatores de reducéo Qs diferentes, adota-se o menor
destes fatores. Qs . 1.000

Mesa: Elemento do Grupo 4 da Tabela F.1.

(b/t)<0.56 Dﬁ 584 <1584
Yy
Q, =1.000 Qs : 1.000
Sendo:
(b/t): Relagéo entre largura e espessura. (b/t) : 5.84
Onde:
b: Largura. b : 114.50 mm
t: Espessura. t : 19.60 mm
E: Mddulo de elasticidade do aco. E 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 250.00 MPa
Qa: Fator de reducédo que leva em conta a flambagem local
dos elementos AA.
A
Q=" Qa : 0.959
. gy
Sendo:
Ag: Area bruta da sec@o transversal da barra. Aq : 160.10 cm?2
Aer: Area efetiva da secéo transversal da barra. Aer  : 153.48 cm?

A, =A,->(b-b,)x
Alma: Elemento do Grupo 2 da Tabela F.1.
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mm

mm
mm

MPa
MPa

kN.m

mm

mm

MPa

E
(b/t)>1.49 D\/: 48.13 > 42.14
y
- Eqi- % qE
bef-l.gzam\ﬁyt{l b/tmﬁlsb Der 517.13
Sendo:
(b/t): Relagao entre largura e espessura. (b/t) : 48.13
Onde:
b: Largura. b : 572.80
t: Espessura. t : 11.90
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy 250.00
Ca: Coeficiente para elementos que n&o sejam
mesas ou almas de se¢des tubulares retangulares. C, 0.34
Resisténcia a flexdo eixo X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)
Deve satisfazer:
= % <1 .
n M, n : 0.351
O esforgo solicitante de célculo desfavoravel produz-se no né N7,
para a combinacédo de a¢gbes PP+1.5-COMB11(ASD).
Msq: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel. Msq : 283.26
J& que 'A < A/, deve-se considerar viga de alma nado-esbelta (ABNT <
NBR 8800:2008, Anexo G). 48.13 = 161.22
Onde:
h
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as h : 572.80
faces internas das mesas.
tw: Espessura da alma. tw 11.90
E
A, =5.70 D\E Ar : 161.22
$ A9Les
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy

: 250.00

MPa
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O momento fletor resistente de calculo Mgg de vigas de alma néo-
esbelta deve ser tomado como o menor valor entre os obtidos nas
seguintes sec¢odes: MRad

(a) M&ximo momento fletor resistente de célculo (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.4.2.2):

_1.50 W,

Rd

yal MRd

Onde:

Wy: Modulo de resisténcia elastico minimo da secdo Wy
transversal em relacéo ao eixo de flexao.

fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy
ya1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1

(b) Estado-limite dltimo de flambagem lateral com torcéo, FLT
(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

A>A 60.53 >
AsA 60.53 <
C A=A M
My, =—=20M,-(M, -M)O—2 <2 M
r yall:|[ 2 ( P ) )\r_)\p yal Rd
Onde:
L
A==t
ry A
Sendo:
Loinr: Distancia entre pontos travados a
flambagem lateral. L, inf

ry: Raio de giragdo da secdo em relagdo ao
eixo principal de inércia perpendicular ao eixo

de flex&o. ry
_ E
A, =1.76 [I\/; Ao
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy

1.3801, O 2
Wit ey | Y VAR SR
r, (D (B, I, Ar

. 806.74

1104.99

: 324131

: 250.00

1.10

49.78
153.76

. 806.74

: 60.53

: 3.000

: 4,96

: 49.78

200000
: 250.00

153.76

kN.m

kN.m

cms3

MPa

kN.m

cm

MPa
MPa
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Sendo:

ly: Momento de inércia da secdo transversal

em relagdo ao eixo Y.

J: Constante de tor¢cédo da secéo transversal. J
Cw: Constante de empenamento da secdo

transversal. Cw
M

B =g B
M, =Z[, Mol
Onde:

Zy: Médulo de resisténcia plastico. Zyx

fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy
M, =W{f, -q,) M,
Sendo:

Wy: Modulo de resisténcia elastico minimo da Wy
secdo transversal em relacdo ao eixo de

flexdo.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy
g, = 0.30 [fy Or
Cy»: Fator de modificagdo para diagrama de
momento fletor n&o-uniforme. Co
ya1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1
(c) Estado-limite dltimo de flambagem local da mesa
comprimida, FLM (ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):
A<, 5.84
m,, = y
Rd Yoy Rd
Onde:
_b/2
A= t A
Sendo:
bs: Largura da mesa comprimida. bs

tr: Espessura da mesa comprimida. tr

: 3933.00
: 159.50

: 3441766.00

: 0.018

: 924.33

: 3697.30
: 250.00

: 567.23

» 324131

: 250.00

. 764.53

1.00
1.10

10.75

: 840.30

. 5.84

: 229.00

19.60

cm4
cm4

cm6

cm-1

kN.m

cms3

MPa

kN.m

cms3

MPa

MPa

kN.m

mm
mm
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A, =0.38 D\/E
fy

Sendo:
E: Médulo de elasticidade do aco.

fy: Resisténcia ao escoamento do ago.

M, =Z[F

pl y

Onde:
Z,: Médulo de resisténcia plastico.

fy: Resisténcia ao escoamento do ago.

ya1: Coeficiente de seguranca do material.

Mpl

Zx

yal

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

(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):
A<,

Sendo:

h: Altura da alma, tomada igual & distancia h

entre as faces internas das mesas.
tw: Espessura da alma.

A, =3.76 D\/E
f:Y

Sendo:
E: Modulo de elasticidade do aco.

fy: Resisténcia ao escoamento do ago.

M, =Z T,

pl

Onde:
Zy: Médulo de resisténcia plastico.

fy: Resisténcia ao escoamento do ago.

ya1: Coeficiente de seguranca do material.

48.13 <

MRd

tw

Zx

Ya1

: 10.75

200000
: 250.00

: 924.33
: 3697.30

: 250.00
: 1.10

106.35

: 840.30

. 48.13

: 572.80
: 11.90
: 106.35
: 200000
: 250.00

: 924.33
: 3697.30

: 250.00
: 1.10

MPa
MPa

kN.m

cms3
MPa

kN.m

mm

mm

MPa
MPa

kN.m

cms3
MPa
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Resisténcia a flexdo eixo Y _ (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

A verificacdo ndo sera executada, j4 que ndo existe momento fletor.

Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)

A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esfor¢o cortante.

Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)

Deve satisfazer:

VSd
<1 r]

n=+-
Vea

O esfor¢o solicitante de célculo desfavoravel produz-se no né N7, para
a combinacéo de acdes PP+1.5-COMB11(ASD).

Vsq: Esforco cortante solicitante de céalculo, desfavoravel. Vsq

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

A<, 48.13 <
Voo = Yo VRrd
Yot
Onde:
A =% A
Sendo:

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

tw: Espessura da alma. tw
p— kV EE
A, =1.100] 3 Ao
Sendo:
kv: Coeficiente de flambagem. ky
E: Modulo de elasticidade do aco. E
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy

Vv, =0.60 A, [T, Vol

0239

: 237.00 kN
69.57

: 993.11 kN

. 48.13

: 57280 mm

: 11.90 mm

. 69.57

: 5.00
200000 MPa
250.00 MPa
1092.42 kN
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Sendo:
A Area efetiva ao cisalhamento.

A, =d0, Aw
d: Altura total da secéo transversal. d
ya1: Coeficiente de seguranca do material. Va1

72.83 cm?2
612.00 mm

: 1.10

Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.1.2)

Deve satisfazer:

n<i n

O esfor¢o solicitante de calculo desfavoravel produz-se no n6 N7, para a
combinacédo de acdes PP+1.5-COMB26(ASD).

: 0527

Nc,sd: Forgca axial de compresséo solicitante de céalculo, desfavoravel.  Nc¢sa : 168.59 kN
My sqa: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel. Mysd™ : 278.02 KN.m
My,sqa: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel. Mysd™ : 0.000 KkN.m
Ny /Ngy = 0.2 0.221= 0.200
— Nch + 8 E{std + Mysd] <
==t ==+ <] . 0.527
Nc,Rd 9 Mx,Rd My,Rd r]
Onde:
Ncrda: Forca axial resistente de calculo de compressao (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.3). Ncra : 764.14 kN
Mxrd,Myrda:  Momentos fletores resistentes de  célculo, Myrg : 806.74 kKN.m
respectivamente em relagéo aos eixos X e Y da secéo transversal
(ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2). Myrda : 78.07 KN.m

Resisténcia a torcdo _ (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.1)

A verificagdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor.

Resisténcia ao momento de tor¢éo, for¢a axial, momento fletor e cortante (ABNT NBR 8800:2008,
Artigo 5.5.2.2)

Nao ha interacdo entre a esforco axial, momento fletor, esforco cortante e momento torsor.
Portanto, a verificacdo ndo € necessaria.

Resisténcia a interacdes de esforgos e momento de tor¢do (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.3)

Nao héd interacdo entre os dois esforcos cortantes nem entre 0 momento torsor, esfor¢o axial,
momentos fletores e esforgos cortantes. Portanto, a verificagdo ndo é necessaria.
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6.4 BARRAS 3E4— CONSOLES (ELU —NBR8800)

Perfil: W 200 x 52.0
Material: Aco (A-36 250Mpa)

No6s e . ) Caracteristicas mecanicas
. . omprimento Area |1V 1y 1@
Inicial |Final|(m)
(cm?) |(cm4) |[(cm4) |(cm4)
N11 |N12 |0.700 66.90(5298.00(1784.00|33.34

Notas:
(@) Inércia em relagéo ao eixo indicado

crrrrrx—cx—x 8 N

 Momento de inércia a torcdo uniforme
Flambagem Flambagem lateral
"""""""""" o X Plano ZX |PlanoZY |Aba sup. Aba inf.
B |2.00 2.00 2.00 2.00
Lk |1.400 1.400 1.400 1.400
1 Cv |- 1.000
Notacao:

B: Coeficiente de flambagem
Lk: Comprimento de flambagem (m)
Cy: Fator de modificagcdo para o momento critico

VERIFICACOES (ABNT NBR 8800:2008)
Barra Estado
A Nt Nc My My Vx Vy NMxMy T NMVT (otf
A <200.0 x: 0.009 m x:0m X: 0.009 m PASSA
1) = ) (3) (4) (5) (6)
N11/N12 Passa N.P.% In=18 N = 86.2 N.P.@ |N.P. n=715 |n=87.1 N.P.*) IN.P.®) IN.P. n=87.1
Notacéo:

A: Limitagdo do indice de esbeltez

Nt: Resisténcia a tracéo

Nc: Resisténcia & compressao

Mx: Resisténcia a flex&o eixo X

My: Resisténcia a flexdo eixo Y

Vx: Resisténcia ao esfor¢o cortante X

Vy: Resisténcia ao esfor¢o cortante Y

NMxMy: Resisténcia ao esfor¢o axial e flexdo combinados

T: Resisténcia a tor¢éo

NMVT: Resisténcia ao momento de tor¢éo, for¢ca axial, momento fletor e cortante
o 1 f: Resisténcia a intera¢des de esforcos e momento de torgdo
x: Distancia a origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.P.: N&o procede

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

@ A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforgo axial de tracéo.

@ A verificagdo ndo sera executada, ja que n&o existe momento fletor.

@) A verificagdo n&o sera executada, ja que n&o existe esforco cortante.

@ A verificagdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor.

() N3o hé interacdo entre a esforgo axial, momento fletor, esforgo cortante e momento torsor. Portanto, a verificagdo
néo é necessaria.

®) N&o ha interagéo entre os dois esforcos cortantes nem entre 0 momento torsor, esforco axial, momentos fletores e
esforgos cortantes. Portanto, a verificacdo nédo é necessaria.
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Limitacdo do indice de esbeltez _ (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.4)

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

A <200 A 271
Onde:
A: indice de esbeltez.
\ = KL A 157
r Ay 1271
Sendo:
Kx-Lx: Comprimento de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo
X. Ky:Lx: 1.400 m
Ky-Ly: Comprimento de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo
rv,ly: Raios de giragdo em relacdo aos eixos principais X, Y, ry :8.90 cm
respectivamente. f, :516 cm

Resisténcia a tracdo  (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.2)

A verificacdo ndo sera executada, ja que nao existe esfor¢o axial de tracao.

Resisténcia a compressao _ (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3)

Deve satisfazer:

Nc,Sd
N

n=-%¢ <1 n : 0.018 v

c,Rd

O esforgco solicitante de célculo desfavoravel produz-se para a
combinacgéo de ac¢des PP+1.5-ASD.

Ncsd: Forca axial de compressdo solicitante de célculo,
desfavoravel. Nesa @ 25.83 kN

A forca axial de compressao resistente de calculo, Ncrq4, deve ser determinada pela expressao:

_ XA,
Yar Nera @ 1462.35 kN

c,Rd
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Onde:
X: Fator de reducdo total associado a resisténcia a
compressao. X
Q: Fator de reducéo total associado a flambagem local. Q
Ag: Area bruta da secéo transversal da barra. Ay
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy
ya1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1
Fator de redugédo ¥x: (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3)
Ag<1.5 - x=0.658% X
Onde:
Ao: indice de esbeltez reduzido.
QOA,
Ao = Nj ! Ao
Sendo:
Q: Fator de reducéo total associado a flambagem
local. Q
Ag: Area bruta da secéo transversal da barra. Ay
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy
Ne: Forca axial de flambagem elastica. Ne

Forca axial de flambagem elastica: (ABNT NBR 8800:2008, Anexo E)

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

(a) Para flambagem por flexdo em relagéo ao eixo principal de

inércia X da secao transversal:

Onde:

Nex

Kx-Lx: Comprimento de flambagem por flexdao em

relacdo ao eixo X.

Kx' Lx

0.962

1.000

66.90 cm?2

250.00 MPa

1.10

0.962

0.305

1.000

66.90 cm?
. 250.00 MPa
: 17966.71 kN
: 17966.71 kN
. 53356.29 kN

1.400 m




ESPECIALIZACAO EM

PROJETO FINAL DE CURSO

Data:

Rev.: 01 10/03/2017

g ESTRUTURAS
l ‘ l METALICAS

TURMA 2016-2018

Memorial de Célculo

Pagina 66 of 101

Ix: Momento de inércia da secdo transversal em

relagéo ao eixo X.

E: Mddulo de elasticidade do aco. E

(b) Para flambagem por flexdo em relacdo ao eixo principal de

inércia Y da secdo transversal:

_ W IEL,

N,
Cok)

Onde:

Ney

Ky-Ly: Comprimento de flambagem por flexdo em

relagéo ao eixo Y.

Ky' Ly

ly: Momento de inércia da secgdo transversal em

relagéo ao eixo Y.

E: Modulo de elasticidade do aco. E

(c) Para flambagem por torcdo em relacdo ao eixo longitudinal

Onde:
K;-Lz: Comprimento de flambagem por torcéo. Kz Lz
E: Mddulo de elasticidade do aco. E
Cw: Constante de empenamento da secao transversal. Cy
G: Mddulo de elasticidade transversal do aco. G
J: Constante de tor¢ao da segéo transversal. J

ro: Raio de giracéo polar da secao bruta em relacdo ao

centro de cisalhamento.

—_ 2 2 2 2
r -\/(rX 1245 +yp)

Onde:
ry,ry: Raios de giracdo

principais X, Y, respectivamente.

Xo,Yo! Coordenadas

lo

em relacdo aos eixos ry

do centro de Xo

cisalhamento na direcdo dos eixos principais

X, Y, respectivamente.

5298.00
200000

17966.71

1.400

1784.00
200000

: 18285.17

1.400
200000
166710.00
77000
33.34

10.29

8.90
5.16
0.00

0.00

cm4
MPa

kN

cm4
MPa

kN

MPa
cm6
MPa
cm4

cm

cm
cm
mm

mm
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Flambagem local de barras axialmente comprimidas: (ABNT NBR 8800:2008, Anexo F)

N&o se aplica nenhuma reducéo, ja que todos os elementos componentes da secdo transversal
possuem relagbes entre largura e espessura (b/t) que ndo superam os valores limite dados na
Tabela F.1.

Mesa: Elemento do Grupo 4 da Tabela F.1.

(b/t)<(b/t),, 8.10 = 1584
Sendo:
(b/t): Relagéo entre largura e espessura. (b/ty . 8.10
Onde:
b: Largura. b : 102.00 mm
t: Espessura. t : 1260  mm

(b/t)im: Relag&o limite entre largura e espessura.

E
(b/t)nm =0.56 D\/: (b/t)nm . 15.84
Yy
Onde:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 250.00 MPa

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

(b/t)<(b/t),. 22.89 < 42.14
Sendo:
(b/t): Relagao entre largura e espessura. (bft)y : 22.89
Onde:
b: Largura. b : 180.80 mm
t: Espessura. t 790  mm

(b/t)im: Relacao limite entre largura e espessura.

E
(b/t), =1.49 D\/: (b/t)im : 42.14
Y
Onde:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa

fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 250.00 MPa
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Resisténcia a flexdo eixo X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

Deve satisfazer:

MSd

=—=4<1
n MRd r]

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N11, para
a combinacao de acdes PP+1.5-ASD.

Msq*: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Msq*

J& que 'A < A/, deve-se considerar viga de alma ndo-esbelta (ABNT

NBR 8800:2008, Anexo G).
Onde:
_h
A= 3 A
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as faces h
internas das mesas.
tw: Espessura da alma. tw
- E
A, =5.70 D\/; Ar
Sendo:
E: Modulo de elasticidade do aco. E
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy

O momento fletor resistente de calculo Mgrq de vigas de alma néo-
esbelta deve ser tomado como o menor valor entre os obtidos nas
seguintes secodes: MRd

(a) M&ximo momento fletor resistente de célculo (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.4.2.2):

_1.50 W,

Rd MRd
yal

M

22.89 =

: 0.862

» 112.22

161.22

. 22.89

180.80

7.90

: 161.22

200000

250.00

130.11

175.35

v

kN.m

mm

mm

MPa
MPa

kN.m

kN.m
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Onde:
W,: Mdodulo de resisténcia elastico minimo da secdo Wy
transversal em relagé@o ao eixo de flexao.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy
ya1: Coeficiente de seguranca do material. Yal
(b) Estado-limite ultimo de flambagem lateral com tor¢do, FLT
(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):
A<, 27.11 <
M, = y
Rd Var Rd
Onde:
L
A==t
ry A
Sendo:
Losw: Distancia entre pontos travados a
flambagem lateral. Lb,sup
ry: Raio de giracdo da se¢do em relagdo ao eixo
principal de inércia perpendicular ao eixo de
flexdo. ry
_ E
A, =1.760 \/; Ao
Sendo:
E: Modulo de elasticidade do aco. E
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy
Mpl =Z |j:y Mpl
Onde:
Zy: Médulo de resisténcia plastico. Zy
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy
ya1: Coeficiente de seguranca do material. Yal

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

FLM (ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

: 514.37

250.00
1.10

49.78

: 130.11

27.11

. 1.400

5.16

: 49.78

200000

250.00

143.13

572.50

250.00
: 1.10

cms3

MPa

kN.m

cm

MPa
MPa

kN.m

cms3
MPa
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A<, 8.10 < 10.75
M.,
M4 = Mr¢ : 130.11 kN.m
al -
Onde:
b,/2
A= ft/ A . 8.10
f
Sendo:
bs: Largura da mesa comprimida. br 204.00 mm
tr: Espessura da mesa comprimida. s : 1260 mm
E
A, =0.38 D\ﬁ Ao 10.75
Yy
Sendo:
E: Modulo de elasticidade do aco. E 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy 250.00 MPa
M, =Z, Mo 143.13 kN.m
Onde:
Zy: Médulo de resisténcia plastico. Zy 572.50 cm3
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy 250.00 MPa
ya1: Coeficiente de seguranca do material. Yal : 1.10
(d) Estado-limite dltimo de flambagem local da alma, FLA (ABNT
NBR 8800:2008, Anexo G):
A<, 22.89 < 106.35
M.,
M = Mr¢ : 130.11 kN.m
al -
Onde:
h A

. 22.89
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Sendo:

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

tw: Espessura da alma. tw
_ E

A, =3.76 0 \ﬁy Ao
Sendo:

E: Mddulo de elasticidade do aco. E

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

Zy: Mddulo de resisténcia plastico. Zy

fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy
yai: Coeficiente de seguranca do material. Va1

Resisténcia a flexdo eixo Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

A verificacdo ndo sera executada, j4 que ndo existe momento fletor.

Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)

A verificag8o ndo sera executada, ja que ndo existe esforgo cortante.

Resisténcia ao esforco cortante Y  (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)

Deve satisfazer:

VSd
<1 n

n=+-
Vea

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

Vsq: Esforco cortante solicitante de célculo, desfavoravel. Vsd

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

: 180.80 mm
7.90 mm
106.35
200000 MPa

. 250.00 MPa

: 143.13 kN.m
57250 cm3

. 250.00 MPa
1.10

0715

: 158.61 kN
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Sendo:

22.89

VRd

h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as h

faces internas das mesas.

tw: Espessura da alma.

A, =1.100 k"j
P fy

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

fy: Resisténcia ao escoamento do ago.

Vv, =0.60 A, [f,

Sendo:
A Area efetiva ao cisalhamento.

A, =d

w w

d: Altura total da secéo transversal.

ya1: Coeficiente de seguranca do material.

tw

Aw

Ya1

< 69.57

» 221.92

: 22.89

180.80

7.90

: 69.57

5.00

200000

250.00

© 24411

16.27

: 206.00

1.10

KN

mm

mm

MPa
MPa

KN

cm?

mm
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Resisténcia ao esfor¢co axial e flexdo combinados (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.1.2)

Deve satisfazer:

n<1

n

O esforc¢o solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N11, para a
combinacédo de ac¢des PP+1.5-ASD.

0871

Ncsqa: Forca axial de compressao solicitante de calculo, desfavoravel. Ncsqa : 25.83 kN
My sa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Myxsd* : 112.22 kN.m
My.sd: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Mysd” : 0.000 KkN.m
Ngy /Ngy < 0.2 0.018 < 0.200
Nc Sd Mx Sd My Sd]
n=_o—=—+ =+ <1 : 0.871
2 ENc,Rd (Mx,kd IVly,Rd n -
Onde:
Ncra: Forca axial resistente de calculo de compressdo (ABNT
NBR 8800:2008, Artigo 5.3). Ncrd : 1462.35 kN
Mxrd,Myrda: Momentos fletores resistentes de célculo, Myrs : 130.11 KkN.m
respectivamente em relagdo aos eixos X e Y da secdo .
transversal (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2). Myrd @ 59.63 KkN.m

Resisténcia a torcdo  (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.1)

A verificacdo ndo é necesséria, ja que ndo existe momento torsor.

Resisténcia ao momento de tor¢do, forca axial, momento fletor e cortante (ABNT NBR 8800:2008,
Artigo 5.5.2.2)

Nao h& interacdo entre a esforco axial, momento fletor, esfor¢co cortante e momento torsor.
Portanto, a verificacdo ndo é necesséria.

Resisténcia a interacdes de esforgos e momento de tor¢do (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.3)

N&o ha interacdo entre os dois esfor¢cos cortantes nem entre 0 momento torsor, esforco axial,
momentos fletores e esforgos cortantes. Portanto, a verificagdo ndo é necessaria.



ESPECIALIZACAO EM | pROJETO FINAL DE CURSO

ON ESTRUTURAS Data:
= METALICAS Rev.: 01 10/03/2017
—~ ‘ 1 | TURMA 2016-2018

Memorial de Calculo Pagina 74 of 101

6.5 BARRAS 5E 6 —BANZO INFERIOR (ELU — NBR8800)

Perfil: W 200 x 22.5
Material: Aco (A-36 250Mpa)

Nos T ——— C}aracteristicas mecanicas

Y Inicial |Final |(M) ﬁ:rri?) l(t;; 2) l({:(i; 2) I(t((:zr)n 2)

1 N15 [N16 |9.650 29.00/2029.00|142.00/6.18

(’\1‘)0Itr?ésr.cia em relagdo ao eixo indicado

 Momento de inércia a torcdo uniforme

Flambagem Flambagem lateral
"""""" X Plano ZX |PlanoZY |Abasup. |Abainf.

B 0.25 0.13 0.00 0.00

Lk |2.420 1.210 0.000 0.000

Co - 1.000

‘ Notag&o:

B: Coeficiente de flambagem
Lk: Comprimento de flambagem (m)
Cy: Fator de modificagcdo para o momento critico

VERIFICACOES (ABNT NBR 8800:2008)

Barra Estado
A N Ne Mc My [V vy [NMawy [T NMVT |otf

N15/N16 (2S2000 I\yp@ XO0M Iyb@ INP@ NPO NPO NP® NPO NPO Npm PASSA
Passa n==8538 n=285.8

Notacéo:

A: Limitagdo do indice de esbeltez

Nt: Resisténcia a tracéo

Nc: Resisténcia & compressao

Mx: Resisténcia a flex&o eixo X

My: Resisténcia a flexdo eixo Y

Vx: Resisténcia ao esfor¢o cortante X

Vy: Resisténcia ao esfor¢o cortante Y

NMxMy: Resisténcia ao esfor¢o axial e flexdo combinados

T: Resisténcia a tor¢éo

NMVT: Resisténcia ao momento de tor¢éo, for¢ca axial, momento fletor e cortante
o 1 f: Resisténcia a intera¢des de esforcos e momento de torgdo
x: Distancia a origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.P.: N&o procede

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

@ A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforgo axial de tracéo.

@ A verificagdo ndo sera executada, ja que n&o existe momento fletor.

@) A verificagdo n&o sera executada, ja que n&o existe esforco cortante.

) Nao existe interagdo entre o esforco axial e 0 momento fletor nem entre momentos fletores em ambas as direcGes
para nenhuma combinag&o. Portanto, a verificagdo ndo € necessaria.

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

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

() N&o ha interagéo entre os dois esforcos cortantes nem entre 0 momento torsor, esforco axial, momentos fletores e
esforcos cortantes. Portanto, a verificacéo ndo é necesséria.
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Limitacdo do indice de esbeltez _ (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.4)

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

A <200 A 1109.4
Onde:
A: indice de esbeltez.
A= KL Ax 1145
r Ay :109.4
Sendo:
Kx-Lx: Comprimento de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo
Ky-Ly: Comprimento de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo
rv,ry: Raios de giracdo em relagdo aos eixos principais X, Y, ry :8.36 cm
respectivamente. r, :221 cm

Resisténcia a tracdo  (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.2)

A verificacdo ndo sera executada, ja que nao existe esfor¢o axial de tracao.

Resisténcia a compressao _ (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3)

Deve satisfazer:

N
N

c,Sd

n=—=<1 n 0858

c,Rd

O esforgo solicitante de célculo desfavoravel produz-se no n6é N15, para a
combinacédo de acdes PP+1.5-ASD.

Nc,sd: Forca axial de compresséao solicitante de calculo, desfavoravel. Nc¢sqa : 299.91 kN

A forca axial de compressdo resistente de calculo, Ncrg, deve ser
determinada pela expressao:

A, [,
Nc,Rd = % Ncra : 349.62 kN
al
Onde:
X: Fator de reducéo total associado a resisténcia & compressdo. X : 0.530
Q: Fator de reducdo total associado a flambagem local. Q : 1.000
Aq: Area bruta da secéo transversal da barra. Ag : 29.00 cm?

fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 250.00 MPa
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yai: Coeficiente de seguranca do material. Va1
Fator de reducdo x: (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3)
Ap<1.5 - x=0.658% X

Onde:
Ao: Indice de esbeltez reduzido.

Ao = Nz s Ao
Sendo:
Q: Fator de reducdo total associado a flambagem local. Q
Aq: Area bruta da secéo transversal da barra. Aq
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy
Ne: Forca axial de flambagem elastica. Ne

Forca axial de flambagem elastica: (ABNT NBR 8800:2008, Anexo E)

: 1.10

: 0.530

: 1.231

: 1.000
: 29.00

: 250.00
. 478.62

cm?
MPa
kN

A forca axial de flambagem elastica, Ne, de uma barra com secdo transversal duplamente
simétrica ou simétrica em rela¢cdo a um ponto, € dada pelo menor valor entre os obtidos por (a),

(b) e (c):
Ne
(a) Para flambagem por flexdo em relagdo ao eixo principal de
inércia X da sec¢dao transversal:
™ [EO
N, = X
ex (KX ELX)Z Nex
Onde:
Kx-Lx: Comprimento de flambagem por flexdo em relacéo ao
Ix: Momento de inércia da secéo transversal em relagdo ao
eixo X. Ix
E: Modulo de elasticidade do aco. E
(b) Para flambagem por flexdo em relacdo ao eixo principal de
inércia Y da secdo transversal:
_wIED,
ey 2
Tk Ney
Onde:

Ky-Ly: Comprimento de flambagem por flexdo em relagéo ao

: 2.420

: 478.62 kN

. 27355.27 kN

: 1.210 m

: 2029.00 cm4

: 200000 MPa

: 478.62 kN
m
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ly: Momento de inércia da secdo transversal em relagdo ao
eixo Y. ly : 142.00 cm4

E: Modulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
(c) Para flambagem por torcdo em relacdo ao eixo longitudinal Z:

1 E{TLZEEECVH_GEU

"o L) Ne 0 2
Onde:
K;-Lz: Comprimento de flambagem por torcéo. Kz-L; : 0.000 m
E: Modulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
Cw: Constante de empenamento da secéo transversal. Cw : 13868.00 cm6
G: Médulo de elasticidade transversal do aco. G . 77000 MPa
J: Constante de tor¢ao da segéo transversal. J : 6.18 cm4
ro: Raio de giragdo polar da secdo bruta em relagdo ao
centro de cisalhamento.
r, :\/(rf+ry2+x§+yg) o . 865  cm
Onde:
ry,ly: Raios de giragcdo em relagdo aos eixos ry : 8.36 cm
principais X, Y, respectivamente. ry - 2921 cm
Xo,Yo: Coordenadas do centro de cisalhamento na Xo : 0.00 mm
direcdo dos eixos principais X, Y, respectivamente. y, © 0.00 mm

Flambagem local de barras axialmente comprimidas: (ABNT NBR 8800:2008, Anexo F)

N&o se aplica nenhuma reducédo, j4 que todos os elementos componentes da secao transversal
possuem relacbes entre largura e espessura (b/t) que ndo superam os valores limite dados na
Tabela F.1.

Mesa: Elemento do Grupo 4 da Tabela F.1.

(b/t)<(b/t),, 6.38 < 15.84
Sendo:
(b/t): Relagao entre largura e espessura. (b/t) : 6.38
Onde:
b: Largura. b : 51.00 mm
t: Espessura. t : 8.00 mm

(b/t)im: Relacao limite entre largura e espessura.
E
(b/t)nm =0.56 D\/: (b/t)lim : 15.84
y

Onde:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa



ESPECIALIZACAO EM
ON ESTRUTURAS

= METALICAS

%l W [ TURMA 20162018
Memorial de Calculo

PROJETO FINAL DE CURSO

Data:

Rev.: 01 10/03/2017

Pagina 78 of 101

fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy
Alma: Elemento do Grupo 2 da Tabela F.1.
(b/t)<(b/t), 30.65 < 42.14
Sendo:
(b/t): Relagao entre largura e espessura. (b/t) : 30.65
Onde:
b: Largura. b : 190.00
t: Espessura. t : 6.20
(b/t)im: Relacao limite entre largura e espessura.
E
(b/t), =1.49 D\/: (b/t)im : 42.14
y
Onde:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 250.00

Resisténcia a flexdo eixo X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

A verificacdo ndo sera executada, j4 que ndo existe momento fletor.

Resisténcia a flexdo eixo Y _ (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

A verificacdo ndo sera executada, j4 que ndo existe momento fletor.

Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)

A verificag8do ndo sera executada, ja que ndo existe esforgo cortante.

Resisténcia ao esforco cortante Y  (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)

A verificagdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforgco cortante.

: 250.00

Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.1.2)

MPa

mm
mm

MPa
MPa

N&ao existe interacdo entre o esforco axial e 0 momento fletor nem entre momentos fletores em
ambas as direcfes para nenhuma combinacéo. Portanto, a verificagdo ndo é necesséria.
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6.6 BARRAS 7 E 8 —BANzO SUPERIOR (ELU — NBR8800)
Perfil: W 200 x 35.9
Material: Aco (A-36 250Mpa)
Nos T ——— Caracteristicas mecanicas
- Area [\ Iy 12
Y Inicial |Final |(M) cm?) [cm4)  |cm4) |(cma)
1 N13 |N14 |9.650 45.70/3437.00|764.00|14.51
j Notas:
: (@) Inércia em relagéo ao eixo indicado
 Momento de inércia a torcdo uniforme
Flambagem Flambagem lateral
"""""""""" e X Plano ZX |PlanoZY |Abasup. |Abainf.
B |0.50 0.13 0.00 0.00
Lk [4.830 1.210 0.000 0.000
j Co |- 1.000
‘ Notag&o:
B: Coeficiente de flambagem
Lk: Comprimento de flambagem (m)
Cy: Fator de modificagcdo para o momento critico

VERIFICACOES (ABNT NBR 8800:2008)

Barra Estado
A N Ne Mc My [V vy [NMawy [T NMVT |otf

N13/N14 (252000 [\yp@ XO0M I be INp@ NPO NPO NP® NPO NPO Npm PASSA
Passa n =90.6 n =90.6

Notacéo:

A: Limitagdo do indice de esbeltez

Nt: Resisténcia a tracéo

Nc: Resisténcia & compressao

Mx: Resisténcia a flex&o eixo X

My: Resisténcia a flexdo eixo Y

Vx: Resisténcia ao esfor¢o cortante X

Vy: Resisténcia ao esfor¢o cortante Y

NMxMy: Resisténcia ao esfor¢o axial e flexdo combinados

T: Resisténcia a tor¢éo

NMVT: Resisténcia ao momento de tor¢éo, for¢ca axial, momento fletor e cortante
o 1 f: Resisténcia a intera¢des de esforcos e momento de torgdo
x: Distancia a origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.P.: N&o procede

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

@ A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforgo axial de tracéo.

@ A verificagdo ndo sera executada, ja que n&o existe momento fletor.

@) A verificagdo n&o sera executada, ja que n&o existe esforco cortante.

) Nao existe interagdo entre o esforco axial e 0 momento fletor nem entre momentos fletores em ambas as direcGes
para nenhuma combinag&o. Portanto, a verificagdo ndo € necessaria.

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

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

() N&o ha interagéo entre os dois esforcos cortantes nem entre 0 momento torsor, esforco axial, momentos fletores e
esforcos cortantes. Portanto, a verificacéo ndo é necesséria.
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Limitacdo do indice de esbeltez _ (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.4)

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

A <200 A 11181
Onde:
A: indice de esbeltez.
A= KL Ax 1140
r Ay 1181
Sendo:
Kx-Lx: Comprimento de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo
Ky-Ly: Comprimento de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo
rv,ry: Raios de giracdo em relagdo aos eixos principais X, Y, ry :8.67 cm
respectivamente. r, :4.09 cm

Resisténcia a tracdo  (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.2)

A verificacdo ndo sera executada, ja que nao existe esfor¢o axial de tracao.

Resisténcia a compressao _ (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3)

Deve satisfazer:

Nc,Sd
N

n=Ness g n 0906

c,Rd

O esfor¢o solicitante de célculo desfavoravel produz-se no n6 N13,
para a combinacéo de acdes PP+1.5-ASD.

Ncsd: Forca axial de compressdo solicitante de célculo,
desfavoravel. Nesa : 448.90 kN

A forca axial de compressédo resistente de célculo, Nc¢rd, deve ser
determinada pela expresséo:

A [T
Nc,Rd :% Nc,Rd . 49568 kN
al -
Onde:

X: Fator de reducdo total associado a resisténcia a
compressao. : 0477

X
Q: Fator de reducéo total associado a flambagem local. Q : 1.000
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Aq: Area bruta da secéo transversal da barra.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago.
ya1: Coeficiente de seguranca do material.
Fator de reducdo x: (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3)

A, <1.5 - x=0.658%

Onde:
Ao: indice de esbeltez reduzido.

Sendo:

Q: Fator de redugéo total associado a flambagem
local.

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

Forca axial de flambagem elastica: (ABNT NBR 8800:2008, Anexo E)

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

(a) Para flambagem por flexdo em relagéo ao eixo principal de
inércia X da sec¢dao transversal:

@ [E (I,
(K, 0,)

ex
X

Onde:

Kx-Lx: Comprimento de flambagem por flexdo em
relagéo ao eixo X.

Ix: Momento de inércia da secédo transversal em relacao
ao eixo X.

E: Modulo de elasticidade do aco.
(b) Para flambagem por flexdo em relacdo ao eixo principal de
inércia Y da secdo transversal:
_ T EMD,
T o(ko)

y

Onde:

Ky-Ly: Comprimento de flambagem por flexdo em
relacdo ao eixo Y.

Ao

Ag

Ne

Ne

Nex

Kx' Lx

Ney

Ky Ly

. 45.70
: 250.00

1.10

: 0477

1.329

1.000
45.70

: 250.00

646.44

. 646.44

46338.13

: 1.210

: 3437.00

200000

. 646.44

4.830

cm?2
MPa

cm?2
MPa
kN

kN

m

cm4
MPa

kN

m
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ly: Momento de inércia da segdo transversal em relagéo
ao eixo Y. ly . 764.00 cm4

E: Modulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
(c) Para flambagem por torcdo em relacdo ao eixo longitudinal Z:

1 E{TLZEEECVH_GEU

ez E (KZ [LZ)Z Nez Y
Onde:
K;-Lz: Comprimento de flambagem por torcéo. KL : 0.000 m
E: Modulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
Cw: Constante de empenamento da sec¢do transversal. Cy : 69502.00 cm6
G: Médulo de elasticidade transversal do aco. G . 77000 MPa
J: Constante de tor¢ao da segéo transversal. J : 1451 cm4
ro: Raio de giragéo polar da se¢&o bruta em relagédo ao
centro de cisalhamento.
B = (7 +12 +x2 +y2) ro : 9.59 cm
Onde:
rv,ly: Raios de giragdo em relagdo aos eixos rx . 8.67 cm
principais X, Y, respectivamente. ry - 4.09 cm
Xo,Yo: Coordenadas do centro de cisalhamento Xo : 0.00 mm
na direcdo dos eixos principais X, Y,
respectivamente. Yo : 0.00 mm

Flambagem local de barras axialmente comprimidas: (ABNT NBR
8800:2008, Anexo F)

N&o se aplica nenhuma reducéo, j4 que todos os elementos componentes da secao transversal
possuem relacdes entre largura e espessura (b/t) que ndo superam os valores limite dados na
Tabela F.1.

Mesa: Elemento do Grupo 4 da Tabela F.1.

(b/t)<(b/t),, 8.09 < 15.84
Sendo:
(b/t): Relagéo entre largura e espessura. (b/t) : 8.09
Onde:
b: Largura. b . 82.50 mm
t: Espessura. t : 10.20 mm

(b/t)im: Relag&o limite entre largura e espessura.

E
(b/t),,, =0.56 D\/; (b/t)im : 15.84
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Onde:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 250.00 MPa
Alma: Elemento do Grupo 2 da Tabela F.1.
(b/t)<(b/t),, 29.13 < 42.14
Sendo:
(b/t): Relagéo entre largura e espessura. (bft) : 29.13
Onde:
b: Largura. b : 180.60 mm
t: Espessura. t . 6.20 mm

(b/t)im: Relag&o limite entre largura e espessura.

E
(b/t)“m =1.49 [l\/: (b/t)nm © 42.14
! He
Onde:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 250.00 MPa

Resisténcia a flexdo eixo X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

A verificagdo ndo seré executada, ja que ndo existe momento fletor.

Resisténcia a flexo eixo Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

A verificagdo ndo seré executada, ja que ndo existe momento fletor.

Resisténcia_ao esforco cortante X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)

A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esfor¢o cortante.

Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)

A verificacd0 ndo sera executada, ja que ndo existe esfor¢o cortante.
Resisténcia ao esforgo axial e flexdo combinados (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.1.2)

N&o existe interacdo entre o esfor¢co axial e 0 momento fletor nem entre momentos fletores em
ambas as direces para nenhuma combinacéo. Portanto, a verificagcdo ndo é necesséria.
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6.7 BARRAS 9 A 24 — DIAGONAIS (ELU — NBR8800)

Perfil: L 4 x 1/4"
Material: Aco (A-36 250Mpa)

No6s . Caracteristicas mecanicas

| |comprimento Tl ® LD @ 1@ @ |y® |a®
Inicial |Final | (M) (cm?) |(cm4) |(cm4) |[(cm4) [(cm4) |(mm) |[(mm) |(graus)
N3 N4 |1.620 12.51 |125.00 [125.00 |74.02 [1.68 |23.04 |-23.04 |-45.0
Notas:

@ Inércia em relagéo ao eixo indicado

2 Momento de inércia a torgdo uniforme

.|| ©® Coordenadas do centro de gravidade

) Produto de inércia

®) E o angulo que forma o eixo principal de inércia U em relacdo ao eixo X, positivo no
sentido anti-horario.

ot
% Flambagem Flambagem lateral
Plano zX Plano zY Aba sup. Aba inf.
u B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 1.620 1.620 0.000 0.000
Co - 1.000
Notacéo:
B: Coeficiente de flambagem
Lk: Comprimento de flambagem (m)
Cyo: Fator de modificacéo para o momento critico
VERIFICACOES (ABNT NBR 8800:2008)
Barra Estado
Nt Nc Mu My Vu Vv NMuMv | T NMVT |o1f
NaNa AS2000 INp@ XO0M iy be Np@ INPO INPO |NPO NPO NPO |NpO PASSA
Passa n=73.6 n=73.6
Notacéo:

A: Limitagdo do indice de esbeltez

Nt: Resisténcia a tracéo

Nc: Resisténcia & compressao

Mu: Resisténcia a flex@o eixo U

Mv: Resisténcia a flexao eixo V

Vu: Resisténcia ao esforco cortante U

Vv: Resisténcia ao esforgo cortante V

NMuMv: Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados

T: Resisténcia a tor¢éo

NMVT: Resisténcia ao momento de tor¢do, for¢a axial, momento fletor e cortante
o 1 f: Resisténcia a interacdes de esforcos e momento de torgéo
x: Distancia a origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.P.: N&do procede

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

@ A verificagdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforgo axial de tragao.

@ A verificagdo n&o sera executada, ja que n&o existe momento fletor.

®) A verificacdo ndo sera executada, ja que n&o existe esforco cortante.

) Este caso n&o esta contemplado pela norma e, portanto, ndo é possivel realizar a verificacgéo.

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

®) N&o ha interacdo entre a esforco axial, momento fletor, esforgo cortante e momento torsor. Portanto, a verificagdo
néo é necessaria.

() Nao ha interagdo entre os dois esforgos cortantes, nem entre os dois momentos fletores, nem entre esforgo axial e
flexdo nem entre momento torsor, esfor¢co axial, momentos fletores e esforgos cortantes. Portanto, a verificagdo nédo é
necessaria.
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Limitacdo do indice de esbeltez  (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.4)

O indice de esbeltez das barras comprimidas, tomado como a maior relagéo entre o comprimento

de flambagem e o raio de giracao, nao deve ser superior a 200.

A <200 A 1802 v
Onde:
A: indice de esbeltez.
A= KL Av 1 40.6
r A :80.2
Sendo:
Ku-Lu: Comprimento de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo
Ky-Lyv: Comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo
re,fv: Raios de giragdo em relagdo aos eixos principais U, V, r, :3.99 cm
respectivamente. ry - 2.02 cm
Resisténcia a tracdo  (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.2)
A verificacdo ndo sera executada, ja que nao existe esfor¢o axial de tracao.
Resisténcia a compressao _ (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3)
Deve satisfazer:
— Nc,Sd < 1 )
n= s n 0736
c,Rd -
O esfor¢o solicitante de célculo desfavoravel produz-se no né N3, para
a combinacdo de acdes PP+1.5-ASD.
Ncsd: Forca axial de compressdo solicitante de célculo,
desfavoravel. Nesa @ 139.66 kN
A forca axial de compressdo resistente de calculo, Ncgrg, deve ser
determinada pela expresséo:
A, f,
N, ra =% Nera : 189.65 kN
al -
Onde:
X: Fator de reducdo total associado a resisténcia a
compressao. : 0.733

X
Q: Fator de reducéo total associado a flambagem local. Q : 0.910



ESPECIALIZACAO EM
ESTRUTURAS
METALICAS

TURMA 2016-2018
Memorial de Calculo

PROJETO FINAL DE CURSO

Rev.: 01 Data:

10/03/2017

Pagina 86 of 101

Aq: Area bruta da secéo transversal da barra.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago.
ya1: Coeficiente de seguranca do material.

Fator de reducdo x: (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3)

A, <1.5 - x=0.658%

Onde:

Ao: indice de esbeltez reduzido.

Sendo:

Forca axial de flambagem elastica: (ABNT NBR 8800:2008, Anexo E)

A forca axial de flambagem elastica, Ne, de uma barra com secao
transversal monossimétrica, cujo eixo principal U é o eixo de simetria, é

Q: Fator de reducdo total associado a flambagem

local.

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

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

(a) Para flambagem por flexdo em relagdo ao eixo principal de

inércia V da secdo transversal:

ev

Onde:

Kyv-Lv: Comprimento de flambagem por flexdo em relacéo

e [E,

(K

v

)

ao eixo V.

lv: Momento de inércia da secao transversal em relacdo ao

eixo V.
E: Modulo de elasticidade do aco.
(b) Para flambagem por flexotorcéo:

NN | \/1 AN, TN, 01 (uy/r)’ |

New 2 E[l = (ug/1, )2}

Onde:

(Neu + Nez )2

Ao

Ne

Nev

Kv' LV

Neuz

Neu

» 1251
: 250.00

1.10

: 0.733

0.862

0.910
12.51
250.00

383.44

: 383.44

383.44

: 1.620

50.98

200000

© 1496.91

: 1496.96

cm?2
MPa

cm?2
MPa
kN

kN

kN

m

cm4
MPa

kN

kN
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Sendo:
Ky-Ly: Comprimento de flambagem por flexdo em
relagdo ao eixo U. Ku- Ly
l,: Momento de inércia da secdo transversal em
relacéo ao eixo U. ly
E: Mddulo de elasticidade do aco. E
I c{ﬁ ‘60 .
Sendo:
Kz-Lz: Comprimento de flambagem por torcéo. K: L,
E: Mddulo de elasticidade do aco. E
Cw: Constante de empenamento da secdo
transversal. Cw
G: Mddulo de elasticidade transversal do aco. G
J: Constante de tor¢do da secgéo transversal. J

ro. Raio de giracdo polar da secdo bruta em relacdo
ao centro de cisalhamento.

R = (R +r2 +u2 +v3) Fo
Onde:
ry,rv: Raios de giracdo em relagdo aos eixos ry
principais U, V, respectivamente. ry

Uo,Vo: Coordenadas do centro de Ug
cisalhamento na diregéo dos eixos principais
U, V, respectivamente. Vo

: 1.620

199.02

200000

0.000

: 200000

13.56

77000

1.68

5.66

3.99
2.02

: 34.76

0.00

Flambagem local de barras axialmente comprimidas: (ABNT NBR 8800:2008, Anexo F)

As barras submetidas a forca axial de compressdo, nas quais 0s elementos componentes da
secao transversal possuem relacdes entre largura e espessura (b/t) maiores que os valores limites
dados na Tabela F.1, tém o fator de reducéo total Q dado por:

Q=Q Q : 0.910
Onde:
Qs: Fator de reducéo que tem em conta a flambagem local dos
elementos AL. Quando existem dois ou mais elementos AL
com fatores de reducdo Qs diferentes, adota-se o menor destes
fatores. Qs . 0.910
Mesa: Elemento do Grupo 3 da Tabela F.1.
E
0.45 D\/: <(b/t) 12.73 < 16.00
Yy

cm4
MPa

MPa

cm6
MPa
cm4

cm

cm
cm
mm

mm
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E
(b/t)<0.91 D\/: 16.00 < 25.74
y
Q. =1.340—0.76DE[K/E Qs : 0.910
Sendo:
(b/t): Relagao entre largura e espessura. (b/t) : 16.00
Onde:
b: Largura. b : 101.60 mm
t: Espessura. t : 6.35 mm
E: Mddulo de elasticidade do aco. E . 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 250.00 MPa

Resisténcia a flexdo _eixo U (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

A verificacdo ndo sera executada, j4 que ndo existe momento fletor.

Resisténcia a flexdo eixo V__ (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

A verificagdo ndo seré executada, ja que ndo existe momento fletor.

Resisténcia ao esforco cortante U (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)

A verificag8o ndo sera executada, ja que ndo existe esforgo cortante.

Resisténcia ao esforco cortante V. (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)

A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esfor¢o cortante.
Resisténcia ao esforgo axial e flexdo combinados (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.1.2)

Este caso ndo esta contemplado pela norma e, portanto, ndo é possivel realizar a verificacao.
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6.8 BARRAS 25 A 39 -MONTANTES (ELU — NBR8800)

Perfil: L 4 x 1/4"
Material: Aco (A-36 250Mpa)

No6s . Caracteristicas mecanicas

| |comprimento Tl ® LD @ 1@ @ |y® |a®
Inicial |Final | (M) (cm?) |(cm4) |(cm4) |[(cm4) [(cm4) |(mm) |[(mm) |(graus)
N1 N2 |1.200 12.51 |125.00 [125.00 |74.02 [1.68 |23.04 |-23.04 |-45.0
Notas:

@ Inércia em relagéo ao eixo indicado

2 Momento de inércia a torgdo uniforme

.|| ©® Coordenadas do centro de gravidade

) Produto de inércia

®) E o angulo que forma o eixo principal de inércia U em relacdo ao eixo X, positivo no
sentido anti-horario.

ot
% Flambagem Flambagem lateral
Plano zX Plano zY Aba sup. Aba inf.
u B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 1.200 1.200 0.000 0.000
Co - 1.000
Notacéo:
B: Coeficiente de flambagem
Lk: Comprimento de flambagem (m)
Cyo: Fator de modificacéo para o momento critico
VERIFICACOES (ABNT NBR 8800:2008)
Barra Estado
Nt Nc Mu My Vu Vv NMuMv | T NMVT |o1f
NNz AS2000 INp@ XO0M b e Np@ INPO INPO |NPO NPO NPO |NpO PASSA
Passa n=619 n=619
Notacéo:

A: Limitagdo do indice de esbeltez

Nt: Resisténcia a tracéo

Nc: Resisténcia & compressao

Mu: Resisténcia a flex@o eixo U

Mv: Resisténcia a flexao eixo V

Vu: Resisténcia ao esforco cortante U

Vv: Resisténcia ao esforgo cortante V

NMuMv: Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados

T: Resisténcia a tor¢éo

NMVT: Resisténcia ao momento de tor¢do, for¢a axial, momento fletor e cortante
o 1 f: Resisténcia a interacdes de esforcos e momento de torgéo
x: Distancia a origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.P.: N&do procede

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

@ A verificagdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforgo axial de tragao.

@ A verificagdo n&o sera executada, ja que n&o existe momento fletor.

®) A verificacdo ndo sera executada, ja que n&o existe esforco cortante.

) Este caso n&o esta contemplado pela norma e, portanto, ndo é possivel realizar a verificacgéo.

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

®) N&o ha interacdo entre a esforco axial, momento fletor, esforgo cortante e momento torsor. Portanto, a verificagdo
néo é necessaria.

() Nao ha interagdo entre os dois esforgos cortantes, nem entre os dois momentos fletores, nem entre esforgo axial e
flexdo nem entre momento torsor, esfor¢co axial, momentos fletores e esforgos cortantes. Portanto, a verificagdo nédo é
necessaria.
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Limitacdo do indice de esbeltez _ (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.4)

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

A <200 AN 594
Onde:
A: indice de esbeltez.
yoKIL Av 301
r A 594
Sendo:
Ku-Lu: Comprimento de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo
Ky-Lyv: Comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo
re,fv: Raios de giragdo em relagdo aos eixos principais U, V, ry, :3.99 cm
respectivamente. ry - 2.02 cm

Resisténcia a tracdo  (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.2)

A verificacdo ndo sera executada, ja que nao existe esfor¢o axial de tracao.

Resisténcia a _compressao_(ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3)

Deve satisfazer:

N
N

c,Sd

n=Nese g n 0619

c,Rd

O esfor¢o solicitante de célculo desfavoravel produz-se no né N1, para
a combinacdo de acdes PP+1.5-ASD.

Ncsd: Forca axial de compressdo solicitante de célculo,
desfavoravel. Nesa @ 135.12 kN

A forca axial de compressdo resistente de calculo, Ncgrg, deve ser
determinada pela expresséo:

A, F
Nc,Rd=% Nera © 218.20 kN
al -
Onde:
X: Fator de reducdo total associado a resisténcia a
compressao. : 0.843

X
Q: Fator de reducéo total associado a flambagem local. Q : 0.910
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Aq: Area bruta da secéo transversal da barra.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago.
ya1: Coeficiente de seguranca do material.

Fator de reducdo x: (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3)

A, <1.5 - x=0.658%

Onde:

Ao: indice de esbeltez reduzido.

Sendo:

Forca axial de flambagem elastica: (ABNT NBR 8800:2008, Anexo E)

A forca axial de flambagem elastica, Ne, de uma barra com secao
transversal monossimétrica, cujo eixo principal U é o eixo de simetria, é

Q: Fator de reducdo total associado a flambagem

local.

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

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

(a) Para flambagem por flexdo em relagdo ao eixo principal de

inércia V da secdo transversal:

ev

Onde:

Kyv-Lv: Comprimento de flambagem por flexdo em relacéo

e [E,

(K

v

)

ao eixo V.

lv: Momento de inércia da secao transversal em relacdo ao

eixo V.
E: Modulo de elasticidade do aco.

(b) Para flambagem por flexotorcéo:

NN | \/1 AN, TN, 01 (uy/r)’ |

New 2 E[l = (ug/1, )2}

Onde:

(Neu + Nez )2

Ao

Ne

Nev

Kv' LV

Neuz

Neu

» 1251
: 250.00

1.10

: 0.843

0.638

0.910
12.51

: 250.00

698.83

: 698.83

698.83

: 1.200

50.98

200000

. 2728.12

. 2728.12

cm?2
MPa

cm?2
MPa
kN

kN

kN

m

cm4
MPa

kN

kN
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Sendo:
Ky-Ly: Comprimento de flambagem por flexdo em
relacéo ao eixo U. KoLy @ 1.200 m
l,: Momento de inércia da secdo transversal em
relacéo ao eixo U. ly :199.02 cm4
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
Sendo:
Kz-Lz: Comprimento de flambagem por torcéo. K:-L, : 0.000 m
E: Mddulo de elasticidade do aco. E . 200000 MPa
Cw: Constante de empenamento da secdo
transversal. Cw : 13.56 cmo6
G: Mddulo de elasticidade transversal do aco. G : 77000 MPa
J: Constante de tor¢do da secgéo transversal. J : 1.68 cm4

ro. Raio de giracdo polar da secdo bruta em relacdo
ao centro de cisalhamento.

ro = \/(rf +12 U3+ v3) o : 5.66 cm
Onde:
ry,rv: Raios de giracdo em relagdo aos eixos ry : 3.99 cm
principais U, V, respectivamente. ry - 202 cm
Uo,Vo: Coordenadas do centro de U : 34.76 mm
cisalhamento na diregéo dos eixos principais
U, V, respectivamente. Vo . 0.00 mm

Flambagem local de barras axialmente comprimidas: (ABNT NBR
8800:2008, Anexo F)

As barras submetidas a forca axial de compressdo, nas quais 0s elementos componentes da
secao transversal possuem relagdes entre largura e espessura (b/t) maiores que os valores limites
dados na Tabela F.1, tém o fator de reducao total Q dado por:

Q=Q, Q : 0.910

Onde:

Qs: Fator de redugao que tem em conta a flambagem local dos
elementos AL. Quando existem dois ou mais elementos AL
com fatores de reducéo Qs diferentes, adota-se o menor destes
fatores. Qs : 0.910

Mesa: Elemento do Grupo 3 da Tabela F.1.
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E
0.45 D\/: <(b/t) 12.73 < 16.00
y
E
(b/t)<0.91 D\ﬁ 16.00 < 25.74
Yy
Q. :1.340—0.76D€[\/E Qs : 0910
Sendo:
(b/t): Relagéo entre largura e espessura. (b/t) : 16.00
Onde:
b: Largura. b . 101.60
t: Espessura. t . 6.35
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 250.00

Resisténcia a flexdo eixo U _ (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

A verificagdo ndo seré executada, ja que ndo existe momento fletor.

Resisténcia a flexdo eixo V__ (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

A verificagdo ndo seré executada, ja que ndo existe momento fletor.

Resisténcia_ao esforco cortante U (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)

A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esfor¢o cortante.

Resisténcia ao esforco cortante V. (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)

A verificagdo ndo sera executada, ja que ndo existe esfor¢co cortante.

Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.1.2)

Este caso ndo esta contemplado pela norma e, portanto, ndo € possivel realizar a verificagao.

mm
mm

MPa
MPa
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6.9 DESLOCAMENTO NO PORTICO (ELS)

Aplicado o carregamento de projeto de acordo com as combinacfes previstas
anteriormente nesta memoria, observou-se uma grande tendéncia de deslocamento
lateral no plano do poértico adotado inicialmente. Ou seja, conforme fica evidente no item
anterior desta memoria, o que dimensionou esses elementos estruturais foi o
deslocamento e ndo a sua resisténcia (ELU), dado a baixa taxa de aproveitamento
verificada nos pilares.

Tendo em vista que a avaliagdo estrutural proposta para o calculo da referida estrutura
fora 0 manual Guide for the Design and Construction of Mill Buildings AISE Technical
Report No. 13 / 2003, e que este ndo apresenta referéncia para a andlise de
deslocamentos no Estado Limite de Servicos, foram adotadas as referéncias indicadas
em literatura consagrada no mercado, Edificios Industrias em Ago — Projeto e Célculo —
lldony H. Bellei — 62 Edicdo — Pini, como segue:

* Deslocamento para o nivel do topo do trilho A= Hy/400,A= 2,25cm,;

» Deslocamento para o nivel de cobertura A= Hy¢/300 A= 4,00cm;

» Diferencial entre as colunas no poértico inferior a 15mm, que € traduzida em

folga da roda da ponte rolante;

Abaixo segue a representacéo grafica da geometria deformada do portico lateralmente em
seu plano:

N6 03

N6 37 N6 39
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Os deslocamentos da estrutura foram avaliados com o auxilio da ferramenta
computacional SAP 2000 que dado o carregamento indicado anteriormente apresentou as
seguintes saidas de valores, de forma tabelada no software Excel:

TABLE: Joint Displacements

Joint  OutputCase CaseType StepType Ul U2 U3 R1 R2 R3

Text  Text Text Text cm cm cm Radians Radians Radians
& ENV Combination  Max 0 1,992465 0,293639 0,002477 0 0

3 ENV Combination  Min 0 -1,993609 -0,575954 -0,004705 0 0

32 ENV Combination  Max 0 2,039027 0,023409 0,002837 0 0

32 ENV Combination  Min 0 -2,061815 -0,0555 -0,001042 0 0

37 ENV Combination  Max 0 1,690503 0,016895 0,001914 0 0

37 ENV Combination  Min 0 -1,792639 -0,048371 -0,002052 0 0

39 ENV Combination  Max 0 1,792639 0,016895 0,002052 0 0

39 ENV Combination  Min 0 -1,690503 -0,048371 -0,001914 0 0

Observa-se tanto no nivel do trilho quanto no topo do pilar ao nivel de cobertura que os
deslocamentos atendem aos limites especificados.

O pdértico estudado apresenta uma massa conforme tabela resumo de matérias que
segue:

Resumo dos Materiais

Item  Descricdo Perfil Qtde Unid
1 Pilares W 610x125 3000.00 kg
2 Consoles W 200x52,0 72.80 kg
3 Banzo Superior W 200x35,9 692.87 kg
4 Banzo Inferior W 200x22,5 434.25 kg
5 Diagonais L 4"1/4 176.40 kg
6 Montantes L 4"1/4 250.88 kg

PESO TOTAL 4627.20 kg

6.10 SISTEMA DE CONTRAVENTAMENTO, TERCAS DE COBERTURA E FECHAMENTO

N&o é escopo deste trabalho o dimensionamento do sistema de contraventamento, do
sistema de tercas de cobertura e de tercas de fechamento
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6.11 VIGA DE ROLAMENTO (ELU/ELS)

A viga de rolamento foi dimensionada desenvolvendo o conceito do material didatico da
disciplina, com o auxilio das publica¢des disponiveis, alinhado com os preceitos da norma
americana pelo ASD, e com a ferramenta computacional Mathcad como segue:

MEMORIA DE CALCULO -VIGA DE ROLAMENTO

1 - Propriedades Mecanicas do Ago
ASTM Ad6
=250 MPa [ =400 MPa E, == 20000 MFa = TESD 51
m

2 - Aechas Admissiveis

Wertical, devido ao trem-tipo {carga mdavel ), sem impacto:

‘igas para pontes rolantes com capacidads <= 200kN F= %
‘igas para pontes rolantes com capacidade > H00kN _F-:_:i
i
Wigas para pontes rolantes sidenirgicas i< = B
LTHOMR
Lateral, devido a0 brem-Hpo:
Vigas para quakquer ponte rolants Fe %p
3 - Relagbes para pre-dimensionamanto
L L L .
L=0m F=— ==l dyr=— =04 e o = Tl 1
L] L] 14
P s | p——
f£——0 dy=—=11%0 romm  dyz=——=T50 vwm
ROy 1
f{L d =L=LSIT|m i —'i='=J'ErIZIm
] I 1n
L ; e
by, =—=45 mum b_p.: = =27 mm b_n:"“m T
: 20 4l
by 125 mm e, =12.5 mom b=l h=d—2 b, h=0GT5 wem
1 - Relacio alturafespessiras
i - I Es
l,=5 mm —=E4 38 < 1r|'.--'|'——LIIIG‘35
t 1
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4 - Propriedades Geomeétricas - Perfil Soldado Monossimétrico de Mesas Diferentes

=TI vormm by, =400 wem b= HHK! vrorm
L =50 v L= L2.5 v by =12.5 rom
he=d— b, — b h=GT% mm
1
A=l oty +bgelnthol, A=12 em
Peso:=A+p, Prss=101.27 ™
L]
' i
b,.,-!,,-ld—-Ei+l'r..-1,.:~i:.-|-"-llf+i|-!_~[f..ie-'l—’]
"y A i Gl
o= II' 2 z 'll = o= 41662 mm
b&"’.ﬂ-l-ﬁri't_ﬁ"'h'r-n
dy =d —pre d,=2R1.15 mm
d. =g o, =415.62 wm
PO S e e e U AL NP U T NP S
== 13 ot p‘ld.- 5 -p'_r.'|lld1 -El.l +i, L'- o :Irl
I.=1053410.095 om
M, =by -ty [.-.r, —_[_'-EJ M, = L8566 em
5 - Esforgos causados pela viga de roflamento
D=0os:
PP _Ponte—38.0 RN = 2500w Ny=2
PP _Talha=3.57 BV

Od= PP_Ponle + PP_Talha Cd=4207 BV
Cap= ) BV

Rype=35 WV

ol + L_-I:IFI —.HI'H " ﬂ'l.,n:
Np

ﬂ“n:_ E,llh =11.04 k¥
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Ces:= 040 'Eﬂp— {Tsa=10 EN

N
Cla=0.20-H, Cls=T AN
1= My Cos_ 1 =35 WY

Coa_2= Ry Tos_2=11.04 WY

Forftuinma=" gm0

L
- Esforgos na Viga de Rolamento
PPy =000 XY PPy =140 AN
m Ry
PP=PPyp+ P FP=13 %

Caloulo do cortante vertical maxima;

B e==Myra

Q,:u'ﬁ: P:'ll'd.-' [2 = —:—]- L2k E?p-”:?rl.::l-ﬂ =Y

4

L =

Qop= P‘F': Clep=06.80 KN
Qvn v =Qpp+Qep SRy =EL2 WV
Caloulo de momentn vertical midcdma:
HI"J]: If il @ ':: TERG L +1.28 H‘IH= 14500 BN -

B L

It | 2L 'i, 1)

I il a2 (LGHG- L

l‘ FH::

I

I

f
f
I
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Mg T B Myp=13.15 kN'-m
fhﬁﬂ_l-:.'hfm'FMJql Hﬂl‘r= o015 Y -
Calouko do cortante horizontal masdmo:
Hy=Cs
ll -
Vi p=Hy- i:—‘ :} Vin p=17.12 MY
Calmulo do momento hior Eontal mdsdrmo:
Myg = Ii if me0.586-1 My p="33.57 BV +m
I || Hy (. a
B | ]
" I.f E}D HEG-L
Il “ i Y
]
i -
g Mm
l:L A =470 %=L=L5m
T AR E . GIK)
7 - Enrijecedores verticals de apolo
=t b=18% mm =5 mm
LTy < 6.
t ]
A=l 41200, A=2128 om’
b (2ebt i)
Lo (2Bt v i
Ir_m-—T Iy e =375.105 om
'r
rp= Ilfl_? r=4.7 om
K-L
K=0.T5 Lrlzi'l .Jl.yl= ¥ .-'l._.: 1Z 1



ESPECIALIZACAO EM | pPROJETO FINAL DE CURSO
o
=) VETALCAS  |Revior  |D%@
= 1 CAS ; 10/03/2017
o TURMA 2016-2018 .
TETEEREET | Memorial de Caleulo | Pagina 100 of 101
2
pe=dr’ F =061, -1L658" F.=1ig0 2
r o om
Ny=F,-A Np=316.75 kN >1  GQypy=BLIZEN
B - Enrijecedores intermedisrios
i
T:azu.n-s - ]
= Gem enrfjeredor
k & k.
156 - E_—60,77 s —=E4 38 = 194 ¥ _—BLTEG
Iy e Iy
EN &N
1 L |
[= 0]
', =(1.E3
A =hel, =54 o
V=0l fo o Cped, V=405 BN - Gy v =512 BN A=1.G8 m
Mao hid necessidade de enrfjecedores intermediarics, mas para combater earentricidade do

tritho, vamos colocd-los & uma distinda em tomo de 3 weres *h® (3 ¢ 675 = 2025 mm}. 5er48 adomdo
LB00 mm de espacamanto entre os ennjecedones.

3 - Soldas

Trilho adotaio: TH-37

p=11224 wm =45"

AN 2 {hyt .'_..,i
taun |}

L M9
2.1,

. T e

2N

N =20045 e

g =054

q-]=I1!'I1

Q=Clypy

Trerpaddo=115
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R . kN
= 'I|.Il|"l__ it g=11.08
- CF
= |-||r_J.I: .E!- e = L0d ram
- .
04 —
[= 1.1

Saria adotado w = Smim, conforme & determinacis de solds minima para metal base entre espessuras de

W4 o e 7= T THETIR

w6 mm

B35 mm e L5 mm, porém recmends-se usar no minims w = & mm am vigas de rolamento.

10 - Tensdes locals em vigas de rolameanto (AISE n®13/03) - Esmagamento da Alma

d
|
|

|
|

A

7 CONSIDERACOES FINAIS

O sistema estrutural adotado se mostrou uma solucdo eficiente para atender as
solicitacdes de calculo inerentes utilizacdo da edificacdo especificado nessa memoaria.
Todos os elementos analisados apresentam resisténcia de calculo superior as solicitagdes

de projeto.

Observa-se que para o0 portico objeto desse estudo o fator critico para a definicdo dos

fine=0.9-f,

pilares foi o critério de deslocamento, Estado Limite de Servigos (ELS).

8 ANEXOS

* Memodria de célculo viga de rolamento (Mathcad);

» Catélogo comercial sistema de ventilacdo, venezianas industriais IVI;

» Portico Saipem.DWG (Desenho Basico Pdértico).




