Memorial de Cálculo Estrutural



Materiais utilizados

Degraus – Angelim, Ipê ou Roxinho – Densidade considerada: 12 kN/m³ conforme Tabela 1 NBR6120/19
Peso de cada degrau (1m x 0,30m # 0,05m) = 18 kg / degrau
Peso madeira por área: 0,6 kN/m²

Vigas da Escada: Perfis U enrijecidos SAE1020 formato Caixão – Peso calculado durante o processo
Guarda Corpo vidro temperado 12mm e aço: 0,9 kN/m²

Cálculo do degrau típico
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(Espessura para ELS)
 cm 










Adotaremos para prosseguir com os cálculos a espessura de 19mm para a chapa do degrau, porém abaixo segue a flecha máxima para cada espessura
Para t = 19mm ------- 
Para t = 12,7mm ------
Ambos são aprovados quanto à resistência (ELU)
Peso do degrau t = 19mm = 44,74 kg
Peso degrau t = 12,7mm = 29,90 kg

Cálculo da Longarina principal

Carga devido aos degraus = 18 + 44,74 = 62,74 kg / 0,30m = 2,09 kN/m
Carga devido ao Guarda Corpo = 0,90 / 0,87 x 2 = 2,06 kN/m
Sobrecarga de Uso e Ocupação: 3kN/m

Carga para ELS = 2,09 + 2,06 + 3 = 7,15 kN/m – 0,0715 kN/cm (Peso próprio calculado pelo Programa)
Carga para ELU = 1,4 x (2,09+2,06) + 1,5 x 3 = 10,31 kN/m (Peso próprio calculado pelo Programa)

Esforços Axiais (ELU)
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Cortante Y (ELU)
[image: ]

Cortante X (ELU)
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Torção
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Momento Fletor X-X
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Momento Fletor Y-Y
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                                            ***********   MASTAN2 v3.5.4  RELATÓRIO ELS ***********                                  
                                                                            
Time:  12:49:41      Date:  07/06/2020                                      
                                                                            
Problem Title:   not provided                                               
**************                                                              
                                                                            
=============================                                               
Input for Structural Analysis                                               
=============================                                               
                                                                            
General Information Categories:                                             
                                                                            
(i)   Number of Nodes = 8                                                   
(ii)  Number of Elements = 7                                                
(iii) Number of Sections = 1                                                
(iv)  Number of Materials = 1                                               
(v)   Number of Supports = 2                                                
(vi)  Applied Loads                                                         
                                                                            
(i)   Node Information                                                      
                                                                            
  Coordinates                                                               
     Node         X               Y               Z                         
       1      0.0000e+00      0.0000e+00      0.0000e+00                    
       2      1.9000e+02      1.0700e+02      0.0000e+00                    
       3      2.2500e+02      1.0700e+02      0.0000e+00                    
       4      2.2500e+02      1.0700e+02     -1.1500e+02                    
       5      1.9000e+02      1.0700e+02     -1.1500e+02                    
       6     -6.2000e+01      2.2500e+02     -1.1500e+02                    
       7     -6.2000e+01      2.2500e+02     -6.5000e+01                    
       8     -6.2000e+01      2.8800e+02      4.3000e+01                    
                                                                            
  Fixities                                                                  
     Node     X       Y       Z     X Rot   Y Rot   Z Rot                   
       1    FIXED   FIXED   FIXED   FIXED   FIXED   FIXED                   
       2    FREE    FREE    FREE    FREE    FREE    FREE                    
       3    FREE    FREE    FREE    FREE    FREE    FREE                    
       4    FREE    FREE    FREE    FREE    FREE    FREE                    
       5    FREE    FREE    FREE    FREE    FREE    FREE                    
       6    FREE    FREE    FREE    FREE    FREE    FREE                    
       7    FREE    FREE    FREE    FREE    FREE    FREE                    
       8    FIXED   FIXED   FIXED   FIXED   FIXED   FIXED                   
                                                                            
(ii)  Element Information                                                   
                                                                            
  Connectivity & Attributes                                                 
    Element  Node i  Node j    Length        Beta (deg)  Section  Material  
       1       1       2      2.1806e+02     0.0000e+00      1        1     
       2       2       3      3.5000e+01     0.0000e+00      1        1     
       3       3       4      1.1500e+02     0.0000e+00      1        1     
       4       4       5      3.5000e+01     0.0000e+00      1        1     
       5       5       6      2.7826e+02     0.0000e+00      1        1     
       6       6       7      5.0000e+01     0.0000e+00      1        1     
       7       7       8      1.2503e+02     0.0000e+00      1        1     
                                                                            
  Connections           Flexural Stiffness                     Torsion      
                   Node i                Node j           Warping Restraint 
    Element    kz         ky         kz         ky        Node i     Node j 
       1      Rigid      Rigid      Rigid      Rigid      Free       Free   
       2      Rigid      Rigid      Rigid      Rigid      Free       Free   
       3      Rigid      Rigid      Rigid      Rigid      Free       Free   
       4      Rigid      Rigid      Rigid      Rigid      Free       Free   
       5      Rigid      Rigid      Rigid      Rigid      Free       Free   
       6      Rigid      Rigid      Rigid      Rigid      Free       Free   
       7      Rigid      Rigid      Rigid      Rigid      Free       Free   
                                                                            
(iii) Section Information                                                   
                                                                            
  Part I:  Properties                                                       
    Number     Area         Izz          Iyy           J           Cw       
       1    5.4090e+01   4.9830e+03   3.8010e+03   6.7250e+03   0.0000e+00  
                                                                            
  Part II:  Properties (continued)                                          
    Number     Zzz          Zyy          Ayy          Azz       Name        
       1   2.7700e+02   2.0900e+02      Inf          Inf      Longarina     
                                                                            
  Part III:  Yield Surface Maximum Values                                   
    Number     P/Py        Mz/Mpz       My/Mpy                              
       1   1.0000e+00   1.0000e+00   1.0000e+00                             
                                                                            
(iv)  Material Information                                                  
                                                                            
  Part I:  Properties                                                       
    Number      E            v           Fy           Wt        Name        
       1   2.0000e+04   3.0000e-01   2.4000e+01   7.8000e-05  Aço SAE1020   
                                                                            
(v)   Support Information                                                   
                                                                            
  Prescribed Displacements                                                  
     Node         X               Y               Z                         
       1      0.0000e+00      0.0000e+00      0.0000e+00                    
       8      0.0000e+00      0.0000e+00      0.0000e+00                    
                                                                            
  Prescribed Rotations                                                      
     Node       X Rot           Y Rot           Z Rot                       
       1      0.0000e+00      0.0000e+00      0.0000e+00                    
       8      0.0000e+00      0.0000e+00      0.0000e+00                    
                                                                            
(vi)  Applied Load Information                                              
                                                                            
  Nodal Forces                                                              
     Node         Px              Py              Pz                        
             *** No Concentrated Forces Exist ***                           
                                                                            
  Nodal Moments                                                             
     Node         Mx              My              Mz                        
             *** No concentrated Moments Exist ***                          
                                                                            
  Uniform Loads (Note: Refers to local coordinates)                         
    Element       Wx              Wy              Wz                        
       1      0.0000e+00     -7.1500e-02      0.0000e+00                    
       2      0.0000e+00     -7.1500e-02      0.0000e+00                    
       3      0.0000e+00     -7.1500e-02      0.0000e+00                    
       4      0.0000e+00     -7.1500e-02      0.0000e+00                    
       5      0.0000e+00     -7.1500e-02      0.0000e+00                    
       6      0.0000e+00     -7.1500e-02      0.0000e+00                    
       7      0.0000e+00     -7.1500e-02      0.0000e+00                    
                                                                            
  Temperature Effects (Note: Refers to local coordinates)                   
    Element dT(centroid)   Tgradient(y')  Tgradient(z')  Thermal Coef       
             *** No Temperature Effects Defined ***                         
                                                                            
====================================                                        
End of Input for Structural Analysis                                        
====================================                                        
                                                                            
                                                                            
##############################                                              
Results of Structural Analysis                                              
##############################                                              
                                                                            
General Information:                                                        
      Structure Analyzed as:  Space Frame                                   
      Analysis Type:  First-Order Elastic                                   
                                                                            
Analytical Results:                                                         
                                                                            
(i)   Displacements at Step # 1, Applied Load Ratio = 1.0000                
                                                                            
  Deflections                                                               
     Node       X-disp          Y-disp          Z-disp                      
       1      0.0000e+00      0.0000e+00      0.0000e+00                    
       2      2.1385e-01     -3.8894e-01     -3.8966e-01                    
       3      2.1332e-01     -4.9167e-01     -5.1279e-01                    
       4     -3.0625e-01     -8.4854e-01     -5.1249e-01                    
       5     -3.0678e-01     -7.8133e-01     -3.5119e-01                    
       6     -8.4003e-02     -2.9693e-01      9.5093e-02                    
       7     -4.2734e-02     -1.6626e-01      9.5225e-02                    
       8      0.0000e+00      0.0000e+00      0.0000e+00                    
                                                                            
  Rotations (radians)                                                       
     Node       X-rot           Y-rot           Z-rot                       
       1      0.0000e+00      0.0000e+00      0.0000e+00                    
       2     -2.2307e-03      3.1873e-03     -2.9482e-03                    
       3     -2.8354e-03      3.8564e-03     -2.8923e-03                    
       4     -3.1715e-03      4.7042e-03     -1.9840e-03                    
       5     -3.0738e-03      4.5051e-03     -1.8638e-03                    
       6     -2.6408e-03      1.1772e-03     -1.7489e-03                    
       7     -2.5063e-03      5.1721e-04     -1.0115e-03                    
       8      0.0000e+00      0.0000e+00      0.0000e+00                    
                                                                            
(ii)  Element Results at Step # 1, Applied Load Ratio = 1.0000              
                                                                            
  Internal End Forces (Note: Refers to local coordinates)                   
    Element  Node        Fx             Fy             Fz                   
       1       1     2.2605e+01     2.2314e+01    -2.8571e+00               
               2    -2.2154e+01    -5.9211e+00     2.8571e+00               
       2       2     1.6398e+01     1.6030e+01    -2.8571e+00               
               3    -1.6398e+01    -1.3380e+01     2.8571e+00               
       3       3     2.8571e+00     1.3380e+01     1.6398e+01               
               4    -2.8571e+00    -4.6722e+00    -1.6398e+01               
       4       4    -1.6398e+01     4.6722e+00     2.8571e+00               
               5     1.6398e+01    -2.0221e+00    -2.8571e+00               
       5       5    -1.3993e+01     8.7851e+00     2.8571e+00               
               6     1.4491e+01     1.2174e+01    -2.8571e+00               
       6       6    -2.8571e+00    -1.7170e+01    -7.9610e+00               
               7     2.8571e+00     2.0956e+01     7.9610e+00               
       7       7    -1.3027e+01    -1.6662e+01    -7.9610e+00               
               8     1.3293e+01     2.6057e+01     7.9610e+00               
                                                                            
  Internal End Moments (Note: Refers to local coordinates)                  
    Element  Node        Mx             My             Mz             B     
       1       1     9.0087e+01    -1.0383e+03     3.1845e+03    -6.7075e-12
               2    -9.0087e+01     1.6613e+03    -1.0609e+02    -5.9117e-12
       2       2     8.9369e+02    -1.4033e+03     1.0609e+02     6.8212e-13
               3    -8.9369e+02     1.5033e+03     4.0859e+02     1.8190e-12
       3       3     4.0859e+02    -1.5033e+03     8.9369e+02     1.0459e-11
               4    -4.0859e+02    -3.8244e+02     1.4431e+02     1.0914e-11
       4       4     1.4431e+02     3.8244e+02     4.0859e+02    -2.6148e-12
               5    -1.4431e+02    -4.8244e+02    -2.9144e+02    -2.6148e-12
       5       5     3.3528e+02     3.7571e+02     2.9144e+02    -5.0022e-12
               6    -3.3528e+02    -1.1707e+03    -7.6289e+02    -5.4570e-12
       6       6    -7.6289e+02     1.2024e+03    -1.9282e+02     3.6380e-12
               7     7.6289e+02    -8.0437e+02    -7.6032e+02     3.6380e-12
       7       7    -2.5367e+02     1.0792e+03     7.6032e+02     2.2737e-13
               8     2.5367e+02    -8.3821e+01    -3.4309e+03     0.0000e+00
                                                                            
(iii) Reactions at Step # 1, Applied Load Ratio = 1.0000                    
                                                                            
  Forces                                                                    
     Node          Rx              Ry              Rz                       
       1        8.7475e+00      3.0535e+01     -2.8571e+00                  
       8       -7.9610e+00      2.9205e+01     -1.6474e+00                  
                                                                            
  Moments                                                                   
     Node          Mx              My              Mz                       
       1        5.8798e+02     -8.6049e+02      3.1845e+03                  
       8        3.4309e+03      5.5413e+01      2.6135e+02                  
                                                                            
#####################################                                       
End of Results of Structural Analysis                                       
#####################################                                       
                                                                                                            
                                                                            
***********   MASTAN2 v3.5.4   RELATÓRIO ELU***********                                  
                                                                            
Time:  12:34:29      Date:  07/06/2020                                      
                                                                            
Problem Title:   not provided                                               
**************                                                              
                                                                            
=============================                                               
Input for Structural Analysis                                               
=============================                                               
                                                                            
General Information Categories:                                             
                                                                            
(i)   Number of Nodes = 8                                                   
(ii)  Number of Elements = 7                                                
(iii) Number of Sections = 1                                                
(iv)  Number of Materials = 1                                               
(v)   Number of Supports = 2                                                
(vi)  Applied Loads                                                         
                                                                            
(i)   Node Information                                                      
                                                                            
  Coordinates                                                               
     Node         X               Y               Z                         
       1      0.0000e+00      0.0000e+00      0.0000e+00                    
       2      1.9000e+02      1.0700e+02      0.0000e+00                    
       3      2.2500e+02      1.0700e+02      0.0000e+00                    
       4      2.2500e+02      1.0700e+02     -1.1500e+02                    
       5      1.9000e+02      1.0700e+02     -1.1500e+02                    
       6     -6.2000e+01      2.2500e+02     -1.1500e+02                    
       7     -6.2000e+01      2.2500e+02     -6.5000e+01                    
       8     -6.2000e+01      2.8800e+02      4.3000e+01                    
                                                                            
  Fixities                                                                  
     Node     X       Y       Z     X Rot   Y Rot   Z Rot                   
       1    FIXED   FIXED   FIXED   FIXED   FIXED   FIXED                   
       2    FREE    FREE    FREE    FREE    FREE    FREE                    
       3    FREE    FREE    FREE    FREE    FREE    FREE                    
       4    FREE    FREE    FREE    FREE    FREE    FREE                    
       5    FREE    FREE    FREE    FREE    FREE    FREE                    
       6    FREE    FREE    FREE    FREE    FREE    FREE                    
       7    FREE    FREE    FREE    FREE    FREE    FREE                    
       8    FIXED   FIXED   FIXED   FIXED   FIXED   FIXED                   
                                                                            
(ii)  Element Information                                                   
                                                                            
  Connectivity & Attributes                                                 
    Element  Node i  Node j    Length        Beta (deg)  Section  Material  
       1       1       2      2.1806e+02     0.0000e+00      1        1     
       2       2       3      3.5000e+01     0.0000e+00      1        1     
       3       3       4      1.1500e+02     0.0000e+00      1        1     
       4       4       5      3.5000e+01     0.0000e+00      1        1     
       5       5       6      2.7826e+02     0.0000e+00      1        1     
       6       6       7      5.0000e+01     0.0000e+00      1        1     
       7       7       8      1.2503e+02     0.0000e+00      1        1     
                                                                            
  Connections           Flexural Stiffness                     Torsion      
                   Node i                Node j           Warping Restraint 
    Element    kz         ky         kz         ky        Node i     Node j 
       1      Rigid      Rigid      Rigid      Rigid      Free       Free   
       2      Rigid      Rigid      Rigid      Rigid      Free       Free   
       3      Rigid      Rigid      Rigid      Rigid      Free       Free   
       4      Rigid      Rigid      Rigid      Rigid      Free       Free   
       5      Rigid      Rigid      Rigid      Rigid      Free       Free   
       6      Rigid      Rigid      Rigid      Rigid      Free       Free   
       7      Rigid      Rigid      Rigid      Rigid      Free       Free   
                                                                            
(iii) Section Information                                                   
                                                                            
  Part I:  Properties                                                       
    Number     Area         Izz          Iyy           J           Cw       
       1    3.7570e+01   3.4620e+03   1.8220e+03   3.4220e+03   0.0000e+00  
                                                                            
  Part II:  Properties (continued)                                          
    Number     Zzz          Zyy          Ayy          Azz       Name        
       1   2.7700e+02   2.0900e+02      Inf          Inf      Longarina     
                                                                            
  Part III:  Yield Surface Maximum Values                                   
    Number     P/Py        Mz/Mpz       My/Mpy                              
       1   1.0000e+00   1.0000e+00   1.0000e+00                             
                                                                            
(iv)  Material Information                                                  
                                                                            
  Part I:  Properties                                                       
    Number      E            v           Fy           Wt        Name        
       1   2.0000e+04   3.0000e-01   2.4000e+01   7.8000e-05  Aço SAE1020   
                                                                            
(v)   Support Information                                                   
                                                                            
  Prescribed Displacements                                                  
     Node         X               Y               Z                         
       1      0.0000e+00      0.0000e+00      0.0000e+00                    
       8      0.0000e+00      0.0000e+00      0.0000e+00                    
                                                                            
  Prescribed Rotations                                                      
     Node       X Rot           Y Rot           Z Rot                       
       1      0.0000e+00      0.0000e+00      0.0000e+00                    
       8      0.0000e+00      0.0000e+00      0.0000e+00                    
                                                                            
(vi)  Applied Load Information                                              
                                                                            
  Nodal Forces                                                              
     Node         Px              Py              Pz                        
             *** No Concentrated Forces Exist ***                           
                                                                            
  Nodal Moments                                                             
     Node         Mx              My              Mz                        
             *** No concentrated Moments Exist ***                          
                                                                            
  Uniform Loads (Note: Refers to local coordinates)                         
    Element       Wx              Wy              Wz                        
       1      0.0000e+00     -7.1500e-02      0.0000e+00                    
       2      0.0000e+00     -7.1500e-02      0.0000e+00                    
       3      0.0000e+00     -7.1500e-02      0.0000e+00                    
       4      0.0000e+00     -7.1500e-02      0.0000e+00                    
       5      0.0000e+00     -7.1500e-02      0.0000e+00                    
       6      0.0000e+00     -7.1500e-02      0.0000e+00                    
       7      0.0000e+00     -7.1500e-02      0.0000e+00                    
                                                                            
  Temperature Effects (Note: Refers to local coordinates)                   
    Element dT(centroid)   Tgradient(y')  Tgradient(z')  Thermal Coef       
             *** No Temperature Effects Defined ***                         
                                                                            
====================================                                        
End of Input for Structural Analysis                                        
====================================                                        
                                                                            
                                                                            
##############################                                              
Results of Structural Analysis                                              
##############################                                              
                                                                            
General Information:                                                        
      Structure Analyzed as:  Space Frame                                   
      Analysis Type:  First-Order Elastic                                   
                                                                            
Analytical Results:                                                         
                                                                            
(i)   Displacements at Step # 1, Applied Load Ratio = 1.0000                
                                                                            
  Deflections                                                               
     Node       X-disp          Y-disp          Z-disp                      
       1      0.0000e+00      0.0000e+00      0.0000e+00                    
       2      3.4916e-01     -6.3228e-01     -7.5967e-01                    
       3      3.4848e-01     -8.0443e-01     -9.8850e-01                    
       4     -6.0839e-01     -1.5030e+00     -9.8817e-01                    
       5     -6.0906e-01     -1.3803e+00     -6.9350e-01                    
       6     -1.7732e-01     -4.4743e-01      1.4221e-01                    
       7     -9.7685e-02     -2.4805e-01      1.4236e-01                    
       8      0.0000e+00      0.0000e+00      0.0000e+00                    
                                                                            
  Rotations (radians)                                                       
     Node       X-rot           Y-rot           Z-rot                       
       1      0.0000e+00      0.0000e+00      0.0000e+00                    
       2     -4.6164e-03      5.9383e-03     -4.9090e-03                    
       3     -5.7369e-03      7.1501e-03     -4.8842e-03                    
       4     -6.1173e-03      8.6108e-03     -3.5696e-03                    
       5     -5.8241e-03      8.2152e-03     -3.4537e-03                    
       6     -4.0795e-03      2.2064e-03     -3.5601e-03                    
       7     -3.7853e-03      1.0487e-03     -2.1711e-03                    
       8      0.0000e+00      0.0000e+00      0.0000e+00                    
                                                                            
(ii)  Element Results at Step # 1, Applied Load Ratio = 1.0000              
                                                                            
  Internal End Forces (Note: Refers to local coordinates)                   
    Element  Node        Fx             Fy             Fz                   
       1       1     2.0909e+01     2.3062e+01    -2.1696e+00               
               2    -2.0596e+01    -6.9141e+00     2.1696e+00               
       2       2     1.4553e+01     1.6131e+01    -2.1696e+00               
               3    -1.4553e+01    -1.3526e+01     2.1696e+00               
       3       3     2.1696e+00     1.3526e+01     1.4553e+01               
               4    -2.1696e+00    -4.9661e+00    -1.4553e+01               
       4       4    -1.4553e+01     4.9661e+00     2.1696e+00               
               5     1.4553e+01    -2.3610e+00    -2.1696e+00               
       5       5    -1.2178e+01     8.3096e+00     2.1696e+00               
               6     1.2524e+01     1.2324e+01    -2.1696e+00               
       6       6    -2.1696e+00    -1.6472e+01    -6.1159e+00               
               7     2.1696e+00     2.0194e+01     6.1159e+00               
       7       7    -1.2049e+01    -1.6350e+01    -6.1159e+00               
               8     1.2234e+01     2.5606e+01     6.1159e+00               
                                                                            
  Internal End Moments (Note: Refers to local coordinates)                  
    Element  Node        Mx             My             Mz             B     
       1       1     1.3382e+02    -1.0067e+03     3.4863e+03    -3.5243e-12
               2    -1.3382e+02     1.4798e+03    -2.1806e+02    -3.6380e-12
       2       2     8.4272e+02    -1.2237e+03     2.1806e+02     2.2737e-12
               3    -8.4272e+02     1.2996e+03     3.0092e+02     2.7285e-12
       3       3     3.0092e+02    -1.2996e+03     8.4272e+02     6.8212e-12
               4    -3.0092e+02    -3.7393e+02     2.2056e+02     7.2760e-12
       4       4     2.2056e+02     3.7393e+02     3.0092e+02    -3.4106e-12
               5    -2.2056e+02    -4.4987e+02    -1.7270e+02    -3.1832e-12
       5       5     3.9052e+02     3.1389e+02     1.7270e+02     1.3642e-12
               6    -3.9052e+02    -9.1761e+02    -7.3127e+02     1.8190e-12
       6       6    -7.3127e+02     9.9662e+02    -3.5462e+01    -3.8654e-12
               7     7.3127e+02    -6.9082e+02    -8.8119e+02    -3.6380e-12
       7       7    -2.8357e+02     9.6518e+02     8.8119e+02     3.4106e-12
               8     2.8357e+02    -2.0051e+02    -3.5041e+03     9.0949e-13
                                                                            
(iii) Reactions at Step # 1, Applied Load Ratio = 1.0000                    
                                                                            
  Forces                                                                    
     Node          Rx              Ry              Rz                       
       1        6.9024e+00      3.0355e+01     -2.1696e+00                  
       8       -6.1159e+00      2.8282e+01     -2.3349e+00                  
                                                                            
  Moments                                                                   
     Node          Mx              My              Mz                       
       1        6.1057e+02     -8.1148e+02      3.4863e+03                  
       8        3.5041e+03     -3.0311e+01      3.4597e+02                  
                                                                            
#####################################                                       
End of Results of Structural Analysis                                       
#####################################                                       
                                                                            

U: bw=25	bf=10	t=0,475	α=0

fy= 24 kN/cm2	E= 20000 kN/cm2	G= 7700 kN/cm2
1 - Verificação à Flexão Composta 
 1.1 - Barras submetidas à compressão centrada  [NBR 14762 - 9.7]  
  1.1.1 - Aumento da resistência ao escoamento devido ao efeito do trabalho a frio   
   NBR 14762 Anexo B.1:   
    a) para barras submetidas a compressão e a flexão constituídas por seções onde   
       todos os elementos apresentam λp <= 0,673 calculado com fy conforme 9.2   
       CONDIÇÃO NÃO SASTIFEITA!  
  1.1.2 - Flambagem distorcional  elástica:   
   Perfil tipo L / U / Z   
   A Flambagem distorcional elástica NÃO é crítica para esse perfil.   
  
  1.1.3 - Flambagem da barra por flexão, por torção ou por flexo-torção [NBR 14762-9.7.2]   
   1.1.3.1 - Cálculo Ne    
    Lx= 218 cm	Ly= 218 cm	Lt= 218 cm	    
    r0= 12,81 cm	x0= 0 cm	y0= 0 cm	    
    Ix=3865,86 cm	Iy=2902,22 cm4	It=5124,9 cm4    
    Iw=0 cm6	A=41,27 cm2    
    Nex= 16056,93 kN    
    Ney= 12054,43 kN    
    Nez= 240606,89 kN    
    Perfil duplamente simétrico ou simetrico em relação a um ponto [NBR14762 - 9.7.2.1]   
   Ne= 12054,43 kN   
   Fe= 292,11 kN/cm2   
   flambagem por flexão Y-Y   
   A= 41,27 cm2   
   λ0= 0,29   
   X= 0,97     
   σ= 23,19 kN/cm2   
   
   MÉTODO DAS LARGURAS EFETIVAS (MLE)   
   Aef_MLE= 33,97 cm2   
   γ = 1,2   
   Nc= 656,5 kN 
 Nrd= 656,5 kN
2 - Barras submetidas à Flexão Simples  [NBR 14762-9.8] 
 2.1 - Aumento da resistência ao escoamento devido ao efeito do trabalho a frio  
  fy= 24 kN/cm2  
  fu= 40 kN/cm2  
  C= 0,03  
  fyf= 24 kN/cm2  
  ri= 0,47 cm  
  Bc= 2,08  
  m= 0,25  
  fyc= 50,04 kN/cm2  
  fya= 24,67 kN/cm2 
 2.2 - Flambagem distorcional  [NBR 14762-9.8.2.3]  
  A Flambagem distorcional NÃO é crítica para esse perfil.  
 
 2.3 - Inicio de escoamento da seção efetiva [NBR 14762-9.8.2.1]  
  
  Método das Larguras Efetivas  
  σ= 24,67 kN/cm2  
  máxima coordenada Y= 13,19 cm (fibra comprimida)  
  Ixef= 3518,47 cm4  
  Wxef_MLE= 266,82 cm3  
  γ = 1,1  
  Mxesc= 5984,38 kN.cm  
 
 2.4 - Flambagem lateral com torção [NBR 14762-9.8.2.2]  
  2.4.1 - Cálculo Me   
   Cb= 1,5   
   Perfil duplamente simétrico   
   Lx= 218 cm	Ly= 218 cm	   
   Lt= 218 cm	r0= 12,81 cm	   
   x0= 0 cm	y0= 0 cm	   
   Iw= 0.0 cm6	   
   Ix= 3865,86 cm4			Iy= 2902,22 cm4			   
   It= 5124,9 cm4			   
   Nex= 16056,93 kN   
   Ney= 12054,43 kN   
   Nez= 240606,89 kN   
   Me= 1034552,6 kN.cm  
  máxima coordenada Y= 12,5 cm (fibra comprimida)  
  Ix= 3865,86 cm4  
  Wxc= 309,27 cm3 - Wxc perfil bruto  
  λ0= 0,09  
  λ0 < 0,6  
  X= 1  
  
  Método das Larguras Efetivas  
  σ= 24,67 kN/cm2  
  máxima coordenada Y= 13,19 cm (fibra comprimida)  
  Ixef= 3518,47 cm4  
  Wxcef_MLE= 266,82 cm3  
  γ = 1,1  
  Wcef= 266,82 cm3  
  Mxflt= 5984,38 kN.cm  
 
 O momento fletor resistente de cálculo MRd deve ser o menor valor calculado: [NBR 14762-9.8.2] 
 Mxesc= 5984,38 kN.cm 
 Mxflt= 5984,38 kN.cm 
 Mxrd= 5984,38 kN.cm
3 - Barras submetidas à Flexão Simples  [NBR 14762-9.8] 
 3.1 - Aumento da resistência ao escoamento devido ao efeito do trabalho a frio  
  NBR 14762 Anexo B.1:  
   a) para barras submetidas a compressão e a flexão constituídas por seções onde  
      todos os elementos apresentam λp <= 0,673 calculado com fy conforme 9.2  
      CONDIÇÃO NÃO SASTIFEITA! 
 3.2 - Flambagem distorcional  [NBR 14762-9.8.2.3]  
  A Flambagem distorcional NÃO é crítica para esse perfil.  
 
 3.3 - Inicio de escoamento da seção efetiva [NBR 14762-9.8.2.1]  
  
  Método das Larguras Efetivas  
  σ= 24 kN/cm2  
  máxima coordenada x= 10,64 cm (fibra comprimida)  
  Iyef= 2736,3 cm4  
  Wyef_MLE= 257,18 cm3  
  γ = 1,1  
  Iyef= 2736,3 cm4  
  Wyef= 257,18 cm3  
  Myesc= 5611,28 kN.cm  
 
 3.4 - Flambagem lateral com torção [NBR 14762-9.8.2.2]  
  3.4.1 - Cálculo Me - Anexo E NBR 17462:2010   
   Iy= 2902,22 cm4   
   Wy= 283,49 cm3   
   Lx= 218 cm	Ly= 218 cm	   
   Lt= 218 cm	r0= 12,81 cm	   
   x0= 0 cm	y0= 0 cm	   
   rx= 9,68 cm	ry= 8,39 cm	   
   It= 5124,9 cm4   
   Iy= 2902,22 cm4   
   Ix= 3865,86 cm4   
   Iw= 0 cm6   
   A= 41,27 cm2   
   Nex= 16056,93 kN   
   Ney= 12054,43 kN   
   Nez= 240606,89 kN   
   Cb= 1   
   Seção Monossimétrica   
   M1= -1 kN.cm   
   M2= 1 kN.cm   
   Cm= 1   
   Compressão na coordenada positiva de x   
   Cs= -1   
   j= -0   
   Me= 796011,37 kN.cm  
  máxima coordenada X= 10,24 cm (fibra comprimida)  
  Iy= 2902,22 cm4  
  Wyc= 283,49 cm3 - Wyc perfil bruto  
  λ0= 0,09  
  λ0 < 0,6  
  X= 1  
  
  Método das Larguras Efetivas  
  σ= 24 kN/cm2  
  máxima coordenada X= 10,64 cm(fibra comprimida)  
  Iy_ef_MLE= 2736,3 cm4  
  Wycef_MLE= 257,18 cm3  
  γ = 1,1  
  Wcef= 257,18 cm3  
  Myflt= 5611,28 kN.cm  
 
 O momento fletor resistente de cálculo MRd deve ser o menor valor calculado: [NBR 14762-9.8.2] 
 Myesc= 5611,28 kN.cm 
 Myflt= 5611,28 kN.cm 
 Myrd= 5611,28 kN.cm
Esforços Solicitantes:
NSd= 32,31 kN
MxSd= 4559 kN.cm
MySd= 2380 kN.cm
Esforços Resistentes:
-> NcRd= 656,5 kN
-> MxRd= 5984,38 kN.cm
-> MyRd= 5611,28 kN.cm
Verificação a Flexão Composta [NBR 14762:2010 - 9.9]
Verificação de Flexo-Compressão
=> 0,05 + 0,76 + 0,42 = 1,24 > 1 - Não Ok!
4 - Verificação da Esbeltez Limite 
 barra submetida a esforço de compressão: 
 λ_limite = 200 
 Verificação em Relação a X 
 rx= 9,68 cm 
 Lx= 218 cm 
 λx= 22,52 cm - ok! 
 Verificação em Relação a Y 
 ry= 8,39 cm 
 Ly= 218 cm 
 λy= 26 cm - ok!




Cálculo da placa de base

Base  engastada sobre o piso
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Tensões Atuantes (Compressão = Positivo)




Determinação da espessura da chapa de base, considerando o maior balanço:
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Determinação dos esforços nos chumbadores
Esforços cortantes
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Cortante devido ao momento torsor




Cortante devido aos esforços horizontais


Cortante Resultante:


Tração no parafuso mais solicitado:
Tração devido a Mx:
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Tração devido a My:


[image: ]



Cálculo do diâmetro final do Chumbador SAE1020




Adotaremos Diâmetro 3/4 SAE 1020
Profundidade de embutimento: 12 . 19 = 228mm

Cálculo da solda entre o pilar e a placa de base
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Máxima cortante devido ao Momento Torsor:



Cortante devido aos esforços horizontais




Cortante Resultante Horizontal:


Cortante Vertical:




Cortante Vertical Total:


Cortante Resultante (Horiz + Vertical):


Cálculo da espessura do filete de solda E60XX:



Adotaremos Solda de Contorno 4mm E60XX
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Torque: 1st-Order Elastic, Incr # 1, Applied Load Ratio = 1
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Moment Z: 1st-Order Elastic, Incr # 1, Applied Load Ratio = 1
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Moment Y: 1st-Order Elastic, Incr # 1, Applied Load Ratio = 1
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Axial Force: 1st-Order Elastic, Incr # 1, Applied Load Ratio = 1
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Shear Y: 1st-Order Elastic, Incr # 1, Applied Load Ratio = 1
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Shear . 1st-Order Elastic, Incr # 1, Applied Load Ratio = 1





