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1) Introdugao

a. Objetivo:
O objetivo desse documento é registrar para posteriores consultas os

procedimentos e consideracoes utilizadas para dimensionar um galpdo em
estrutura metdlica, conforme requisitos das normas aplicaveis citadas no item b.

O documento original encontra-se em poder do escritério Jacob
Engenharia e Educacdo ME e uma cépia encontra-se em poder do cliente Sr.
Fulano de Tal, Socio diretor da empresa Fulano de Tal ME, e se refere ao contrato
de prestacdo de servicos firmado em 27 de Novembro de 2025 sob niUmero
123456.

b. Normas adotadas

Foram adotadas as seguintes normas para elaboracdo desse memorial de
cdlculo estrutura:

e ABNT NBR8800/24 - Projetos de Estruturas de Aco e de Estruturas
mistas de aco e concreto em edificios

e ABNTNBR14.762/10 - Dimensionamento de perfis de aco formados a
Frio

e ABNTNBR6120/19 — Cargas para cdlculos de estruturas em
edificacoes

e ABNTNBR6123/23 — Esforcos devido ao vento nas edificacoes

e ANSI/AISC 360-16 — Specification for Structural Steel Buildings

c. Softwares e ferramentas utilizadas.
Para automacdo do procedimento de cdlculo foram utilizadas
ferramentas computacionais, listadas a seguir.
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CYPE 3D

Projeto de estruturas tridimensionais compostas por barras com perfis de

aluminio e madeira. Pode-se incluir a fundagao (sapatas, blocos de
de estacas, vigas de equilibrio e vigas de travamento) e também

contraventamento, no qual podem-se utilizar tirantes (trabalham
tracao). g

2) Dados do Projeto

a. Geometria basica da edificagdo:
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Referéncia Ativa  Cor

padrao

OO

ColunaPrincipal
VIGACOBERTURA
Colunas Oitde
B.Travamento

CH

Terga Fechamento Lateral
cv

CF

CR

Tergas de Cobertura

ooooOooooOoao

Vao livre dos porticos tipicos: 20m

Distanciamento padrdo entre pdrticos tipicos: ém

Distanciamento padrdo entre tercas da cobertura: 1,94m

Distanciamento padrdo entre tercas do fechamento lateral: 1,42m
Distanciamento padrdo entre tercas dos fechamentos frontais: 1,42m
Distanciomento padrdo entre os pilares frontais: 3,75m e 5m

Fechamentos laterais e frontais em alvenaria até 3m de altura
Fechamentos Laterais e frontais em telhas metdlicas acima de 3m de altura

Cobertura em telhas TermoacuUsticas.

3) Cargas Gravitacionais

Foram considerados no calculo:

Telhas termoacusticas: 0,12 kN/m?

Telhas Metdlicas Simples: 0,06 kN/m?
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Painéis Fotovoltaicos: 0,15 kN/m?

Sobrecarga de Uso: 0,25 kN/m? (Inclui lumindrias e eletrocalhas até 0,05 kN/m?)

N3o foram considerados:

Forro
Sistemas de Combate a incéndio

Outras cargas gravitacionais ndo mencionadas anteriormente.

4) Determina¢ao das cargas de vento

Cidade: Sdo José dos Campos — SP

VO =36m/s

S1=1,00 Terreno plano ou fracamente acidentado (todas as dire¢bes)
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S2(V0, 180, PV) —Classe A, Cat IV

z\P 7012
SZVO,V180 =bn.E. (1—0) - 0,86.1,00 .(1—0) =0,82
S$2(V90, 270) — Classe C, Cat IV

0,135

Savovies = bm.Fr.(%)p ~0,84.0,95 (1—70) = 0,76

$3=1,00 (estrutura principal) , S3 = 0,92 (Painéis de vedacdo)

q=0,613.29,52* = 0,53kN/m?
Vk = 0,82x36=29,52m/s

S3 = 1,00
S2 = 0,82
S1=1,00
S1=1,00 S1=1,00
S2 = 0,76 S2 = 0,76
S3 = 1,00 [v270 S3 = 1,00
Vk = 0,76x36=27,36m/s Vk = 0,76x36=27,36m/s
q:O,613.27,362 = O,46kN/m2 q:O,613.27,362 = O,46kN/m2
S1=1,00 [[vo
S2 = 0,82 -
S3 = 1,00

Vk = 0,82x36=29,52m/s
q=0,613.29,52* = 0,53kN/m?

Figura 1: Carga Bdsica de vento por Dire¢Go
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Determinacdo dos Cpes
h/b =6/20=0,30 < 0,50
a/b=60/20=3

i=10% ~ 5 graus.

—-0,30 ~0.90
-0,50 [}
-0.20 -0.20 = —
-0.20
+0,7 \/9 O
-0.40 ~0.40
' ’ —0.50 -0,40 | 090
-0.40 V270
e
2,80 -0,80
-0,80
|
+0,7 -0,50 1]

\/ -0,80
V180

IH
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ABERTURA DOMINANTE A BARLAVENTO: CPI

-0,20

—0,20—{+0,80) = —1,00

0.53 x (—1.00)

— 053 KN/

q
9

-0.40
-0,40-(+0,20) = -1.20

q = 053 x (=1,20)
q = = D64 kN/m®

= +0,80
—0,30—(+0,80) = —1,10
g = 0,53 « {-1,10)
g = — 058 kN/m’
A )
g —
-0,20
—020-(+0,80) = —1,00 —0,20-(+0,80) = —1,00
3 = 053 x (~1.00) g = 053 x {—1.00)
q = =053 kN/m® 9 = = 053 WN/m"
=0,40=(+0,80) = —=1,20
—0,40-(+0,80) = —1,20
q= 053 % (—I,Z'D:I q = 053 x (=1,20)
q=_Q..E_ENLEEL— : q=—;§&kﬂ‘m‘

=0,80

—0,80—(+0,80) = —1,60
g = 0,83 x {=1,60)

q = = 085 N/m®

=0,80=(+0,80) = =160
q = 0,53 x {—1,80)
g = = 0,85 kN/m®

FORTA ABERTA

—0,80—{+0,80) = —1,60
q = 353 x (—1,60)

A

0.70—{+0.80) = —0,1
“ + + '

q = 0,53 x (—0,10)
g = — 005 W/ i’

VO

V180

10
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ABERTURA DOMINANTE

—0,20-(=0,40) = +0.20
q = 053 x (+0.20
g = +0.11 kN/m*

=0,40-(-0,40) = =000

q = — 000 kN/m*

—0.80-{-0,40) = —0.40
g = 0,5% x (-D,40)

q = = 021 KN/m?

PARALELA AO VENTO: CPI = -0,40

=0.,30-(-0,40) = =010

q = 053 % (=010}
g = + 0,05 kN/m?

—0.20-(-040) = +0.20
q = 0.53 x (+0,20)
g = 011 kN/m*

|

-040-(-0,40} = -0,00

q = = 000 kM/m*

-0,20-(=0,40) = +0,20
q = 0,53 x (+0,20}
g = 0.1 kN/m*

—0,40=(=0,40) = =0,00

g = — 00 m®

PORTA ABERTA

—0B0—(—040) = —0,40
q = 053 x (~0,40)
q = = 021 kN/m?

—0.80-(-0,40) = —0,40
g = 0,53 x (—0.40)

q = = 021 kN/m’

+#0,70=(=0,40) = +1,10
q = 053 x (+1,10)

g = +0,58 kN/m®

VO

V180

11
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ABERTURA DOMINANTE A BARLAVENTO: CPlI = +0,80

-0,90-(+0,80) = —1,70
q = 0,53 x (-1.70)
g = — 0.90 ki ‘mt

g = 0,53 x {—1,30)
q= = m® j 1

—-0.50-(+0.80) = —130

=
o
Gl
m
<
o = 2o £
! [] E o — ~ ™ o
- = L =T = 1T E o=
I Z R ] L S |am \/90
L [ = 2 I e T |8
Il | | = = -
- "W o e g LI =T
2 ] = xcn dg" =y <
g S g 2| 20, | 2 |x V270
£ T ° o i <3 |m
1 + i = = uy
g o T & -
) —
o g 7] 9 & SR
' g <S |=F
=
o
o
ol
| _—
g = = 0,69 kN/m’
- Y Y
g = 0,53 x {—1.30) .
= - 090 kN/m
—0,50-(+0,80) = —1,30 a
g = 053 x (—1,70)
-0,90—(+0,80) = —1,70

12
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ABERTURA DOMINANTE PARALELA AO VENTO: CPI = -0,70

-0,90-(=0,70) = -0,20
g = 053 x (-0.20)

-0,50-(-0,70) = +0,20 o = = 011 KN/

q = 0,83 x (+0,20)

q = +0.11 kN.«_‘m’i I
.
— Fr =]
-
R E eg
(=T |
i B EE N P V90
— ‘--"_ i - .--.E
gg I = "E'*m + 3_2
=] = O wy -
T3 2 A P [
-~ 3 ! — =+
=l ] g V270
= N o 2 o 7 = ]
2 & & g (@ +
x=] W < — |2
< 1 | -
Lo T o | Il =
| ™~ -
- o
i +
o
T
FORTA ABERTA
q = +0,11 kNJm'q l‘

q = 0,53 x (+0,20)
=0,50-(-0,70) = +0,20

q = = 011 kN/m®
g = 0,53 x {-0.20)
-0,90-(-0,70) = -0,20

13
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5) Verificagcoes de Servigo (ELS)

Figura 2: Verde = Aprovado; Vermelho = Reprovado

Tergcas da Cobertura

— < -
Wﬁ* .,a"'& _ 5k Barra N1195/N1194: €. 2 m
2
56 - Layer : Tergas de Cobertura
o %)
= g oA C200X75%25%2.66 (SAE1020)
2o, N>
SR 10 ¥ Aprov. de resisténcia : 84.61 %
T e o2 ¥ Aprov.de flecha  :65.09 %
Situagdo de incéndio
& b Selecionou-se a opgio de ndo realizar a verificagio
20y, de resisténcia ao fo
ey s G| deresistenda a0 fogo
K 0, %2 "
% ) s A% | @ Clique para obter uma tabela com o coeficiente de
266 > aproveitamento para cada um dos perfis da série.
A0,
- 9 3, =
' 2oy, h;,pv
S
2>, 9 o dos o [ 5
& & S
ER1Q 257 Ty
205 &
) X
o, o 3
k>, g
<) ! =] =
S o A
s L, S g
<& 2> z 2
%, : o5
1 Ry X oy
2, A 1 ) B o
s o2 5 o S| S =
L [y > = = B
> 9|
% s s/ H S
oS SR S
2 a 2 ° .
x| 3
LTS S > L] o>
% ) 3 S 5
3 3 o x gl )
L + > %) )
e i é S o s
o s 3 % X %
S d o X o = of
o b > = 5
o Z X Shash I
2 % o 3 ol o>
S 5 = 5
ok o AL &
> = 3| s o
% o - ok
e i B ™ -
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c >
T * R

Flecha Limite = 6000/250 = 24mm > 15,62mm OK!

Tercas do Fechamento Lateral

R 1

Barra N283/N280: C.2 m

Layer : Terca Fechamento Lateral

C200X75X20X2.25 (SAE1020)

¥ Aprov. de resisténcia : 90.91 %
¥ Aprov. de flecha 12497 %

Situagio de incéndio

A\ Sele
de resisténcia ao fogo

u-se a opgio de 3o realizar a verificagic

@ Clique para obter uma tabela com o coeficiente de

aproveitamento para cada um dos perfis da série.

15
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mijn.: -5.191 mm

800 m 5.

Flecha Limite = 6000/250 = 24mm > 5,21 OK!

Ter¢cas do Fechamento Frontal

‘‘‘‘‘‘

Barra N426/N427: C. 1.667 m

Layer : Terga Fechamento Lateral

C200X75X20X2.25 (SAE1020)

¥ Aprov. de resisténdia : 59.64 %
¥ Aprov. de flecha 11351 %

Situagdo de incéndio

A\ Selacionou-se a opge de ndo realizar a verificagio
de resisténcia ao fogo

0 Clique para obter uma tabela com o coeficiente de
aproveitamento para cada um dos perfis da série.

16
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zf?l?xz min.; =2.369 m

X: 0.000 m

-2.701 mm

SIS

o

h e ol

Flecha Limite = 5000/250 = 20mm > 2,71 OK!

Viga do Pértico Principal

funl
o

17
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Flecha Limite = 20000/250 = 80mm > 8,43 OK!

Colunas Laterais

Dx: (-5.717, 0.432) mm
Dy: (-0.465, 0.701) mm
Dz: (-0.198, -0.012) mm

Gx: (-0.094, 0.026) mRad
Gy: (0.052, 2.299) mRad
Gz: (-0.248, 0.029) mRad

S b

&

6

Dx: (-0.403, 5.725) mm
Dy: (-0.472, 0.638) mm

Dz: (-0.244, -0.018) mm
Gx: (-0.058, 0.030) mRad
Gy: (-2.296, -0.046) mRad

Gz: (-0.036, 0.205) mRad

b ¢

Deslocamento limite = 6000/300 = 20mm > 5,73mm OK

18
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Colunas de Oitao

Dx: (-0.267, 0.372) mm
Dy: (-0.678, 0.740) mm

~ Dz: (-0.089, -0.027) mm
Doz (-0.263, 0.37| Gx: (-0.566, 0.227) mRad
Dy: (-0.760, 1.35| Gy: (-0.009, 0.007) mRad
Dz: (-0.139, -0.03 Gz: (-0.006, 0.027) mRad
Gx: (-0.856, 0.33| o= Too=r weEer T ]

Gy: (-0.096, -0.014) mRad

Gz: (0.001, 0.260) mRad [
Gz: (0.001, 0.232) mRad ]_

x: (-0.854, 0.339) mR;

4
Dsc (-0.328, 0.273) mm 1?}“'3%?1“?1(1
Dy: (-0.682, 0.716) mm >/ ~2:001) mRa

Dz: (-0.089, -0.027) mm }29, -0.001) mRad
Gx: (-0.560, 0.228) mRad F
Gy: (-0.007, 0.012) mRad
Gz: (-0.027, 0.005) mRad

/ﬂl—\—w—vma—v—ww-q—rrrw

it

é) Verificagcoes de Seguranc¢a (ELU)

19
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Tergas da Cobertura

Barra N1189/N1188

A: Limitag&o de esbeltez
Ne: Resisténcia a tragdo

Mx: Resisténcia a flexao eixo
My: Resisténcia a flexdo eixo

M:: Resisténcia a tor¢do

N.A.: Néo aplicavel

Ne: Resisténcia a compress&o

X
Y

Vx: Resisténcia ao esforgo cortante X
Vy: Resisténcia ao esforgo cortante Y
MxVy: Resisténcia ao momento fletor X e esforgo cortante Y combinados
M,Vx: Resisténcia ao momento fletor Y e esforgo cortante X combinados
NcMxMy: Resisténcia a flexo-compress&o
NeMxMy: Resisténcia a flexo-tragdo

x: Disténcia a origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)

b/t: Valores maximos da relagdo comprimento-espessura

Perfil: C200X75X25X2.66
Material: Agco (SAE1020)
Nés S Caracteristicas mecanicas
Il
Po Area L I, | 1@ (3 yo(3
.. . > X g
Inicial| Final (m) (cm (cm4) (cm4|(cm4 (mm) (mm
, ) ) | ) )
[ N118|N118 10.1|622.1(78.9 -
i 2.000 0.24 0.00
i 9 8 7 5 2 14.19
i Notas:
i (1) Inércia em relacdo ao eixo indicado
i (2 Momento de inércia & torcdo uniforme
; (3) Coordenadas do centro de gravidade
i
. "'M‘*' _______ X Flambagem Flambagem lateral
i Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
; B 1.00 3.00 1.00 1.00
E Lk 2.000 6.000 2.000 2.000
; Cm - - 1.000 1.000
Co - 1.000
Notagdo:
pB: Coeficiente de flambagem
Lx: Comprimento de flambagem (m)
m: Coeficiente de momentos
Cp: Fator de modificagdo para o momento critico
VERIFICACOES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra Estado
b/t A N N, M M, Vy vV, MY, MV [NeMM, [NMM, M,
(bw/t) < 500X« < 200.0 i . . . . . . —
N1189/N1188| (b/t) < 60 [1,y < 200.0[n = 3.0|n = 2.5 nx'=18£“1 nx'=21£“5 12":01'“1 :=03m3 ;(':0;189"; :=21m6 ;(':1‘740"(‘) n 2B m M= 500 npfisfs
Passa Passa ’ ' ’ ’ ’ ’ ' ' o '
Notagédo:

Verificagbes desnecessarias para o tipo de perfil (N.A.):
1) A verificacdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor.

Valores maximos da relacdao comprimento-espessura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo

9.1.2 Tabela 4)
Elemento: Alma

Em elementos comprimidos com ambas as bordas vinculadas a elementos
AA, arelagdo largura-espessura ndao deve ultrapassar o valor 500.
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(b/ty: 71 +f
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 189.36 mm
t: A espessura. t: 266 mm
Elemento: Mesa
Em elementos comprimidos AA, tendo uma borda vinculada a alma ou
mesa e a outra ao enrijecedor de borda simples, a relagdo largura-
espessura nao deve ultrapassar o valor 60.
(b/t): 24
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 64.36 mm
t: A espessura. t: 2.66 mm

Limitacao de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)
O indice de esbeltez A das barras comprimidas ndo deve exceder o valor 200.

oot 76.7
rv: 71.8 v
Onde:
KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdao em relagdo ao
eixo X. KxLx: 6.000 m
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagao ao
eixo Y. KyLy: 2.000 m
rx: Raio de giracdo da secdo bruta em relagdo ao eixo principal X. r<: 7.82 cm
ry: Raio de giragdo da segdo bruta em relagdo ao eixo principal Y. ry: 2.79 cm
Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
Deve satisfazer:
n: 0.030 v
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O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagao
de agdes PP+1.25:CP+1.4:V90(Cpi+0,80).

Nt,sd: Asforgo axial de tragdo solicitante de célculo, desfavoravel. Ntsd: 6.69 kN

A forga normal de tragdo resistente de calculo Nt,rd deve ser tomada como:

Nt,rd : 221.90 kN

Onde:
A: Area bruta da secdo transversal da barra. A: 10.17 cm2
fy: Tensdo de escoamento. fy: 240.00 MPa
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y: 1.1

Resisténcia a compressao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)
Deve satisfazer:

n: 0.025

O esforgo solicitante de célculo desfavoravel produz-se para a combinagdo
de agdes 1.25-PP+1.25-CP+0.75-SC-COB+0.75-PFV+1.4-V0(Cpi-0,40).

Nc,sd: Forca normal de compressdo solicitante de calculo. Ncsd: 2.84 kN

A resisténcia de calculo a compressdo Nc,rd é dada pelo menor dos
valores obtidos segundo os seguintes itens: Ncrd: 112.59 kN

a) Inicio de ruptura da secao efetiva e flambagem global (9.7.2)
Ncrd: 112.59 kN
Onde:
Aer: Area efetiva da sec¢do transversal da barra. Aef: 899 cm?2
xy: 0.77
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y : Fator de reducdo associado a
flambagem, xxz: 0.63

Sendo:

ro: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. Ao,yy: 0.79

Ao, xz: 1.06
Sendo:
Ne: Forca normal de flambagem elastica da barra,
conforme 9.7.2.
A: Area bruta da segdo transversal da barra. A: 10.17 cm?
fy: Tensdo de escoamento. fy: 240.00 MPa
v: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y: 1.2
A forca normal de flambagem elastica Ne € 0 menor valor entre os obtidos
pora)e b): Ne: 218.42 kN

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

Ney : 389.44 kN

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

Nexz : 218.42 kN

Onde:
Nex: 341.13 kN
Nez: 341.84 kN
Ix: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo X. Ix: 622.15 cm4
Iy: Momento de inércia da segdo bruta em relacdo ao eixo Y. Iy: 78.92 cm4
It: Momento de inércia a torgdo uniforme. It: 0.24 cm4
Cw: Constante de empenamento da segdo. Cw: 6621.72 cmb6
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E: Modulo de elasticidade. E: 200000 MPa
G: Mddulo de elasticidade transversal. G: 76923 MPa
KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagao

ao eixo X. KxLx: 6.000 m
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagao

ao eixo Y. KyLy: 2.000 m
KzLz: Comprimento efetivo de flambagem por torgao. KzLz: 2.000 m
ro: Raio de giragdo polar da secdo bruta em relagdo ao centro

de torgdo.

ro: 10.05 cm

Sendo:
rx, ry: Raios de giragdo da secgao bruta em relagao aos rx: 7.82 cm
eixos principais de inércia X e Y, respectivamente. rv: 2.79 cm
Xo, yo: Coordenadas do centro de torgao na direcado Xo: -56.62 mm
dos eixos principais X e Y, respectivamente, em
relagdo ao centrdide da secdo. yo: 0.00 mm

b) Flambagem por distorgao (9.7.3)

Ncrda: 117.55 kN

Onde:
A: Area bruta da secdo transversal da barra. A: 10.17 cm?
fy: Tensdo de escoamento. fy: 240.00 MPa
v: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y: 1.2

ydist: Fator de reducdo associado a flambagem por distorgdo.

xdist :  0.58
Sendo:
Ldist: Indice de esbeltez reduzida associado a
flambagem por distorgao.
Adist :  1.35

Nudist: Esforco axial de flambagem por distorgao
elastica (A norma ndo contempla a formulagao
necessaria para esta verificagdo, portanto, aplica-se o
critério da norma AISI S100-07 (2007)).

Ndist : 134.90 kN

Onde:
kd: Coeficiente de flambagem por distorcao.

ka: 0.58
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E: Modulo de elasticidade. E: 200000 MPa
v: Coeficiente de Poisson. v: 0.3

bw: Largura da alma. bw: 200.00 mm
br: Largura da aba. bf: 75.00 mm
D: Comprimento do enrijecedor da mesa. D: 25.00 mm
t: A espessura. t: 2.66 mm

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

n: 0.811

O momento fletor solicitante de calculo desfavoravel Msd produz-se Msd: 9.58 kN:m
num ponto situado a uma distancia de 1.000 m do né N1189, para a
combinacdo de hipoteses PP+CP+1.4-V90(Cpi+0,80) [NL].

O momento fletor resistente de calculo Mrd deve ser tomado como o
menor valor calculado em a), b) y c): Mrd: 11.81 kN-m

a) Inicio de escoamento da la secdo efetiva (9.8.2.1)
Mrd : 13.57 KkN:m

Onde:

Wer: Médulo de resisténcia elastico da secgdo efetiva calculado
com base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2,
com o calculada para o estado limite Gltimo de escoamento da

secao. Wef: 62.21 cm3
fy: Tensao de escoamento. fy : 240.00 MPa
v: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y: 1.1

b) Flambagem lateral com torcao (9.8.2.2)

Mrd : 13.36 kN'm

Onde:
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Wcef: MOdulo de resisténcia elastico da secdo efetiva em
relacdo a fibra comprimida, calculado com base nas larguras
efetivas dos elementos, conforme 9.2, adotando ¢ = yrrfy. Wecef: 62.21 cm3

fy: Tensdo de escoamento. fy : 240.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1

xFLT: Fator de redugdo associado a flambagem lateral com

torgdo.

@}yrpr: 0.98

Sendo:

Ao: 0.64

Wc: Mddulo de resisténcia elastico da secao
bruta em relagdo a fibra comprimida. Wc: 62.21 cms3

O momento fletor de flambagem lateral com torcdo Me, em regime
elastico, pode ser calculado pela seguinte expressdo para barras com
seccdo duplamente simétrica ou monossimétrica sujeitas a flexdo em
torno do eixo de simetria:

Me: 36.67 kN'm

Onde:
Cb: Coeficiente de equivaléncia de momento na flexdo. Cb: 1.00

Ney : 389.44 kN

Nez : 341.84 kN

Iy: Momento de inércia da segdo bruta em relacdo ao

eixo Y. Iy: 78.92 cm4
It: Momento de inércia a torgdo uniforme. It: 0.24 cm4
Cw: Constante de empenamento da secao. Cw : 6621.72 cm6
E: Modulo de elasticidade. E: 200000 MPa
G: Mddulo de elasticidade transversal. G: 76923 MPa
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem lateral. KyLy : 2.000 m

KzLz: Comprimento efetivo de flambagem por torgao. KzLz: 2.000 m

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

ro: 10.05 cm
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Sendo:

rx, ry: Raios de giracdo da segdo bruta em relagao
aos eixos principais de inércia Xe Y,
respectivamente.

Xo, yo: Coordenadas do centro de torgao na diregao
dos eixos principais X e Y, respectivamente, em
relacdo ao centroide da secgdo.

c) Flambagem por distorgdo (9.8.2.3)

Onde:

W: Mddulo resistente elastico da secdo bruta em relagdo a
fibra extrema com maior tensdo.

fy: Tensao de escoamento.
v: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.
y dist: Fator de reducdo associado a flambagem por distorgdo.

Sendo:

Adist: Indice de esbeltez reduzida associado a
flambagem por distorgao.

Mudist: Momento fletor de flambagem por distorgdo
elastica (A norma nao contempla a formulagao
necessaria para esta verificagdo, portanto, aplica-se
o critério da norma AISI S100-07 (2007)).

Onde:

kd: Coeficiente de flambagem por
distorgao.

E: Médulo de elasticidade.

v: Coeficiente de Poisson.

bw: Largura da alma.

bf: Largura da aba.

D: Comprimento do enrijecedor da mesa.
t: A espessura.

x :

Iy .
: -56.62

Xo

Yo

MRrd

fy:

X dist

Adist

Muist

kd

bw :
br :
D:

t

2.79

i 0.00

1 11.81

62.21

. 0.87

: 0.85

i 20.50

i 1.45

: 200000

0.3

7.82

240.00
: 1.1

200.00
75.00
25.00

: 2.66

cm

cm
mm

mm

kN-m

cm3
MPa

kN-m

MPa

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

O momento fletor desfavoravel de calculo Msd é obtido para o n6 N1188, Msd
para a combinagdo de hipéteses PP+CP+1.4-V90(Cpi+0,80) [NL].

O momento fletor resistente de calculo Mrd deve ser tomado como: Mrd

Onde:

Wer: Médulo de resisténcia elastico da secao efetiva calculado
com base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2,
com o calculada para o estado limite Gltimo de escoamento da

segao. Wer :
fy: Tensdo de escoamento. fy :
v: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. Y

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

O esforgo cortante solicitante de célculo desfavoravel Vsd produz-se
no n6 N1189, para a combinacgdo de hipoteses
1.25-PP+1.25:CP+1.5-SC-COB+1.5:PFV+0.84:V270(Cpi-0,70).

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

A forca cortante resistente de calculo da alma Vrd deve ser

- 0.125

i 0.40 kN-m

: 3.17 kN'm

14.54 cm3
240.00 MPa
1.1

n: 0.011 v

Vsd: 0.47 kN

Vsd : 0.24 kN

calculada por: (MOVra 1 22.41 kN

para 1.08(EKv/fy)%5: 34.15
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para h/t: 24.20
para 1.4(EKv/fy)%5: 44.27
Onde:
t: Espessura da alma. t: 2.66 mm
h: Largura da alma. h: 64.36 mm
fy: Tensdo de escoamento. fy : 240.00 MPa
E: Modulo de elasticidade. E : 200000 MPa
v: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y: 1.1
Kv: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
que, para uma mesa, é dado por: Kv: 1.20

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

n: 0.033 v
O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsd produz-se Vsd: 2.13 kN
no n6 N1189, para a combinacdo de hipoteses
PP+CP+1.4-V90(Cpi+0,80) [NL].
A forca cortante resistente de calculo da alma Vrd deve ser
calculada por: (2)Vrda : 64.77 kN
para 1.08(EKv/fy)%5: 69.71
para h/t: 71.19
para 1.4(EKv/fy)%5: 90.37
Onde:
t: Espessura da alma. t: 266 mm
h: Largura da alma. h: 189.36 mm
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fy: Tensdo de escoamento. fy : 240.00 MPa
E: Modulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1

Kv: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que

para a alma sem enrijecedores transversais é dado por: Kv: 5.00

Resisténcia ao momento fletor X e esforco cortante Y combinados (ABNT NBR
14762:2010, Artigo 9.8.4)

Os esforcos solicitantes de calculo desfavoraveis Msd e Vsd produzem-se
num ponto situado a uma distancia 0.800 m do n6 N1189, para a
combinacgdo de hipoteses PP+CP+1.4:V90(Cpi+0,80) [NL].

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

n: 0.493+

Onde:
Msd: Momento fletor solicitante de calculo. Msd: 9.53 kN'm
Mo,rd: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1. Mo,rd: 13.57 kN:m
Vsd: Forca cortante solicitante de calculo. Vsd: 0.43 kN
Vrd: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vrd : 64.77 kN

Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados (ABNT NBR
14762:2010, Artigo 9.8.4)

Os esforgos de calculo desfavoraveis Msd e Vsd sdo obtidos no n6 N1188,

para a combinagdo de hipéteses PP+CP+1.4-V90(Cpi+0,80) [NL].

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

n: 0.016 v

Onde:
Msd: Momento fletor solicitante de calculo. Msd: 0.40 kN-m
Mo,rd: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mo,rd: 3.17 kN-m
Vsd: Forga cortante solicitante de calculo. Vsd: 0.42 kN
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VRrd: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vrd : 44.82 kN

Resisténcia a flexo-compressdao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Os esforgos solicitantes de calculo desfavoraveis produzem-se num ponto
situado a uma distancia 1.400 m do n6 N1189, para a combinacdo de

hipoteses 1.25-PP+1.25-CP+1.5-SC-COB+1.5:-PFV+0.84:V270(Cpi-0,70).

n: 0.700
Onde:

Nc,sd: Forca normal de compresséo solicitante de calculo. Ncsd: 0.74 kN
Mx,sd, My,sd: Momentos fletores solicitantes de célculo em Mxsd: 7.60 KkN-m
relagdo aos eixos X e Y, respectivamente. Mysd: 0.16 kN-m
Nc,rd: Forca normal de compresséo resistente de calculo,
conforme 9.7. Nc,rd: 112.59 kN
Mx,rd, My,rd: Momentos fletores resistentes de calculo em MxRrd: 11.81 kN-m
relacdo aos eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme
9.8.2. Myrd: 3.33 kN:m

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

Os esforgos solicitantes de calculo desfavoraveis produzem-se num ponto
situado a uma distanciade 1.800 m do n6 N1189, para a combinacdo de
hip6teses PP+CP+1.4-V90(Cpi+0,80) [NL].

Os esforcos devem satisfazer as seguintes expressdes de interagao:

. 0.875 v/

n
Onde:

Nt,sd: Forga normal de tragdo solicitante de célculo. Ntsd: 5.20 kN
Mx,sd, My,sd: Momentos fletores solicitantes de célculo em Mxsd: 8.89 kN-m
relagdo aos eixos X e Y, respectivamente. Mysd: 0.31 KkN-m
Nrd: Forca normal de tragdo resistente de calculo conforme 9.6. Nrd: 221.90 kN
Mx,rd, My,rd: Momentos fletores resistentes de calculo em MxRrd: 11.81 kN-m
relacdo aos eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme

9.8.2. Myrd: 3.17 KkN'm

Resisténcia a torcao (Critério da CYPE Ingenieros)
A verificagdo ndo € necessaria, ja que ndo existe momento torsor.
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Ter¢cas do Fechamento Lateral

Barra N249/N246

Perfil: C200X75X20X2.25
Material: Aco (SAE1020)
Nés c i ] Caracteristicas mecanicas
Inicia ompglmen Area LD Iy | T2 e yg(®
. 2 X g
| Final (m) (cm (cm4) (cm4|(cm4 (mm) (mm
, ) ) | ) )
! N24 520.0 -
E N249 6 2.000 8.44 3 62.40(0.14 15.52 0.00
i Notas:
! H () Inércia em relacdo ao eixo indicado
i (2 Momento de inércia a torc8o uniforme
i () Coordenadas do centro de gravidade
“"‘;'H‘*' _______ X Flambagem Flambagem lateral
. Plano zZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
i B 1.00 3.00 1.00 1.00
5 | Lk 2.000 6.000 2.000 2.000
i Cm - - 1.000 1.000
Co - 1.000
Notacédo:
p: Coeficiente de flambagem
Lx: Comprimento de flambagem (m)
m: Coeficiente de momentos
Cp: Fator de modificacdo para o momento critico

VERIFICAGOES (ABNT NBR 14762:2010)

Passa Passa

Barra Estado
b/t A Ne N M, M, V, vV, M.V, MV [NMM, [NMM, (M,
(bw/t) < 500 < 200.0
_ _ xilm|xi2m|x:2m|x:0m|x: 0.8m|x: 2m|x: 0.8 m| x: 1 m [Myss = 0.00] PASSA
N249/N246| (br/t) < 60 Ay, < 200.0|n = 1.8n = 0.7), "~ 'gg 7|, "5 2|1 "= 0.7|n = 3.7|n = 45.6|n = 0.3 = 23.7[n = 90.9| N.AO" |4 = 90.9

Notagéo:
b/t: Valores méximos da relagdo comprimento-espessura
A: Limitagdo de esbeltez
Ne: Resisténcia a tragdo
Ne: Resisténcia & compressdo
Msx: Resisténcia a flexao eixo X
My: Resisténcia a flexdo eixo Y
Vi Resisténcia ao esforgo cortante X
Vy: Resisténcia ao esforgo cortante Y
MxVy: Resisténcia ao momento fletor X e esforgo cortante Y combinados
M,Vx: Resisténcia ao momento fletor Y e esforgo cortante X combinados
NcMxMy: Resisténcia a flexo-compress&o
N:MxMy: Resisténcia a flexo-tragdo
M:: Resisténcia a torgdo
x: Disténcia a origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.A.: N5o aplicavel

Verificagbes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.A.):
) A verificacdo néo é necesséria, id que néo existe momento torsor.

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

Elemento: Alma

Em elementos comprimidos com ambas as bordas vinculadas a elementos
AA, arelacdo largura-espessura ndo deve ultrapassar o valor 500.
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(b/t): 85
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 191.00 mm
t: A espessura. t: 225 mm
Elemento: Mesa
Em elementos comprimidos AA, tendo uma borda vinculada a alma ou
mesa e a outra ao enrijecedor de borda simples, a relagdo largura-
espessura nao deve ultrapassar o valor 60.
(b/t): 29 +
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 66.00 mm
t: A espessura. t: 2.25 mm

Limitacao de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)
O indice de esbeltez A das barras comprimidas ndo deve exceder o valor 200.

Axx: 76.4

v
Ayy: 73.5 «

Onde:
KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao
eixo X. KxLx : 6.000 m
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacdo ao
eixo Y. KyLy: 2.000 m
rx: Raio de giragdo da segdo bruta em relagdo ao eixo principal X. rx: 7.85 cm
ry: Raio de giragdao da segao bruta em relagdo ao eixo principal Y. ry: 2.72 cm

Resisténcia a tracao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
Deve satisfazer:
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n: 0.018

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagao
de agdes 1.5-PP+1.5-CP+0.75-SC-COB+0.75-PFV+1.4-V90(Cpi +0,80)
[NL].

Nt,sd: Asforgo axial de tragdo solicitante de célculo, desfavoravel. Ntsd: 3.30 kN

A forga normal de tragdo resistente de calculo N¢,rd deve sertomada como:

Nt,rd : 184.13 kN

Onde:
A: Area bruta da sec3o transversal da barra. A: 844 cm?2
fy: Tensdo de escoamento. fy : 240.00 MPa
v: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y: 1.1

Resisténcia a compressao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)
Deve satisfazer:

n: 0.007 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagdo
de acdes PP+CP+1.4-V0(Cpi-0,40) [NL].

Nc,sd: Forca normal de compressdo solicitante de calculo. Ncsd: 0.54 kN

A resisténcia de calculo a compressdo Nc,rd € dada pelo menor dos
valores obtidos segundo os seguintes itens: Ncrd: 79.68 kN

a) Inicio de ruptura da secao efetiva e flambagem global (9.7.2)
Ncrd: 86.92 kN

Onde:
Aes: Area efetiva da secgdo transversal da barra. Aef: 7.04 cm?2
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y : Fator de reducdo associado a xXyy:
flambagem, x xz
Sendo:

Ao: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. Ao, yy:

7\.0, Xz
Sendo:
Ne: Forca normal de flambagem elastica da barra,
conforme 9.7.2.
A: Area bruta da segdo transversal da barra. A:
fy: Tensdo de escoamento. fy
v: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. Y
A forca normal de flambagem elastica Ne € 0 menor valor entre os obtidos
pora)e b): Ne
a) Forcanormal de flambagem elastica por flexdo em relagdo ao eixo
Y.
Ney :
b) Forca normal de flambagem elastica por flexo-torgao.
Nexz
Onde:
Nex :
Nez
Ix: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo X. Ix:
Iy: Momento de inércia da segdo bruta em relacdo ao eixo Y. Iy
It: Momento de inércia a torgdo uniforme.
Cw: Constante de empenamento da segdo. Cw:

0.76
. 0.62

0.81

. 1.07

8.44

1 240.00

1.2

1 175.97

307.96

1 175.97

285.14

: 259.69

520.03

: 62.40

0.14

4930.90

cm2
MPa

kN

kN

kN

kN

kN

cm4
cm4
cm4
cm6

35



mailto:contato@jacobprojetos.com.br
http://www.calculistadeaco.com.br/

JACOB ENGENHARIA LTDA - ESTRUTURAS METALICAS
Alameda Harvey Weeks, Sala 66 — Vista Verde Sdo José dos Campos
CREA-SP 5069138036
(12) 98212 3908  Email: contato@jacobprojetos.com.br
Visite o site: www.calculistadeaco.com.br

E: Modulo de elasticidade. E: 200000 MPa
G: Mddulo de elasticidade transversal. G: 76923 MPa
KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagao

ao eixo X. KxLx: 6.000 m
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagao

ao eixo Y. KyLy: 2.000 m
KzLz: Comprimento efetivo de flambagem por torgao. KzLz: 2.000 m
ro: Raio de giragdo polar da secdo bruta em relagdo ao centro

de torgdo.

ro: 9.90 cm

Sendo:
rx, ry: Raios de giragdo da secgao bruta em relagao aos rx: 7.85 cm
eixos principais de inércia X e Y, respectivamente. rv: 2.72 cm
Xo, yo: Coordenadas do centro de torgao na direcado Xo: -53.76 mm
dos eixos principais X e Y, respectivamente, em
relagdo ao centrdide da secdo. yo: 0.00 mm

b) Flambagem por distorgao (9.7.3)

Ncrda: 79.68 kN

Onde:
A: Area bruta da secdo transversal da barra. A: 844 cm?
fy: Tensdo de escoamento. fy: 240.00 MPa
v: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y: 1.2

ydist: Fator de reducdo associado a flambagem por distorgdo.

xdist :  0.47
Sendo:
Ldist: Indice de esbeltez reduzida associado a
flambagem por distorgao.
Adist :  1.65

Nudist: Esforco axial de flambagem por distorgao
elastica (A norma ndo contempla a formulagao
necessaria para esta verificagdo, portanto, aplica-se o
critério da norma AISI S100-07 (2007)).

Ndist : 74.08 kN

Onde:
kd: Coeficiente de flambagem por distorcao.

ka: 0.54
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E: Modulo de elasticidade. E: 200000 MPa
v: Coeficiente de Poisson. v: 0.3

bw: Largura da alma. bw: 200.00 mm
br: Largura da aba. bf: 75.00 mm
D: Comprimento do enrijecedor da mesa. D: 20.00 mm
t: A espessura. t: 225 mm

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

n: 0.887

O momento fletor solicitante de calculo desfavoravel Msd produz-se Msd: 7.69 kN:m
num ponto situado a uma distancia de 1.000 m do né N249, para a

combinacdo de hipoteses 1.25-PP+1.25-CP+0.75-SC-

COB+0.75-PFV+1.4-V0(Cpi+0,80).

O momento fletor resistente de calculo Mrd deve ser tomado como o
menor valor calculado em a), b) y c): Mrd: 8.67 kN:m

a) Inicio de escoamento da la secao efetiva (9.8.2.1)
Mrd : 11.35 KkN:m

Onde:

Wer: Médulo de resisténcia eldstico da secgdo efetiva calculado
com base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2,
com o calculada para o estado limite Ultimo de escoamento da

segdo. Wer: 52.00 cm?3
fy: Tensao de escoamento. fy : 240.00 MPa
v: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y: 1.1

b) Flambagem lateral com torgao (9.8.2.2)

Mrd : 11.03 kN-m
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Onde:

Woc,ef: Modulo de resisténcia elastico da segdo efetiva em
relacdo a fibra comprimida, calculado com base nas larguras
efetivas dos elementos, conforme 9.2, adotando ¢ = yrrfy. Wecef: 52.00 cm3

fy: Tensdo de escoamento. fy: 240.00 MPa
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y: 1.1

yFLT: Fator de reducdo associado a flambagem lateral com

torcao.

@y pr: 0.97

Sendo:

Ao: 0.67

Wc: Mddulo de resisténcia elastico da secdo
bruta em relacdo a fibra comprimida. Wc: 52.00 cms3

O momento fletor de flambagem lateral com torcdo Me, em regime
elastico, pode ser calculado pela seguinte expressdo para barras com
seccdo duplamente simétrica ou monossimétrica sujeitas a flexdo em
torno do eixo de simetria:

Me: 27.98 kN-m

Onde:
Ch: Coeficiente de equivaléncia de momento na flexdo. Cb: 1.00

Ney : 307.96 kN

Nez : 259.69 kN

Iy: Momento de inércia da secdo bruta em relacdo ao

eixo Y. Iy: 62.40 cm4
It: Momento de inércia a torcdo uniforme. It: 0.14 cm4
Cw: Constante de empenamento da segao. Cw : 4930.90 cm6
E: Médulo de elasticidade. E : 200000 MPa
G: Mdodulo de elasticidade transversal. G: 76923 MPa
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem lateral. KyLy : 2.000 m

KzLz: Comprimento efetivo de flambagem por torgao. KzLz: 2.000 m

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

x, Fy: Raios de giracdo da secgao bruta em relagao
aos eixos principais de inércia X e Y,
respectivamente.

Xo, yo: Coordenadas do centro de torgao na diregao
dos eixos principais X e Y, respectivamente, em
relacdo ao centroide da segdo.

c) Flambagem por distorgao (9.8.2.3)

Onde:

W: Mddulo resistente elastico da secdo bruta em relagdo a
fibra extrema com maior tensdao.

fy: Tensdo de escoamento.
v: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.
yx dist: Fator de redugdo associado a flambagem por distorgdo.

Sendo:

Adist: indice de esbeltez reduzida associado a
flambagem por distorgdo.

Mudist: Momento fletor de flambagem por distorgao
elastica (A norma ndo contempla a formulagdo
necessaria para esta verificagdo, portanto, aplica-se
o critério da norma AISI S100-07 (2007)).

Onde:

kda: Coeficiente de flambagem por
distorgao.

E: Modulo de elasticidade.

v: Coeficiente de Poisson.

bw: Largura da alma.

br: Largura da aba.

D: Comprimento do enrijecedor da mesa.

ro

Ix

Fy .
: -53.76

Xo

yo :

MRd

fyI

X dist

Adist

Mudist

kd

bw

D

: 9.90

. 7.85

2.72

. 8.67

52.00

: 0.76

. 1.03

1 11.79

: 1.39

: 200000

0.3

1 200.00
br :
1 20.00

75.00

0.00

240.00
: 1.1

cm

cm

cm
mm

mm

kN-m

cm3
MPa

kN-m

MPa
mm

mm
mm
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t: A espessura. t: 225 mm

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

n: 0.052 v

O momento fletor desfavoravel de calculo Msd é obtido para o nd N246, Msd: 0.13 kN-m
para a combinacdo de hipéteses 1.5-PP+1.5:CP+1.4-V0(Cpi +0,80) [NL].

O momento fletor resistente de calculo Mrd deve ser tomado como: Mrd: 2.57 kN-m

Onde:

Wes: MOdulo de resisténcia elastico da segdo efetiva calculado
com base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2,
com o calculada para o estado limite Gltimo de escoamento da

segao. Wes: 11.77 cm3
fy: Tensdo de escoamento. fy : 240.00 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1

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

n: 0.007 v
O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsd produz-se Vsd : 0.29 kN
no n6 N246, para a combinagdo de hipdteses
1.5-PP+1.5-CP+1.4-V0O(Cpi +0,80) [NL].
A secdo é composta porduas almas iguais. Sobre cada uma delas,
o esforco de calculo é Vsd = 0.5 Vsd. Vsd: 0.14 kN
A forga cortante resistente de calculo da alma Vrd deve ser
calculada por: (AVRra : 19.44 kN
ara
P 1.08(EKv/fy)05 : 34.15
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para h/t: 29.33
para 1.4(EKv/fy)%5: 44.27
Onde:
t: Espessura da alma. t: 225 mm
h: Largura da alma. h: 66.00 mm
fy: Tensdo de escoamento. fy : 240.00 MPa
E: Modulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1
Kv: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
que, para uma mesa, é dado por: Kv: 1.20

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

n: 0.037 v

O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsd produz-se Vsd: 1.71 kN
no né N249, para a combinacdo de hipoteses
1.25-PP+1.25-CP+0.75-SC-COB+0.75-PFV+1.4:V0(Cpi+0,80).

A forca cortante resistente de calculo da alma Vrd deve ser

calculada por: (2)Vrd : 46.34 kN
para 1.08(EKv/fy)%5: 69.71
para h/t: 84.89
para 1.4(EKv/fy)%5: 90.37
Onde:
t: Espessura da alma. t: 225 mm
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h: Largura da alma. h: 191.00 mm
fy: Tensdo de escoamento. fy : 240.00 MPa
E: Mddulo de elasticidade. E : 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y: 1.1

Kv: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que

para a alma sem enrijecedores transversais é dado por: Kv: 5.00

Resisténcia ao momento fletor X e esforco cortante Y combinados (ABNT NBR
14762:2010, Artigo 9.8.4)

Os esforgos solicitantes de calculo desfavoraveis Msd e Vsd produzem-se
num ponto situado a uma distancia 0.800 m do né N249, para a
combinacdo de hipoteses 1.25-PP+1.25-CP+0.75-SC-
COB+0.75-PFV+1.4-V0(Cpi+0,80).

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

n: 0.456 v
Onde:
Msd: Momento fletor solicitante de calculo. Msd: 7.66 kN-m
Mo,rd: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1. Mo,rd: 11.35 kN:m
Vsd: Forga cortante solicitante de calculo. Vsd: 0.34 kN
Vrd: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. VRd : 46.34 kN

Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados (ABNT NBR
14762:2010, Artigo 9.8.4)

Os esforcos de calculo desfavoraveis Msd e Vsd sdao obtidos no né N246,
para a combinagdo de hipéteses 1.5-PP+1.5:CP+1.4-V0O(Cpi +0,80) [NL].

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

n: 0.003v

Onde:
Msd: Momento fletor solicitante de calculo. Msda: 0.13 kN-m
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Mo,rd: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1. Mo,rd: 2.57 kN'm
Vsd: Forca cortante solicitante de calculo. Vsd: 0.29 kN
VRrd: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vrd : 38.88 kN

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

Os esforgos solicitantes de calculo desfavoraveis produzem-se num ponto
situado a uma distancia 0.800 m do né N249, para a combinagdo de
hipéteses PP+CP+1.4-V0(Cpi-0,40) [NL].

n: 0.237 v

Onde:
Nc,sd: Forga normal de compressao solicitante de calculo. Ncsd: 0.54 kN
Mx,sd, My,sd: Momentos fletores solicitantes de calculo em Mxsd: 1.88 kN-m
relagdo aos eixos X e Y, respectivamente. My,sda: 0.03 kN-m
Nc,rd: Forga normal de compressdo resistente de calculo,
conforme 9.7. Ncrd: 79.68 kN
Mx,rd, My,rd: Momentos fletores resistentes de calculo em MxRrd: 8.67 kN-m
relacdo aos eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme
9.8.2. Myrd: 2.40 kN'm

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

Os esforgos solicitantes de calculo desfavoraveis produzem-se num ponto
situado a uma distdncia de 1.000 m do né N249, para a combinagdo de
hipéteses 1.25-PP+1.25:CP+0.75-SC-COB+0.75-PFV+1.4-V0O(Cpi+0,80).

Os esforcos devem satisfazer as seguintes expressdes de interagao:

n: 0.909 v

Onde:

Nt,sd: Forca normal de tragdo solicitante de calculo. Ntsd: 1.25 kN
Mx,sd, My,sd: Momentos fletores solicitantes de calculo em Mxsd: 7.69 KkN-m
relagdo aos eixos X e Y, respectivamente. Mysd: 0.04 kN-m
Nrd: Forcanormal de tragdo resistente de calculo conforme 9.6. Nrd: 184.13 kN
Mx,rd, My,rd: Momentos fletores resistentes de calculo em Mxrd: 8.67 KkN:m
relacdo aos eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme

9.8.2. My,rd: 2.40 KkN-m

Resisténcia a torcdo (Critério da CYPE Ingenieros)
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A verificacdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor.

Tercas do Fechamento Frontal

Barra N426/N427

Perfil: C200X75X20X2.25
Material: Aco (SAE1020)
Nés e ——— Caracteristicas mecanicas
- : Area| . 4y | M | I 3 | ya®
llel Final © (cm?2 Ix (cm4|(cm4 4 (mm
I (m) (cm4) (mm)
; ) ) )
! N42 520.0 -
i N426 1.667 8.44 62.40/ 0.14 0.00
! 7 15.52
i Notas:
i H (1) Inércia em relacdo ao eixo indicado
E (2 Momento de inércia & tor¢do uniforme
i () Coordenadas do centro de gravidade
1
_____;_+++_ _______ y Flambagem Flambagem lateral
Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
i B 1.00 3.00 1.00 1.00
E | Lk 1.667 5.000 1.667 1.667
] Cm - - 1.000 1.000
1
E Cb - 1.000
Notagédo:
p: Coeficiente de flambagem
Lx: Comprimento de flambagem (m)
m: Coeficiente de momentos
Cp: Fator de modificacdo para o momento critico
VERIFICAGOES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra Estado
b/t A Nc My M, Vi v, M.V, MV, [NMM,  [NMM, M,
(bw/t) < 500]% <200.0 . _ . . . . . _
N426/N427  (01) < 60 [y < 2000 = 1.7|n = 08", O s A P e [ o L A [ O 28 M A S R ee
assa
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VERIFICAGOES (ABNT NBR 14762:2010)

Estado
Ne [m, M, V, [v, [M,v, MV [NMM, [N, e

Barra

b/t 2 [N

Notagdo:
b/t: Valores mdximos da relagdo comprimento-espessura
J: Limitagdo de esbeltez
Ne: Resisténcia & tragdo
Ne: Resisténcia & compressdo
Mx: Resisténcia a flexdo eixo X
My: Resisténcia a flexdo eixo Y
Vx: Resisténcia ao esforgo cortante X
Vy: Resisténcia ao esforgo cortante Y
MxVy: Resisténcia ao momento fletor X e esforgo cortante Y combinados
MyVx: Resisténcia ao momento fletor Y e esforgo cortante X combinados
NeMxMy: Resisténcia a flexo-compressdo
NeMxMy: Resisténcia a flexo-tragdo
Me: Resisténcia a tor¢do
x: Distdncia & origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.A.: Néo aplicavel

Verificagbes desnecessarias para o tipo de perfil (N.A.):
(1) A verificagdo ndo sera executada, ja que ndo existe momento fletor.
(2) Ngo hé interagdo entre o momento fletor e o esforgo cortante para nenhuma combinagéo. Assim a verificagdo ndo serg executada.
(3) A verificagdo ndo é necesséria, jé que ndo existe momento torsor.

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

Elemento: Alma

Em elementos comprimidos com ambas as bordas vinculadas a elementos
AA, a relacdo largura-espessura ndo deve ultrapassar o valor 500.

(b/t): 85

Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 191.00 mm
t: A espessura. t: 225 mm

Elemento: Mesa

Em elementos comprimidos AA, tendo uma borda vinculada a alma ou
mesa e a outra ao enrijecedor de borda simples, a relagdo largura-
espessura ndo deve ultrapassar o valor 60.

(b/t): 29

Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 66.00 mm
t: A espessura. t: 225 mm

Limitacao de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)
O indice de esbeltez A das barras comprimidas ndo deve exceder o valor 200.

ot 63.7 V

Ayy : ﬁ«
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Onde:
KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao
eixo X. KxLx: 5.000 m
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagao ao
eixo Y. KyLy: 1.667 m
rx: Raio de giragdao da segao bruta em relagdao ao eixo principal X. rx: 7.85 cm
ry: Raio de giracdo da secao bruta em relagdo ao eixo principal Y. ry: 2.72 cm

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

n: 0.017
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagdo
de acdes 1.35-PP+1.35-CP+1.2-SC-COB+1.2-PFV+1.4-VO(Cpi +0,80) [NL].
Nt,sd: Asforco axial de tragdo solicitante de célculo, desfavoravel. Ntsd: 3.16 kN

A forga normal de tragdo resistente de calculo N¢,rd deve ser tomada como:

Nt,rd : 184.13 kN

Onde:
A: Area bruta da secdo transversal da barra. A: 844 cmz2
fy: Tensdo de escoamento. fy: 240.00 MPa
v: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y: 1.1

Resisténcia a compressao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)
Deve satisfazer:

n: 0.008 v
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O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagdo
de agdes PP+CP+1.4:V270(Cpi-0,70) [NL].

Nc,sd: Forca normal de compresséo solicitante de calculo. Nc,sd

A resisténcia de calculo a compressdo Nc,rd € dada pelo menor dos
valores obtidos segundo os seguintes itens: Nc,rd

a) Inicio de ruptura da secao efetiva e flambagem global (9.7.2)

Nc,Rd
Onde:
Aer: Area efetiva da secdo transversal da barra. Aef :
x : Fator de redugdo associado a Xy :
flambagem, A xz
Sendo:
Ao: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. Ao, yy:
7\;0, Xz
Sendo:
Ne: Forga normal de flambagem eldstica da barra,
conforme 9.7.2.
A: Area bruta da segdo transversal da barra. A:
fy: Tensdo de escoamento. fy
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y:
A forca normal de flambagem elastica Ne € 0 menor valor entre os obtidos
pora)e b): Ne
a) Forcanormal de flambagem elastica por flexdo em relagdo ao eixo
Y.
Ney

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

: 0.61 kN

1 79.68 kN

: 98.16 kN
6.87 cm2
0.83

o 0.71
0.68

. 0.90
8.44 cm?2

1 240.00 MPa

1.2
: 251.57 kN

! 443.46 kN
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Nexz
Onde:
Nex :
Nez
Ix: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo X. Ix:
Iy: Momento de inércia da secdo bruta em relacdo ao eixo Y. Iy
It: Momento de inércia a torgdo uniforme. Ii:
Cw: Constante de empenamento da segdo. Cw
E: Mddulo de elasticidade. E
G: Mddulo de elasticidade transversal. G
KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexao em relagao
ao eixo X. KxLx :
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagao
ao eixo Y. KyLy :
KzLz: Comprimento efetivo de flambagem por torgao. KzL:
ro: Raio de giragcdo polar da secdo bruta em relagdo ao centro
de torgao.
ro
Sendo:
Ix, ry: Raios de giragdo da secdo brutaem relagdo aos rx:
eixos principais de inércia X e Y, respectivamente. Iy
Xo, yo: Coordenadas do centro de torgdo na diregao Xo
dos eixos principais X e Y, respectivamente, em
relacdo ao centrdide da segdo. Yo

b) Flambagem por distorgao (9.7.3)

Nc,Rd :
Onde:
A: Area bruta da secdo transversal da barra. A:
fy: Tensdo de escoamento. fy :
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. Y
ydist: Fator de reducdo associado a flambagem por distorgdo.
X dist

1 251.57

1 369.03

520.03

: 62.40

0.14

: 4930.90

: 200000

1 76923

1.667

: 1.667

: 9.90

2.72

: -53.76

: 0.00

8.44

047

410.60

5.000

7.85

79.68

240.00
1.2

kN

kN

kN

cm4
cm4
cm4
cm6
MPa
MPa

m

cm

cm
cm
mm

mm

kN

cm2
MPa
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Sendo:

Adist: indice de esbeltez reduzida associado a
flambagem por distorgao.

Adist ;. 1.65

Naist: Esforgo axial de flambagem por distorgao
elastica (A norma ndo contempla a formulacdo
necessaria para esta verificagdo, portanto, aplica-se o
critério da norma AISI S100-07 (2007)).

Ndist : 74.08 kN

Onde:
kd: Coeficiente de flambagem por distorgdo.

ka: 0.54
E: Modulo de elasticidade. E: 200000 MPa
v: Coeficiente de Poisson. v: 0.3
bw: Largura da alma. bw: 200.00 mm
br: Largura da aba. bf: 75.00 mm
D: Comprimento do enrijecedor da mesa. D: 20.00 mm
t: A espessura. t: 225 mm

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

n: 0.576 v

O momento fletor solicitante de calculo desfavoravel Msd produz-se Msd: 4.99 kNm
num ponto situado a uma distancia de 1.042 m do ndé N426, para a

combinacado de hip6teses 1.25:-PP+1.25-CP+0.75-SC-

COB+0.75-PFV+1.4-V270(Cpi+0,80).

O momento fletor resistente de calculo Mrd deve ser tomado como o
menor valor calculado em a), b) y c): Mrd: 8.67 kN'm

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

Mrd : 11.35 kN'm
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Onde:

Wes: Modulo de resisténcia eldstico da segdo efetiva calculado
com base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2,
com o calculada para o estado limite Gltimo de escoamento da

segao. Wes :
fy: Tensdo de escoamento. fy
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. Y

b) Flambagem lateral com torgao (9.8.2.2)

MRd

Onde:

Wec.ef: MOdulo de resisténcia elastico da secdo efetiva em
relacdo a fibra comprimida, calculado com base nas larguras

efetivas dos elementos, conforme 9.2, adotando ¢ = yrrfy. Woecef :
fy: Tensdo de escoamento. fy :
v: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. ¥
xFLT: Fator de redugdo associado a flambagem lateral com
torcao.

Wy pLy

-~ - A%
Sendo:
Ao

Wc: Mddulo de resisténcia elastico da secao
bruta em relagdo a fibra comprimida. Wc

O momento fletor de flambagem lateral com torgdo Me, em regime
elastico, pode ser calculado pela seguinte expressdo para barras com
seccdo duplamente simétrica ou monossimétrica sujeitas a flexdo em
torno do eixo de simetria:

Me

Onde:
Cb: Coeficiente de equivaléncia de momento na flexdo. Cb

52.00

1 240.00

1.1

: 11.35

52.00

240.00
: 1.1

i 1.00

i 0.56

i 52.00

i 40.03

i 1.00

cm3
MPa

kN-m

cm3
MPa

cm3

kN-m
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Iy: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao
eixo Y.

It: Momento de inércia a torcdo uniforme.

Cw: Constante de empenamento da secgdo.

E: Modulo de elasticidade.

G: Mddulo de elasticidade transversal.

KyLy: Comprimento efetivo de flambagem lateral.
KzLz: Comprimento efetivo de flambagem por torgao.

ro: Raio de giragdo polar da segdo bruta em relagao ao
centro de torgao.

Sendo:
rx, ry: Raios de giracdo da segdo bruta em relagao
aos eixos principais de inércia X e Y,
respectivamente.

Xo, yo: Coordenadas do centro de torgao na diregao
dos eixos principais X e Y, respectivamente, em
relacdo ao centroide da secgdo.

c) Flambagem por distorgao (9.8.2.3)

Onde:

W: Mddulo resistente elastico da secdo bruta em relagdo a
fibra extrema com maior tensdo.

fy: Tensao de escoamento.
v: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.
y dist: Fator de reducgdo associado a flambagem por distorgdo.

Sendo:

Adist: Indice de esbeltez reduzida associado a
flambagem por distorgao.

Ney

Nez

Iy:
It:

Cw
E

G:
KyLy :

KzL:z

ro

x

Fy .

Xo

Yo

MRd

X dist :

Adist

: 443.46 kN

: 369.03 kN

62.40 cm4
0.14 cm4
1 4930.90 cm6
: 200000 MPa
76923 MPa
1.667 m
: 1.667 m

0 9.90 cm

. 7.85 cm

2.72 cm
: -53.76 mm

;0 0.00 mm

: 8.67 kNm

52.00 cms3
1 240.00 MPa
1.1

0.76

: 1.03

51



mailto:contato@jacobprojetos.com.br
http://www.calculistadeaco.com.br/

JACOB ENGENHARIA LTDA - ESTRUTURAS METALICAS

Alameda Harvey Weeks, Sala 66 — Vista Verde Sdo José dos Campos
CREA-SP 5069138036
(12) 98212 3908  Email: contato@jacobprojetos.com.br
Visite o site: www.calculistadeaco.com.br

Mudist: Momento fletor de flambagem por distorgdo
elastica (A norma nao contempla a formulagao
necessaria para esta verificagdo, portanto, aplica-se
o critério da norma AISI S100-07 (2007)).

Mdist : 11.79 KkN:m

Onde:
kd: Coeficiente de flambagem por
distorgao.
ka: 1.39
E: Médulo de elasticidade. E : 200000 MPa
v: Coeficiente de Poisson. v: 0.3
bw: Largura da alma. bw : 200.00 mm
bf: Largura da aba. br: 75.00 mm
D: Comprimento do enrijecedor da mesa. D: 20.00 mm
t: A espessura. t: 225 mm
Resisténcia a flexdo eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
A verificagdo ndo sera executada, ja que nao existe momento fletor.
Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
n: 0.006 v
O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsd produz-se Vsd : 0.22 kN
no n6 N427, para a combinagdo de hipdteses
1.5-PP+1.5-CP+0.75-SC-COB+0.75-PFV+1.4-V90(Cpi -0,70) [NL].
A secdo é composta porduas almas iguais. Sobre cada uma delas,
o esforco de calculo é Vsd = 0.5 Vsd. Vsd: 0.11 kN
A forca cortante resistente de calculo da alma Vrd deve ser
calculada por: (1Vra : 19.44 kN
para 1.08(EKv/fy)%5: 34.15
para h/t: 29.33
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0.5 .
para 1.4(EKv/fy)%5: 44.27
Onde:
t: Espessura da alma. t: 225 mm
h: Largura da alma. h: 66.00 mm
fy: Tensdo de escoamento. fy : 240.00 MPa
E: Mddulo de elasticidade. E : 200000 MPa
v: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y: 1.1
Kv: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
gue, para uma mesa, é dado por: Kv: 1.20
Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
n: 0.031
O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsd produz-se Vsd: 1.41 kN
no n6 N426, para a combinagdo de hipdteses
1.25-PP+1.25-CP+0.75-SC-COB+0.75-PFV+1.4-V270(Cpi+0,80).
A forga cortante resistente de calculo da alma Vrd deve ser
calculada por: (2)Vrda : 46.34 kN
para 1.08(EKv/fy)%5: 69.71
para h/t: 84.89
para 1.4(EKv/fy)%5 : 90.37
Onde:
t: Espessura da alma. t: 225 mm
h: Largura da alma. h: 191.00 mm
fy: Tensdo de escoamento. fy : 240.00 MPa
E: Modulo de elasticidade. E : 200000 MPa
v: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y: 1.1
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Kv: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que
para a alma sem enrijecedores transversais é dado por: Kv: 5.00

Resisténcia ao momento fletor X e esforco cortante Y combinados (ABNT NBR
14762:2010, Artigo 9.8.4)

Os esforgos solicitantes de calculo desfavoraveis Msd e Vsd produzem-se
num ponto situado a uma distancia 1.042 m do né N426, para a
combinacgdo de hipoteses 1.25-PP+1.25-CP+0.75-SC-
COB+0.75-PFV+1.4-V270(Cpi+0,80).

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

n: 0.193 v

Onde:
Msd: Momento fletor solicitante de calculo. Msd: 4.99 kN'm
Mo,rd: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1. Mo,rd: 11.35 kN:m
Vsd: Forca cortante solicitante de calculo. Vsd: 0.11 kN
Vrd: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. VRrd : 46.34 kN

Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados (ABNT NBR
14762:2010, Artigo 9.8.4)

N&o ha interacdo entre o momento fletor e o esforgo cortante para nenhuma combinagdo. Assim
a verificagdo ndo serd executada.

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

Os esforgos de calculo desfavoraveis sdo obtidos no né N427, para a
combinagdo de hipoteses PP+1.5-CP+1.4-V90(Cpi -0,70) [NL].

n: 0.045 v
Onde:
Nc,sd: Forca normal de compressdo solicitante de calculo. Ncsd: 0.36 kN
Mx,sd, My,sd: Momentos fletores solicitantes de calculo em Mxsd: 0.15 kN-m
relacdo aos eixos X e Y, respectivamente. Mysd: 0.06 KkN-m
Nc,rd: Forca normal de compressao resistente de célculo,
conforme 9.7. Nc,rd : 79.68 kN
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Mx,rd, My,rd: Momentos fletores resistentes de calculo em Mxrd: 8.67 kN-m
relagdo aos eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme
9.8.2. Myrd: 2.57 kN:m

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

Os esforgos solicitantes de calculo desfavoraveis produzem-se num ponto
situado a uma distdncia de 0.625 m do né N426, para a combinagédo de
hipéteses 1.5-PP+1.5-CP+0.75-SC-COB+0.75-PFV+1.4:V90(Cpi +0,80)
[NL].

Os esforcos devem satisfazer as seguintes expressodes de interagao:

n: 0.596

Onde:

Nt,sd: Forca normal de tracdo solicitante de calculo. Ntsd: 1.61 kN
Mx,sd, My,sd: Momentos fletores solicitantes de calculo em Mxsd: 4.97 KkN-m
relagdo aos eixos X e Y, respectivamente. Mysd: 0.03 kN-m
Nrd: Forca normal de tragdo resistente de calculo conforme 9.6. Nrd: 184.13 kN
Mx,rd, My,rd: Momentos fletores resistentes de calculo em Mxrd: 8.67 KkN:m
relacdo aos eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme

9.8.2. My,rd: 2.40 KkN-m

Resisténcia a torcao (Critério da CYPE Ingenieros)
A verificagdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor.
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Viga do Pértico Principal

Barra N1249/N1179

Alameda Harvey Weeks, Sala 66 — Vista Verde Sdo José dos Campos

Perfil: W 410 x 38.8, Simples com misulas (Misula inicial inferior: 0.68 m.)
Material: Aco (A-572 345MPa)
Nés G ) Caracteristicas mecanicas()
omprimeny—
e Area] . ., ] IO [ xg@
Iniciall Final to > Ix(2) Iy(2 4 yg(4)
nicla Ina cm cm mm
(m) ( (cm4) |(cm4) ( ( (mm)
Y ) ) )
1
i N124|N117 87.0(62925.3|606.0| 18.2 195.1
; 1.934 0.00
! 9 9 3 4 6 0 0
-1 Notas:
(1) As caracteristicas mecénicas e o desenho mostrados correspondem & segdo
1 inicial do perfil (N1249)
() Inércia em relacdo ao eixo indicado
(3 Momento de inércia & tor¢do uniforme
= %) Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
Plano zX Plano zZY Aba sup. Aba inf.
— B 1.94 10.34 1.94 1.94
E Lk 3.760 20.000 3.760 3.760
; Cb - 1.730
Notagdo:
pB: Coeficiente de flambagem
Lx: Comprimento de flambagem (m)
Cp: Fator de modificacdo para o momento critico
_ |
VERIFICACOES (ABNT NBR 8800:2024)
Barra Estado
) N¢ Ne Mx My Vi Vy NMxM, T NMVT [o < f
A< 200.0(x: 0.564 m| x: Om |x: 0.566 m|x: 1.934 m|x: 0.564 m| x: O m [x: 0.566 m|x: 0.564 m 1) )| PASSA
N1249/N11791 " passa | n=44 |n=16.6| n=756 | n=03 | n<01 |n=101|n=815 | n=04 |NAT|INATI —g15
Notagéo:

A: Limitagdo do indice de esbeltez

Ne: Resisténcia a tragdo

Ne:
Mx:
My:
Vix:
Vy!

Resisténcia & compress&o
Resisténcia a flexdo eixo X
Resisténcia a flexdo eixo Y

Resisténcia ao esforgo cortante X
Resisténcia ao esforgo cortante Y

NMxMy: Resisténcia ao esforgo axial e flexdo combinados
T: Resisténcia a torgdo
NMVT: Resisténcia ao momento de torgdo, for¢a axial, momento fletor e cortante
ot f: Resisténcia a interagbes de esforcos e momento de torg&o
x: Disténcia a origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.A.: N&o aplicavel

Verificagbes desnecessarias para o tipo de perfil (N.A.):
(1) Este caso ndo esta contemplado pela norma e, portanto, ndo €é possivel realizar a verificagéo.
(2) Ndo ha interagdo entre os dois esforgos cortantes nem entre o momento torsor, esforco axial, momentos fletores e esforgos cortantes. Portanto, a verificagdo ndo € necesséria.

Limitacao do indice de esbeltez (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.3.7)
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O indice de esbeltez das barras comprimidas, tomado como o maior relagao
entre o comprimento de flambagem e o raio de giracdo, ndo deve ser superior
a 200.

2 132.7 o

Onde:
A: Indice de esbeltez.
Ax: 125.5
Ay: 132.7
Sendo: -
Lx: Comprimento de flambagem por flexdao em relagdo ao eixo
X. Lx: 20.000 m
Ly: Comprimento de flambagem por flexdao em relagdo ao eixo
Y. Ly: 3.760 m
Fx,Fy: Raios de giracdo em relagdo aos eixos principales X, Y, rx: 15.94 cm
respectivamente. rv: 2.83 cm

Resisténcia a tracao (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.2)
Deve satisfazer:

n: 0.044 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado
a uma distancia de 0.564 m do n6 N1249, para a combinacdo de agGes
PP+CP+1.4-VO(Cpi+0,80) [NL].

Nt,sd: Forca axial de tragdo solicitante de calculo, desfavoravel. Ntsd: 68.96 kN

A forca axial de tragdo resistente de calculo, Ntrd, deve ser determinada
pela expressao:

Nt,rd : 1577.59 kN

Onde:
Ag: Area bruta da secgdo transversal da barra. Ag: 50.30 cm?2
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy: 345.00 MPa
ya1: Coeficiente de seguranca do material. yai: 1.10

Resisténcia a compressdao (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.3)
Deve satisfazer:
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n
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né
N1249, para a combinacdo de agbes 1.35:-PP+1.35-:CP+1.5-SC-
COB+1.5-PFV+0.84-V270(Cpi-0,70) [NL].
Nc,sd: Forga axial de compressao solicitante de calculo,
desfavoravel. Nc,sd
A forca axial de compressédo resistente de célculo, Ncrd, deve ser
determinada pela expressao:
Nc,Rd
Onde:
x : Fator de redugdo total associado a resisténcia a
compressao. x
Aer: Area efetiva da sec¢do transversal da barra. Aef :
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy
ya1: Coeficiente de seguranga do material. yal :
Fator de reducao y: (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.3.3)
4
Onde:
Ao: Indice de esbeltez reduzido.
Ao :
Sendo:
Ag: Area bruta da secgao transversal da barra. Ag :
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy :
Ne: Forca axial de flambagem elastica. Ne :
Area efetiva da secdo transversal. (ABNT NBR 8800:2024,
Artigo 5.3.4)
Aer :
Alma: Elemento do Grupo 2 da Tabela 4.
111.83

ber: Largura efetiva do elemento. ber

: 0.166

:  61.18

i 369.65

: 0.172

68.59

i 345.00

1.10

: 0.172

2.259

83.45

345.00
564.07

68.59

67.19

: 483.52

kN

kN

cm2
MPa

cm?2
MPa

cm2
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Onde:
(b/t): Relagdo entre largura e espessura. (b/t) :
b: Largura. b:
t: Espessura. t:

(b/t)iim: Relagdo limite entre largura e espessura.

(b/t)iim :
E: Mdédulo de elasticidade do aco. E:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy :
cel: Tensdo de flambagem local. Gel
C1: Factor para calculo de flambagem local (Tabela 5). Ci:
C2: Factor para célculo de flambagem local (Tabela 5). Cz2:
Mesa: Elemento do Grupo 4 da Tabela 4.
7.95 <
bef: Largura efetiva do elemento. bef :
Onde:
(b/t): Relagdo entre largura e espessura. (b/t) :
b: Largura. b:
t: Espessura. t:
(b/t)iim: Relagdo limite entre largura e espessura.
(b/t)iim :
E: Mddulo de elasticidade do aco. E:
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy :

Forga axial de flambagem elastica: (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.3.5)
A forca axial de flambagem elastica, Ne, de uma barra com segdo
transversal duplamente simétrica ou simétrica em relagdo a um

ponto, é dada pelo menor valor entre os obtidos por (a), (b) e (c): Ne :

(a) Para flambagem por flexao em relagdao ao eixo principal
de inércia X da segdo transversal:

Nex :
Onde:
Lx: Comprimento de flambagem por flexdo em
relacdo ao eixo X. Lx

111.83

715.69

6.40

67.19

200000

345.00

: 60.93

0.18
1.31

25.25

70.00

7.95

70.00

8.80

25.25

200000

345.00

_564.07

_630.52

: 20.000

mm
mm

MPa
MPa
MPa

mm
mm

MPa
MPa

kN

kN

59



mailto:contato@jacobprojetos.com.br
http://www.calculistadeaco.com.br/

JACOB ENGENHARIA LTDA - ESTRUTURAS METALICAS

Alameda Harvey Weeks, Sala 66 — Vista Verde Sdo José dos Campos
CREA-SP 5069138036
(12) 98212 3908  Email: contato@jacobprojetos.com.br
Visite o site: www.calculistadeaco.com.br

Ix: Momento de inércia da segdo transversal em
relacdo ao eixo X. Ix: 12777.00 cm4

E: Modulo de elasticidade do aco. : 200000 MPa

(b) Para flambagem por flexao em relagdo ao eixo principal
de inércia Y da segdo transversal:

Ney . 564.07 kN

Onde:
Ly: Comprimento de flambagem por flexdo em
relagdo ao eixo Y. Ly: 3.760 m
Iy: Momento de inércia da secdo transversal em
relacdo ao eixo Y. Iy: 404.00 cm4
E: Médulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa

(c) Para flambagem por torcdo em relagdo ao eixo
longitudinal Z:
Nez: 1159.71 kN

Onde:
Lz: Comprimento de flambagem por torcao. L-: 3.760 m
E: Modulo de elasticidade do ago. E: 200000 MPa
Cw: Constante de empenamento da secao
transversal. Cw : 153190.00 cm6
G: Mddulo de elasticidade transversal do ago. G: 77000 MPa
J: Constante de torgdo da segdo transversal. J: 11.69 cm4

ro: Raio de giracdo polar da segdo bruta em relagao
ao centro de cisalhamento.

ro: 16.19 cm

Onde:
rx Iy: Raios de giracdo em relagdo aos rx : 15.94 cm
eixos principales X, Y, respectivamente. rv: 2.83 cm
Xo,Yo: Coordenadas do centro de Xo : 0.00 mm
cisalhamento na direcdo dos eixos
principales X, Y, respectivamente. Yo : 0.00 mm

Resisténcia a flexdo eixo X (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.4.2)
Deve satisfazer:

n: 0756
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O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto
situado a uma distancia de 0.566 m do né N1249, para a
combinagao de agdes 1.35-PP+1.35-CP+1.5-SC-
COB+1.5-PFV+0.84:V270(Cpi-0,70) [NL].

Msd-: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Msd- :

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

NBR 8800:2024, Anexo D). 59.59 <
Onde:
A
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as h
faces internas das mesas.
tw: Espessura da alma. tw:
Ar:
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy
O momento fletor resistente de calculo Mrd de vigas de alma ndo-
esbeltadeve sertomado como o menor valor entre os obtidos nas
seguintes segoes: MRd :
(a) Maximo momento fletor resistente de célculo (ABNT
NBR 8800:2024, Artigo 5.4.2.2):
MRrad :
Onde:
Wx: Mddulo de resisténcia elastico minimo da secao W :
transversal em relagdo ao eixo de flexdo.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy :
ya1: Coeficiente de seguranga do material. yat :
(b) Estado-limite Ultimo de flambagem lateral com torgdo,
FLT (ABNT NBR 8800:2024, Anexo D):
132.67 >
132.67<
MRd :

Onde:

125.20

137.24

: 59.59

i 381.40

6.40

137.24

200000

: 345.00

165.70

301.30

640.45

_345.00

1.10

42.38

167.33

165.70

kN-m

MPa
MPa

kN-m

kN-m

cm3

MPa

kN-m
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A 132.67
Sendo:
Lb,inf: Distancia entre pontos travados a
flambagem lateral. Lb,inf : 3.760 m
ry: Raio de giracdo da secdo em relagao ao
eixo principal de inércia perpendicular ao
eixo de flexao. Fy: 2.83 cm
Ap: 42.38
Sendo:
E: Mdédulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy: 345.00 MPa
Ar: 167.33
Sendo:
Iy: Momento de inércia da segdo
transversal em relacdo ao eixo Y. Iy: 404.00 cm4
J: Constante de torgao da segao
transversal. J: 11.69 cm4
Cw: Constante de empenamento da segao
transversal. Cw: 153190.00 cm6
B1: 0.066 cm-1
Mpi: 254.20 KkN-m
Onde:
Zx: Mddulo de resisténcia plastico. Zx: 736.80 cm3
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy: 345.00 MPa
Mr: 154.67 kN:m
Sendo:
Wx: Mddulo de resisténcia elastico minimo Wx: 640.45 cm3
da secdo transversal em relagdo ao eixo de
flexao.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy: 345.00 MPa

or: 103.50 MPa

Cb: Fator de modificagdao para diagrama de
momento fletor ndo-uniforme. Cb: 1.73

va1: Coeficiente de seguranca do material. yati : 1.10
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(c) Estado-limite Ultimo de flambagem local da mesa
comprimida, FLM (ABNT NBR 8800:2024, Anexo D):

7.95 < 9.15

Mrd: 231.09 KN-m

Onde:
A 7.95
Sendo:
bf: Largura da mesa comprimida. bf: 140.00 mm
tr: Espessura da mesa comprimida. tr: 8.80 mm
Ap: 9.15
Sendo:
E: Mdédulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy: 345.00 MPa
Mpi: 254.20 KkN-m
Onde:
Zx: Mddulo de resisténcia plastico. Zx: 736.80 cm3
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 MPa
ya1: Coeficiente de seguranga do material. ya1 : 1.10

(d) Estado-limite ultimo de flambagem local da alma, FLA
(ABNT NBR 8800:2024, Anexo D):

59.59 < 90.53

Mrd: 231.09 KN-m

Onde:
Al 59.59
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a h: 381.40 mm
distancia entre as faces internas das
mesas.
tw: Espessura da alma. tw: 6.40 mm
Ap: 90.53
Sendo:
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E: Mdédulo de elasticidade do aco. E:
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy :
Mpl .
Onde:
Zx: Mddulo de resisténcia plastico. Zx
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy :
ya1: Coeficiente de seguranga do material. yati :

Resisténcia a flexdo eixo Y (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.4.2)
Deve satisfazer:

n
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no n6 N1179,
para a combinagdo de agdes 1.5:PP+1.5-CP+0.75-PFV+1.4-V180(Cpi
+0,80) [NL].
Msd*: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Msd* : 0.08
O momento fletor resistente de calculo Mrd deve ser tomado como o
menor valor entre os obtidos nas seguintes secdes: Mrd : 27.15
(a) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR
8800:2024, Artigo 5.4.2.2):
Mrd : 27.15
Onde:
Wy: Mddulo de resisténcia elastico minimo da secdo Wy: 57.71
transversal em relagao ao eixo de flexao.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 345.00
va1: Coeficiente de seguranca do material. yai: 1.10
(b) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa
comprimida, FLM (ABNT NBR 8800:2024, Anexo D):
7.95< 9.15
Mrd : 28.51
Onde:
A 7.95

200000

345.00

254.20

736.80

345.00

1.10

MPa
MPa

kN-m

cm3
MPa

. 0.003

kN-m

kN-m

kN-m

cm3

MPa

kN-m
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Sendo:
bf: Largura da mesa comprimida. br: 140.00 mm
tr. Espessura da mesa comprimida. tr: 880 mm
Ap: 9.15
Sendo:
E: Mdédulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 345.00 MPa
Mpi: 31.36 kN'm
Onde:
Zy: Mddulo de resisténcia plastico. Zy: 90.90 cms3
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 345.00 MPa
ya1: Coeficiente de seguranga do material. yai: 1.10

Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.4.3)
Deve satisfazer:

n< 0.001 v
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado
a uma distancia de 0.564 m do n6 N1249, para a combinagdo de agbes
1.35-PP+1.35-CP+1.2-SC-COB+1.2-PFV+1.4-V180(Cpi+0,80) [NL].
Vsd: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vsa: 0.03 kN
A forca cortante resistente de calculo, Vrd, é determinada pela expressdo:
7.95< 29.01

VRd: 463.68 kN

Onde:
A 7.95
Sendo:
bf: Largura das mesas. bf: 140.00 mm
tr. Espessura das mesas. tr: 8.80 mm
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Ap: 29.01
Sendo:
kv: Coeficiente de flambagem. kv: 1.20
E: Mdédulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy: 345.00 MPa
Vpi: 510.05 kN
Sendo:

Aw: Area efetiva ao cisalhamento.

Aw: 24.64 cm?2

ya1: Coeficiente de seguranga do material. yai: 1.10

Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.4.3)
Deve satisfazer:

n: 0.101 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N1249,
para a combinacdo de agbes 1.35-PP+1.35-CP+1.5-SC-
COB+1.5-PFV+0.84:V270(Cpi-0,70) [NL].

Vsd: Esforgo cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vsd : 33.12 kN
A forca cortante resistente de calculo, Vrd, é determinada pela
expressao:

111.83> 76.22

Vrd : 328.02 kN

Onde:
A 111.83
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as h: 71569 mm
faces internas das mesas.
tw: Espessura da alma. tw: 6.40 mm
Ap: 61.20
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Sendo:
kv: Coeficiente de flambagem.
E: Mdédulo de elasticidade do aco.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

Sendo:
Aw: Area efetiva ao cisalhamento.
d: Altura total da segdo transversal.
ya1: Coeficiente de seguranga do material.

Resisténcia ao esforco axial e flexao combinados (ABNT NBR 8800:
Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto
situado a uma distanciade 0.566 m do né N1249, paraa combinagdo de
acdes 1.35-PP+1.35-CP+1.5-SC-COB+1.5:-PFV+0.84-V270(Cpi-0,70)
[NL].

Nc,sd: Forga axial de compressao solicitante de calculo,
desfavoravel.

Mx,sd: Momento fletor solicitante de cdlculo, desfavoravel.
My,sd: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.

Onde:
Nc,rd: Forca axial resistente de calculo de compressao (ABNT
NBR 8800:2024, Artigo 5.3).
Mx,rd,My,Rrd: Momentos fletores resistentes de célculo,

respectivamente em relagdo aos eixos X e Y da secao
transversal (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.4.2).

Ar: 76.22

kv: 534

E : 200000 MPa
fy : 345.00 MPa
Vpi : 971.46 kN
Aw : 46.93 cm?2

d: 733.29 mm
yai: 1.10

2024, Artigo 5.5.1.2)

n: 0.815 v/

Nc¢sd : 51.75 kN
Mx,sd™ : 125.20 kN-m
My,sd-: 0.04 kN-m

0.115< 0.200

n: 0.815

Nc,rd : 449.72 kN
MxRrd : 165.70 KN-m

Myrd : 27.15 KkN:m
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Resisténcia a torcdo (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.5.2.1)
Ja que a norma ndo proporciona uma verificagcdo geral para secdoes nao

tubulares submetidas exclusivamente a torgdo, considera-se que este
elemento também deve cumprir o seguinte critério:

Deve satisfazer:

n: 0.004 v

O esforgo solicitante de célculo desfavoravel produz-se num ponto situado a
uma distancia de 0.564 m do né N1249, para a combinagcdo de agbes
PP+CP+1.4-V180(Cpi+0,80) [NL].

Tsd: Momento de torgdo solicitante de calculo, desfavoravel. Tsd: 0.01 kN-m

O momento de torgdo resistente de calculo, Trd, € determinado pela

expressao:
Trd: 2.50 kN-m
Onde:
Wr: Mddulo de resisténcia a torgéo. Wr: 13.28 cm3
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 MPa
Yali @ 1.10

ya1: Coeficiente de seguranca do material.

Resisténcia ao momento de torcao, forca axial, momento fletor e cortante (ABNT NBR

8800:2024, Artigo 5.5.2.2)
Este caso ndo estd contemplado pela norma e, portanto, ndo é possivel realizar a verificagdo.

Resisténcia a interacoes de esforcos e momento de torcdo (ABNT NBR 8800:2024, Artigo

5.5.2.3)
Ndo ha interagdo entre os dois esforcos cortantes nem entre o momento torsor, esforgo axial,

momentos fletores e esforgos cortantes. Portanto, a verificagdo ndo é necessaria.
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Colunas Laterais

Barra N268/N269

Perfil: W 410 x 46.1
Material: Aco (A-572 345MPa)

Nos c ) " Caracteristicas mecanicas
om primentor—
my JAreal L@ | 1O | 1@

(cm?2) (cm4) |(cm4)|(cm4)
N268(N269 1.425 59.20[15690.00{514.00/20.06

Iniciall Final

Notas:
() Inércia em relacdo ao eixo indicado
(2 Momento de inércia & torcdo uniforme
Flambagem Flambagem lateral
""" B X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 2.11 4.21 2.11 2.11
Lk 3.000 6.000 3.000 3.000
i Cb - 1.000
i Notago:
E p: Coeficiente de flambagem
Lx: Comprimento de flambagem (m)
Cp: Fator de modificagdo para o momento critico
VERIFICAGOES (ABNT NBR 12024
Barra S CO S( G80020 ) Estado
A Nt Nc My My Vy Vy NMMy T NMVT |o t f
A <200.0fx: 0.886 m[x: 0 m|x:0.887 m|x: Om| _ _ x: 0.887 m o | PASSA
N268/N269 Passa =30 =72 n=686 |n= 1.8 0.1n = 8.6 =722 n < 0.1]N.A.%YIN.A. n=72.2

Notagdo:
A: Limitagdo do indice de esbeltez
N Resisténcia a tragdo
N.: Resisténcia & compressdo
M,: Resisténcia a flexdo eixo X
M,: Resisténcia a flexdo eixo Y
Vi Resisténcia ao esforgo cortante X
V,: Resisténcia ao esforgo cortante Y
NM.M,: Resisténcia ao esforgo axial e flexdo combinados
T: Resisténcia a torgdo
NMVT: Resisténcia ao momento de torgdo, forca axial, momento fletor e cortante
o 7 f: Resisténcia a interagbes de esforgos e momento de torgdo
x: Distdncia a origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.A.: Néo aplicavel

Verificagbes desnecessarias para o tipo de perfil (N.A.):
@) Este caso ndo estd contemplado pela norma e, portanto, ndo é possivel realizar a verificagdo.
@) Ngo hé interagdo entre os dois esforgos cortantes nem entre o momento torsor, esforco axial, momentos fletores e esforgos cortantes. Portanto, a verificagdo
ndo é necessaria.

Limitacdo do indice de esbeltez (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.3.7)

O indice de esbeltez das barras comprimidas, tomado como o maior relagao

entre o comprimento de flambagem e o raio de giracdo, ndo deve ser superior a
200.

A 101.8 J

Onde:
A: Indice de esbeltez.
Ax: 36.9
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Ay: 101.8
Sendo:
Lx: Comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo X. Lx: 6.000 m
Ly: Comprimento de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo Y. Ly : 3.000 m

rx,Iy: Raios de giracdao em relacdo aos eixos principales X, Y, rx: 16.28 cm
respectivamente. ry: 2.95 cm

Resisténcia a tracdao (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.2)
Deve satisfazer:

n: 0.030 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado
a uma disténcia de 0.886 m do né N268, para a combinagdo de agdes
PP+CP+1.4-V90(Cpi+0,80) [NL].

Nt,sd: Forca axial de tracao solicitante de calculo, desfavoravel. Ntssd: 55.59 kN

A forca axial de tragdo resistente de calculo, Ntrd, deve ser determinada
pela expressdo:

Nt,rd : 1856.73 kN

Onde:
Ag: Area bruta da secdo transversal da barra. Ag: 59.20 cm?2
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 MPa
ya1: Coeficiente de seguranca do material. yai: 1.10

Resisténcia a compressao (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.3)
Deve satisfazer:

n: 0.072 J

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N268,
para a combinagdo de acdes 1.35:PP+1.35-CP+1.5-SC-
COB+1.5-PFV+0.84-V270(Cpi-0,70) [NL].

Nc,sd: Forca axial de compressdo solicitante de calculo,
desfavoravel. Ncsd: 61.75 kN
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A forca axial de compressdo resistente de calculo, N¢rd, deve ser
determinada pela expressao:

Ncrd @ 860.33 kN

Onde:
y : Fator de reducdo total associado a resisténcia a
compressao. x: 0.468
Aer: Area efetiva da secgdo transversal da barra. Aef : 58.56 cm?2
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 MPa
ya1: Coeficiente de seguranca do material. yal : 1.10

Fator de reducao y: (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.3.3)

x: 0.468
Onde:
ro: Indice de esbeltez reduzido.
Ao : 1.346
Sendo:
Ag: Area bruta da secdo transversal da barra. Ag : 59.20 cm?2
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy: 345.00 MPa
Ne: Forca axial de flambagem elastica. Ne: 1127.33 kN

Area efetiva da secdo transversal. (ABNT NBR 8800:2024,
Artigo 5.3.4)

Aes : 58.56 cm?2

Alma: Elemento do Grupo 2 da Tabela 4.
54.37 > 52.41

bef: Largura efetiva do elemento. bef: 371.39 mm
Onde:

(b/t): Relagdo entre largura e espessura. (b/t) : 54.37

b: Largura. b: 380.60 mm

t: Espessura. t: 7.00 mm

(b/t)iim: Relagao limite entre largura e espessura.

(b/t)iim : 52.41
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E: Mdédulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 MPa
cel: Tensao de flambagem local. cel : 257.75 MPa
C1: Factor para célculo de flambagem local (Tabela 5). Ci1: 0.18
C2: Factor para calculo de flambagem local (Tabela 5). Cz2: 1.31

Mesa: Elemento do Grupo 4 da Tabela 4.
6.25 < 19.70

bef: Largura efetiva do elemento. ber: 70.00 mm
Onde:

(b/t): Relagdo entre largura e espessura. (b/t) : 6.25

b: Largura. b: 70.00 mm

t: Espessura. t: 11.20 mm

(b/t)iim: Relagdo limite entre largura e espessura.
(b/t)iim : 19.70

E: Mddulo de elasticidade do acgo. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy: 345.00 MPa

Forga axial de flambagem elastica: (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.3.5)

A forca axial de flambagem elastica, Ne, de uma barra com secao
transversal duplamente simétrica ou simétrica em relagdo a um
ponto, é dada pelo menor valor entre os obtidos por (a), (b) e (c): Ne: 1127.33 kN

(a) Para flambagem por flexao em relagao ao eixo principal
de inércia X da secgdo transversal:

Nex : 8603.01 kN

Onde:
Lx: Comprimento de flambagem por flexao em
relacdo ao eixo X. Lx: 6.000 m
Ix: Momento de inércia da segdo transversal em
relacdo ao eixo X. Ix: 15690.00 cm4
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa

(b) Para flambagem por flexao em relagdo ao eixo principal
de inércia Y da segdo transversal:

Ney : 1127.33 kN

Onde:

Ly: Comprimento de flambagem por flexdao em
relagdo ao eixo Y. Ly : 3.000 m
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Iy: Momento de inércia da secdo transversal em

relagao ao eixo Y. Iy: 514.00
E: Modulo de elasticidade do aco. E: 200000
(c) Para flambagem por torcdao em relagao ao eixo
longitudinal Z:
Nez: 2139.41
Onde:

Lz: Comprimento de flambagem por torgdo. L-: 3.000
E: Mdédulo de elasticidade do aco. E: 200000
Cw: Constante de empenamento da secao
transversal. Cw : 196571.00
G: Modulo de elasticidade transversal do aco. G: 77000
J: Constante de torgdo da segdo transversal. J: 20.06

ro: Raio de giracdo polar da segcdo bruta em relagao
ao centro de cisalhamento.

ro : 16.54
Onde:
rxry: Raios de giragdo em relagdo aos r<: 16.28
eixos principales X, Y, respectivamente. Fy 2.95
Xo,Yo: Coordenadas do centro de Xo : 0.00
cisalhamento na direcdo dos eixos
principales X, Y, respectivamente. Yo : 0.00

Resisténcia a flexdo eixo X (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.4.2)
Deve satisfazer:

cmé4
MPa

kN

m
MPa

cmé
MPa
cmé4

cm

cm
cm
mm

n: 0.686

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto
situado a uma distdncia de 0.887 m do né N268, para a
combinagao de agdes 1.35-PP+1.35-CP+1.5-SC-
COB+1.5-PFV+0.84-V270(Cpi-0,70) [NL].

Msd-: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Msd": 136.44

Ja que 'L < A, deve-se considerar viga de alma ndo-esbelta (ABNT
NBR 8800:2024, Anexo D).

Onde:

54.37 < 137.24

A 54.37

kN-m
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Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as h: 380.60 mm
faces internas das mesas.
tw: Espessura da alma. tw: 7.00 mm
Ar: 137.24
Sendo:
E: Mdédulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 MPa

O momento fletor resistente de calculo Mrd de vigas de alma ndo-
esbelta deve ser tomado como o menor valor entre os obtidos nas
seguintes segoes: Mrda: 198.98 KkN'm

(a) Maximo momento fletor resistente de célculo (ABNT
NBR 8800:2024, Artigo 5.4.2.2):

Mrd: 366.32 KkN'm

Onde:
Wx: Mddulo de resisténcia elastico minimo da secao Wx: 778.66 cm3
transversal em relagdo ao eixo de flexdo.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy: 345.00 MPa
ya1: Coeficiente de seguranca do material. yati : 1.10

(b) Estado-limite Ultimo de flambagem lateral com torgdo,
FLT (ABNT NBR 8800:2024, Anexo D):

101.81> 42.38

101.81< 122.51

Mrd: 198.98 KN-m

Onde:
A:  101.81
Sendo:

Lb,inf: Distancia entre pontos travados a

flambagem lateral. Lb,inf : 3.000 m

ry: Raio de giracdo da segdo em relagao ao

eixo principal de inércia perpendicular ao

eixo de flexao. ry: 2.95 cm
Ap: 42.38
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Sendo:
E: Modulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy: 345.00 MPa
Ar:  122.51
Sendo:
Iy: Momento de inércia da segdo
transversal em relagdo ao eixo Y. Iy: 514.00 cm4
J: Constante de torcdo da segdo
transversal. J: 20.06 cm4
Cw: Constante de empenamento da secdo
transversal. Cw: 196571.00 cm6
B1: 0.047 cm-1
Mpi: 307.43 KkN-m
Onde:
Zx: Mddulo de resisténcia plastico. Zx: 891.10 cm3
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy: 345.00 MPa
Mr: 188.05 kN-m
Sendo:
Wx: Mddulo de resisténcia elastico minimo Wx: 778.66 cm3
da segdo transversal em relagdo ao eixo de
flexdo.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy: 345.00 MPa

or: 103.50 MPa

Cb: Fator de modificagdo para diagrama de
momento fletor ndo-uniforme. Cob: 1.00

ya1: Coeficiente de seguranga do material. ya1 : 1.10

(c) Estado-limite Ultimo de flambagem local da mesa
comprimida, FLM (ABNT NBR 8800:2024, Anexo D):

Mrd: 279.48 KkN-m
Onde:
Al 6.25

Sendo:
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bf: Largura da mesa comprimida. br: 140.00 mm
tr. Espessura da mesa comprimida. te: 11.20 mm
Ap: 9.15
Sendo:
E: Mdédulo de elasticidade do ago. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy: 345.00 MPa

Mpi: 307.43 kN-m

Onde:
Zx: Mddulo de resisténcia plastico. Zx: 891.10 cms3
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy: 345.00 MPa
ya1: Coeficiente de seguranga do material. yati : 1.10

(d) Estado-limite ultimo de flambagem local da alma, FLA
(ABNT NBR 8800:2024, Anexo D):

54.37 < 90.53

Mrd: 279.48 KN'm

Onde:
Al 54.37
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a h: 380.60 mm
distancia entre as faces internas das
mesas.
tw: Espessura da alma. tw: 7.00 mm
Ap: 90.53
Sendo:
E: Modulo de elasticidade do ago. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy: 345.00 MPa
Mpi: 307.43 KkN'm
Onde:
Zx: Mddulo de resisténcia plastico. Zx: 891.10 cm3
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy: 345.00 MPa
ya1: Coeficiente de seguranca do material. yai : 1.10

76



mailto:contato@jacobprojetos.com.br
http://www.calculistadeaco.com.br/

JACOB ENGENHARIA LTDA - ESTRUTURAS METALICAS

Alameda Harvey Weeks, Sala 66 — Vista Verde Sdo José dos Campos
CREA-SP 5069138036
(12) 98212 3908  Email: contato@jacobprojetos.com.br
Visite o site: www.calculistadeaco.com.br

Resisténcia a flexdo eixo Y (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.4.2)
Deve satisfazer:

n: 0.018 v

O esforgo solicitante de célculo desfavoravel produz-se no né N268, para
a combinagdo de agdes 1.35-PP+1.35-CP+1.2-SC-
COB+1.2-PFV+1.4-V180(Cpi+0,80) [NL].

Msda*: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel. Msd* : 0.64 kN-m

O momento fletor resistente de calculo Mrd deve ser tomado como o
menor valor entre os obtidos nas seguintes secgdes: Mrd : 34.54 kN-m

(a) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR
8800:2024, Artigo 5.4.2.2):

Mrd : 34.54 KkN-m

Onde:
Wy: Mddulo de resisténcia elastico minimo da secao Wy: 73.43 cm3
transversal em relagao ao eixo de flexdo.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 345.00 MPa
ya1: Coeficiente de seguranca do material. yai: 1.10

(b) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa
comprimida, FLM (ABNT NBR 8800:2024, Anexo D):

6.25< 9.15

Mrd : 36.13 KkN-m

Onde:
A 6.25
Sendo:
bf: Largura da mesa comprimida. bf: 140.00 mm
tr: Espessura da mesa comprimida. tr: 11.20 mm
Ap: 9.15
Sendo:
E: Modulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 345.00 MPa

Mpi @ 39.74 KkN-m
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Onde:
Zy: Mddulo de resisténcia plastico. Zy: 115.20 cm3
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 345.00 MPa
ya1: Coeficiente de seguranga do material. yai: 1.10

Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.4.3)
Deve satisfazer:

n: 0.001 v
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagdo
de agdes 1.5-PP+1.5:CP+0.75-SC-COB+0.75-PFV+1.4:V180(Cpi +0,80)
[NL].
Vsd: Esforgo cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vsd : 0.36 kN
A forca cortante resistente de calculo, Vrd, € determinada pela expressao:
6.25< 29.01

Vrd : 590.14 kN

Onde:
A 6.25
Sendo:
bf: Largura das mesas. br: 140.00 mm
tr: Espessura das mesas. tr: 11.20 mm
Ap: 29.01
Sendo:
kv: Coeficiente de flambagem. kv: 1.20
E: Mdédulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 345.00 MPa
Vpi : 649.15 kN
Sendo:

Aw: Area efetiva ao cisalhamento.

Aw : 31.36 cm?2

78



mailto:contato@jacobprojetos.com.br
http://www.calculistadeaco.com.br/

JACOB ENGENHARIA LTDA - ESTRUTURAS METALICAS

Alameda Harvey Weeks, Sala 66 — Vista Verde Sdo José dos Campos
CREA-SP 5069138036
(12) 98212 3908  Email: contato@jacobprojetos.com.br
Visite o site: www.calculistadeaco.com.br

ya1: Coeficiente de seguranga do material. yai: 1.10

Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.4.3)
Deve satisfazer:

n: 0.086 v
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a
combinagdo de agdes 1.35-PP+1.35-CP+1.5-SC-
COB+1.5-PFV+0.84-V270(Cpi-0,70) [NL].
Vsd: Esforgo cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vsd : 45.84 kN
A forca cortante resistente de calculo, Vrd, € determinada pela
expressao:
54.37 < 61.20
VRrd : 530.86 kN
Onde:
A 54.37
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as h : 380.60 mm
faces internas das mesas.
tw: Espessura da alma. tw: 700 mm
Ap . 61.20
Sendo:
kv: Coeficiente de flambagem. kv : 5.34
E: Mddulo de elasticidade do acgo. E : 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 345.00 MPa
Vpi : 583.95 kN
Sendo:

Aw: Area efetiva ao cisalhamento.

Aw : 28.21 cm?2
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d: Altura total da segdo transversal. d: 403.00 mm
ya1: Coeficiente de seguranga do material. yai : 1.10

Resisténcia ao esforco axial e flexao combinados (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.5.1.2)

Deve satisfazer:
n: 0.722 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto
situado a uma distanciade 0.887 m do n6 N268, para a combinagdo de
acdes 1.35-PP+1.35-CP+1.5-SC-COB+1.5:-PFV+0.84-V270(Cpi-0,70)

[NL].

Nc,sd: Forga axial de compressao solicitante de calculo,

desfavoravel. Ncsd : 61.20 kN
Mx,sd: Momento fletor solicitante de cdlculo, desfavoravel. Mx,sd” : 136.44 KN-m
My,sd: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. My,sda-: 0.02 KkN-m
0.071 < 0.200
n: 0.722
Onde:
Nc,rd: Forca axial resistente de calculo de compressao (ABNT
NBR 8800:2024, Artigo 5.3). Nc,rd : 860.33 kN
Mx,rd,My,Rrd: Momentos fletores resistentes de célculo, Mx,Rrd : 198.98 kN-m
respectivamente em relagdo aos eixos X e Y da secao
transversal (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.4.2). My,rd : 34.54 KkN-:m

Resisténcia a torcdao (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.5.2.1)

Ja que a norma ndo proporciona uma verificagdo geral para secdes nao
tubulares submetidas exclusivamente a torcdo, considera-se que este
elemento também deve cumprir o seguinte critério:

Deve satisfazer:

n < 0.001 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinacgao
de agdes PP+CP+1.4-V180(Cpi+0,80) [NL].
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Tsd: Momento de torgdo solicitante de calculo, desfavoravel. Tsd: 0.00 kN-m

O momento de torgdo resistente de calculo, Trd, € determinado pela

expressao:
Trd: 3.37 kN:m
Onde:
Wr: Médulo de resisténcia a torgdo. Wr: 17.91 cm3
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 345.00 MPa
yai: 1.10

ya1: Coeficiente de seguranga do material.

Resisténcia ao momento de torcao, forca axial, momento fletor e cortante (ABNT NBR

8800:2024, Artigo 5.5.2.2)
Este caso ndo estd contemplado pela norma e, portanto, ndo é possivel realizar a verificagdo.

Resisténcia a interacoes de esforcos e momento de torcdo (ABNT NBR 8800:2024, Artigo

5.5.2.3)
Nao ha interacdo entre os dois esforcos cortantes nem entre o momento torsor, esforco axial,

momentos fletores e esforcos cortantes. Portanto, a verificagdo ndo é necessaria.
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Colunas de Oitao

Barra N24/N412

Perfil: W 310 x 23.8
Material: Agco (A-572 345MPa)

Nos . Caracteristicas mecanicas
Comprimento—
tniciall Final (m) Area| IxD Iy | I
Icial) Fina (cm?2) (cm4) | (cm4)|(cm4)
N24 [N412 3.000 30.70/4346.00[116.00 4.65
Notas:

() Inércia em relacdo ao eixo indicado
(2 Momento de inércia & torcdo uniforme

Flambagem

Flambagem lateral

Plano zZX

Plano zY

Aba sup. Aba inf.

p

1.00

2.25

1.00 1.00

Lk

3.000

6.750

3.000 3.000

Cb

1.000

Notagédo:

p: Coeficiente de flambagem
Lx: Comprimento de flambagem (m)
Cp: Fator de modificagdo para o momento critico

_———————————————— |

VERIFICACOES (ABNT NBR 8800:2024)

Barra

My

My

Vx

Vy NM,M,

NMVT

crtf

Estado

N24/N412

A < 200.0
Passa

n = 70.8

x:0m
n = 0.6

x:0m

n<0.1

x:0m
n=717

x:0m

n=72 r|<0.1

N.A.®

N.A.@

PASSA

n=71.7

Notagdo:

A: Limitagdo do indice de esbeltez
N.: Resisténcia a tragdo

N.: Resisténcia a compresséo
M,: Resisténcia a flexdo eixo X
M,: Resisténcia a flexdo eixo Y
V,: Resisténcia ao esforgo cortante X
V,: Resisténcia ao esforgo cortante Y
NM,M,: Resisténcia ao esforgo axial e flexdo combinados
T: Resisténcia a torcdo
NMVT: Resisténcia ao momento de torgdo, forca axial, momento fletor e cortante
oz f: Resisténcia a interagdes de esforgos e momento de torgdo
x: Disténcia a origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.A.: N&o aplicavel

Verificag6es desnecessdrias para o tipo de perfil (N.A.):
@ Este caso ndo estd contemplado pela norma e, portanto, no é possivel realizar a verificacdo.

@ N&o héd interacdo entre os dois esforcos cortantes nem entre o momento torsor, esforco axial, momentos fletores e esforcos cor tantes.
Portanto, a verificagdo ndo é necessaria.

Limitacao do indice de esbeltez (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.3.7)

O indice de esbeltez das barras comprimidas, tomado como o maior relagdo
entre o comprimento de flambagem e o raio de giragdo, ndo deve ser superior a

200.

Onde:

Al 154.3\/
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A: Indice de esbeltez.

Ax: 56.7
Ay: 154.3

Sendo:

Lx: Comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo X. Lx:

6.750 m

Ly: Comprimento de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo Y. Ly : 3.000 m

rxry: Raios de giragdo em relagdo aos eixos principales X, Y, rx: 11.90 cm
respectivamente. ry: 1.94 cm
Resisténcia a tracao (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.2)
Deve satisfazer:
n: 0.010 v
O esforgo solicitante de célculo desfavoravel produz-se no n6 N412, para a
combinacgado de agdes PP+CP+1.4:V270(Cpi+0,80) [NL].
Nt,sd: Forca axial de tragdo solicitante de calculo, desfavoravel. Ntsd: 9.85 kN
A forca axial de tracdo resistente de calculo, Ntrd, deve ser determinada
pela expressao:
Nt,rd : 962.86 kN
Onde:
Ag: Area bruta da secgao transversal da barra. Ag: 30.70 cm?2
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy: 345.00 MPa
ya1: Coeficiente de seguranga do material. yai: 1.10

Resisténcia a compressdao (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.3)
Deve satisfazer:

n: 0.103 +

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N24,
para a combinacdo de agbes 1.35-PP+1.35-CP+1.5-SC-
COB+1.5-PFV+0.84:V90(Cpi-0,70) [NL].
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Nc,sd: Forca axial de compressdo solicitante de calculo,
desfavoravel.

A forga axial de compressdo resistente de calculo, Nc,rd, deve ser
determinada pela expressao:

Onde:

y : Fator de reducdo total associado a resisténcia a
compressao.

Aef: Area efetiva da seg8o transversal da barra.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago.
ya1: Coeficiente de seguranca do material.

Fator de reducgao y: (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.3.3)

Onde:
Lo: Indice de esbeltez reduzido.

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

Area efetiva da secdo transversal. (ABNT NBR 8800:2024,
Artigo 5.3.4)

Alma: Elemento do Grupo 2 da Tabela 4.

ber: Largura efetiva do elemento.

Onde:
(b/t): Relagdo entre largura e espessura.
b: Largura.
t: Espessura.
(b/t)iim: Relagdo limite entre largura e espessura.

Nc,sd

Nc,Rd :

Aef :
fy .
Ya1i

Ao

Ag .
fy .
Ne

Aecf

52.07 <

ber :

(b/t) :

(b/t)iim

i 20.87

202.84

0.211

30.70
345.00
: 1.10

: 0.211

1 2.040

30.70

345.00
1 254.42

;. 30.70

78.16

291.60

52.07

© 291.60
:  5.60

: 78.16

kN

kN

cm?2
MPa

cm?2
MPa
kN

cm?2

mm
mm
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E: Mdédulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 MPa
Mesa: Elemento do Grupo 4 da Tabela 4.
7.54 < 29.38

ber: Largura efetiva do elemento. bef: 50.50 mm
Onde:

(b/t): Relagdo entre largura e espessura. (b/t) : 7.54

b: Largura. b: 5050 mm

t: Espessura. t: 6.70 mm

(b/t)iim: Relagdo limite entre largura e espessura.
(b/t)im: 29.38

E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 MPa

Forca axial de flambagem elastica: (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.3.5)

A forca axial de flambagem elastica, Ne, de uma barra com segao
transversal duplamente simétrica ou simétrica em relacdo a um
ponto, é dada pelo menor valor entre os obtidos por (a), (b) e (c): Ne: 254.42 kN

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

Nex : 1882.83 kN

Onde:
Lx: Comprimento de flambagem por flexdo em relagao
ao eixo X. Lx: 6.750 m
Ix: Momento de inércia da secgdo transversal em
relagdo ao eixo X. Ix: 4346.00 cm4
E: Modulo de elasticidade do ago. E: 200000 MPa

(b) Para flambagem por flexdo em relagdo ao eixo principal
de inércia Y da secgdo transversal:

Ney: 254.42 kN

Onde:
Ly: Comprimento de flambagem por flexdo em relagao
ao eixo Y. Ly: 3.000 m
Iy: Momento de inércia da secdo transversal em
relagdo ao eixo Y. Iy: 116.00 cm4
E: Modulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
(c) Para flambagem por torgdao em relagao ao eixo
longitudinal Z:
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Nez: 632.57 kN

Onde:
Lz: Comprimento de flambagem por torgdo. L: 3.000 m
E: Modulo de elasticidade do ago. E: 200000 MPa
Cw: Constante de empenamento da segdo transversal. Cw : 25594.00 cm6
G: Mddulo de elasticidade transversal do ago. G: 77000 MPa
J: Constante de torgdo da segdo transversal. J: 4.65 cm4

ro: Raio de giragao polarda segdo bruta em relagao ao
centro de cisalhamento.

ro: 12.06 cm

Onde:
Ix,Fy: Raios de giracdo em relagdo aos eixos rx: 11.90 cm
principales X, Y, respectivamente. rv: 1.94 cm
Xo,Yo: Coordenadas do centro de Xo : 0.00 mm
cisalhamento na diregdo dos eixos
principales X, Y, respectivamente. Yo : 0.00 mm

Resisténcia a flexdo eixo X (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.4.2)
Deve satisfazer:

n: 0708

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no n6é N24,
para a combinagao de agdes PP+CP+1.4-V270(Cpi+0,80) [NL].

Msd™: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Msa-: 31.12 kN'm

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

NBR 8800:2024, Anexo D). 52.07 < 137.24

Onde:
A 52,07
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as h: 291.60 mm
faces internas das mesas.
tw: Espessura da alma. tw : 560 mm
Ar: 137.24
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Sendo:
E: Modulo de elasticidade do ago. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 MPa

O momento fletor resistente de calculo Mrd de vigas de alma nédo-
esbeltadeve sertomado como o menor valor entre os obtidos nas
seguintes segoes: Mrd : 43.97 kN-m

(a) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR
8800:2024, Artigo 5.4.2.2):

Mrd : 134.07 kN'm

Onde:
Wx: Mddulo de resisténcia elastico minimo da segdo Wx: 284.98 cm3
transversal em relacdo ao eixo de flexdo.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy: 345.00 MPa
ya1: Coeficiente de seguranga do material. ya1 : 1.10

(b) Estado-limite ultimo de flambagem lateral com torcgao,
FLT (ABNT NBR 8800:2024, Anexo D):

154.33> 124.93

Mrd: 43.97 kN-m

Onde:
A: 154.33
Sendo:
Lb,inf: Distancia entre pontos travados a
flambagem lateral. Lbinf: 3.000 m
ry: Raio de giracdo da segdo em relagdo ao
eixo principal de inércia perpendicular ao
eixo de flexao. ry : 1.94 cm
Ar: 124.93
Sendo:
Iy: Momento de inércia da segdo transversal
em relagdo ao eixo Y. Iy: 116.00 cm4
J: Constante de torcdo da segdo
transversal. J: 4.65 cm4
Cw: Constante de empenamento da segao
transversal. Cw : 25594.00 cm6

Bi1: 0.074 cm-1
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Mr: 68.82 KkNm

Sendo:

Wx: Mddulo de resisténcia elastico Wx: 284.98 cms3
minimo da secdo transversal em
relacdo ao eixo de flexao.

fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy: 345.00 MPa

or: 103.50 MPa

Mcr : 48.36 kN-m

Sendo:
Iy: Momento deinércia da segdo transversal
em relagdo ao eixo Y. Iy: 116.00 cm4
J: Constante de torgao da segao
transversal. J: 4.65 cm4
Cw: Constante de empenamento da secgao
transversal. Cw : 25594.00 cm6
Lb,inf: Distancia entre pontos travados a
flambagem lateral. Lbinf: 3.000 m
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
Cb: Fator de modificagdo para diagrama de
momento fletor ndo-uniforme. Cb : 1.00
Mpi: 114.95 KkN-:m
Onde:
Zx: Mddulo de resisténcia plastico. Zx: 333.20 cms3
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy: 345.00 MPa
ya1: Coeficiente de seguranga do material. yal : 1.10

(c) Estado-limite Ultimo de flambagem local da mesa
comprimida, FLM (ABNT NBR 8800:2024, Anexo D):

7.54

IN

9.15

Mrd : 104.50 kN-m
Onde:
A 7.54

Sendo:
bf: Largura da mesa comprimida. be: 101.00 mm
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tr. Espessura da mesa comprimida.

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

Onde:

Zx: Mddulo de resisténcia plastico.

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

(d) Estado-limite ultimo de flambagem local da alma, FLA
(ABNT NBR 8800:2024, Anexo D):

Onde:
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia
entre as faces internas das mesas.
tw: Espessura da alma.
Sendo:
E: Mdédulo de elasticidade do aco.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago.
Onde:

Zx: Mddulo de resisténcia plastico.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago.
ya1: Coeficiente de seguranga do material.

Resisténcia a flexdo eixo Y (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.4.2)
Deve satisfazer:

tr:

Ap

fy:

Mpl

Zx

52.07

MRd

tw

Ap

fy:

Mpl

Zx :
fy:

6.70

: 9.15

200000

345.00
1 114.95
: 333.20

fy:
: 1.10

345.00

90.53

: 104.50

. 52.07

: 291.60
: 5.60

i 90.53

200000

345.00

1 114.95

333.20

345.00
: 1.10

MPa
MPa

kN-m

cm3
MPa

kN-m

MPa
MPa

kN-m

cm3
MPa
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n: 0.006 v

O esforgo solicitante de célculo desfavoravel produz-se no n6 N24, para a
combinacgao de agdes 1.35-PP+1.35-CP+1.2:SC-
COB+1.2-PFV+1.4-V270(Cpi-0,70) [NL].

Msd™: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Msda”: 0.07 KkN:m

O momento fletor resistente de calculo Mrd deve ser tomado como o
menor valor entre os obtidos nas seguintes secdes: Mrd : 10.81 kN-m

(a) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR
8800:2024, Artigo 5.4.2.2):

Mrd : 10.81 kN'm

Onde:
Wy: Mddulo de resisténcia elastico minimo da secdo Wy: 22.97 cm3
transversal em relacdo ao eixo de flexdo.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 345.00 MPa
ya1: Coeficiente de seguranga do material. yai: 1.10

(b) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa
comprimida, FLM (ABNT NBR 8800:2024, Anexo D):

7.54< 9.15

Mrd: 11.57 kN:m

Onde:
A 7.54
Sendo:
bf: Largura da mesa comprimida. br: 101.00 mm
tr: Espessura da mesa comprimida. tr: 6.70 mm
Ap: 9.15
Sendo:
E: Modulo de elasticidade do ago. E : 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 345.00 MPa
Mpi: 12.73 kN'm
Onde:
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Zy: Mddulo de resisténcia plastico. Zy: 36.90 cm3
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 345.00 MPa
va1: Coeficiente de seguranca do material. yai: 1.10

Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.4.3)
Deve satisfazer:

n< 0.001 v
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagdo
de agdes 1.35-PP+1.35:CP+1.2:SC-COB+1.2:-PFV+1.4:V90(Cpi+0,80)
[NL].
Vsd: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vsda: 0.03 kN
A forca cortante resistente de calculo, Vrd, € determinada pela expresséo:
7.54< 29.01

VrRd: 254.69 kN

Onde:
A 7.54
Sendo:
br: Largura das mesas. bf: 101.00 mm
tr. Espessura das mesas. tr: 6.70 mm
Ap: 29.01
Sendo:
kv: Coeficiente de flambagem. kv: 1.20
E: Mddulo de elasticidade do acgo. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy: 345.00 MPa
Vpi: 280.15 kN
Sendo:

Aw: Area efetiva ao cisalhamento.
Aw: 13.53 cm?2

ya1: Coeficiente de seguranca do material. yai: 1.10
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Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.4.3)
Deve satisfazer:

n: 0.072 v
O esforgo solicitante de célculo desfavoravel produz-se no n6 N24, para a
combinacado de acdes PP+CP+1.4:V270(Cpi+0,80) [NL].
Vsd: Esforgo cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vsd : 23.03 kN
A forga cortante resistente de calculo, Vrd, é determinada pela
expressao:
52.07 < 61.20
VRrd : 321.41 kN
Onde:
A 52.07
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as h: 291.60 mm
faces internas das mesas.
tw: Espessura da alma. tw: 560 mm
Ap: 61.20
Sendo:
kv: Coeficiente de flambagem. kv: 534
E: Modulo de elasticidade do ago. E : 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 345.00 MPa
Vpi : 353.56 kN
Sendo:

Aw: Area efetiva ao cisalhamento.
Aw : 17.08 cm?2

d: Altura total da segdo transversal. d: 305.00 mm
ya1: Coeficiente de seguranga do material. yai : 1.10
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Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.5.1.2)
Deve satisfazer:

n: 0.717 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N24, para
a combinacdo de agdes PP+CP+1.4:V270(Cpi+0,80) [NL].

Nt,sd: Forca axial de tragdo solicitante de calculo, desfavoravel. Nt,sda : 8.35 kN
Mx,sd: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Mxsda~: 31.12 kN-m
My,sd: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Mysda : 0.05 KkN-m

0.009 < 0.200

n: 0.717

Onde:

Nt,rd: Forga axial resistente de calculo de tragcdo (ABNT NBR Nt,rd : 962.86 kN
8800:2024, Artigo 5.2).

Mx,rd,My,rd: Momentos fletores resistentes de caélculo, Mxrd : 43.97 kN-m
respectivamente em relagdao aos eixos X e Y da segao
transversal (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.4.2). My,rd : 10.81 kN-m

Resisténcia a torcdo (ABNT NBR 8800:2024, Artigo 5.5.2.1)

Ja que a norma ndo proporciona uma verificagdo geral para secdes nao
tubulares submetidas exclusivamente a torgdo, considera-se que este
elemento também deve cumprir o seguinte critério:

Deve satisfazer:

n< 0.001 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinacgao
de agdes 1.35-PP+1.35-CP+1.5-SC-COB+1.5-PFV+0.84-V180(Cpi-0,40)
[NL].

Tsd: Momento de torgao solicitante de calculo, desfavoravel. Tsda: 0.00 KkN'm

O momento de torcao resistente de calculo, Trd, € determinado pela
expressao:
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Trd: 1.31 kN'm

Onde:
Wr: Mddulo de resisténcia a torgdo. Wr: 6.94 cm3
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 345.00 MPa
yar: 1.10

ya1: Coeficiente de seguranga do material.

Resisténcia ao momento de torcdo, forca axial, momento fletor e cortante (ABNT NBR

8800:2024, Artigo 5.5.2.2)
Este caso ndo estd contemplado pela norma e, portanto, ndo é possivel realizar a verificagdo.

Resisténcia a interacoes de esforcos e momento de torcdo (ABNT NBR 8800:2024, Artigo

5.5.2.3)
N3o ha interacdo entre os dois esforcos cortantes nem entre o momento torsor, esforco axial,

momentos fletores e esforcos cortantes. Portanto, a verificagdo ndo é necessaria.
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Base das Colunas Laterais

a) Detalhe

° ~. Bisel 15x 15 o

JE— JR—

148.5 148.5
Enrijecedoresy -y (e = 9.5 mm)
Pilar Pilar
W410x 461N _ A y! "W 410 x 46.1

E70XX> A: A: 1A
SMAW,” 5 ZE70XX
5 \SMAW

r E70XX
/J\q rﬁ\/ 57<SMAW
Placa base 5 l ~ Placa base
450x700x25.4 450x700x25.4

Corte Vista lateral

Parafusos de ancoragem
40318

o) @§ ] Concreto de regularizagdo: 30 mm
E70XX™
SMAW, 617 T wlo
- a RO
Placa base ~ © _
450x700x25.4 (®) © 1. Concreto: C25, em geral
L L Orientar ancoragem ao centro da placa
64 322 64
L L
450
Ancoragem dos parafusos @ 31.8
Corte A-A 9 P o '

ASTM A-36 (liso)

b) Descricdo dos componentes da ligagdo
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Elementos complementares
Geometria Furos Aco
Peca LarguralAltura|Espessura . Diametro| _. fy fu
Esquema (mm) [(mm)| (mm) Quantidade (mm) Tipo (MPa) [(MPa)
& &
S A-36
Placa base 450 | 700 25.4 4 31.8 250.0(400.0
250Mpa
& &
450 4
Enrijecedor| 1485|200 | 9.5 - - A-36 1550.0/400.0
) ' 250Mpa ) )
1455
c) Verificagao
1) Pilar W 410 x 46.1
Soldas (ABNT NBR 8800:2008)
Limitacoes (ABNT NBR 8800, 6.2.6)
¢ Comprimento Perna
Descrigao Tipo P'S' (mm) |w,min |w dw,min dw,max C|w
(mm) (mm) (mm) (mm) | (mm)
Soldadura perimetral a placa De angulo |SMAW | 7 40 1213 5 7 6
P.S.: Procedimento de soldagen.
t: Menor espessura do metal-base.
lw: Comprimento total da solda.
dw: Perna da solda.
Verificacao de corddes de soldadura
Coeficiente
Eléctrod| Metal [Cisalhamento (Metal| Tensdes (Metal- s de
Pern| t | e - base da solda) base) ponderaga
.~ w
Descrigao| a (n;m (mm) o]
(mm) e fy Sd | Rd |Aprov| Sd | Rd |Aprov
(N/mm2) |(V/mm2[(N/mmz [(N/mmz2| . |(N/mm2| (N/mm2| . |yal|ywi|yw2
) ) ) (%) ) ) (%)
Soldadur
a 121 |E70XX ~ . .
perimetr 6 7 3 [(485.0) 250.0 |Nao precisa ser considerado.
al a placa
Sd: Solicitacdo de célculo
Rd: Resistente de céalculo
- Tracdo ou compressdo paralelas ao eixo da solda, ndo precisa ser considerado.

2) Placa de ancoragem
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Referéncia:

Verificagao Valores Estado
Distancia minima entre chumbadores: Minimo: 95 mm
3 didmetros Calculado: 322 mm Passa
Distancia minima chumbador-perfil: Minimo: 47 mm
1.5 didmetros Calculado: 125 mm Passa
Distancia minima chumbador-borda: Minimo: 63 mm
2 didmetros Calculado: 64 mm Passa
Esbeltez dos enrijecedores: Méximo: 50
-Paralelos a Y: Calculado: 454 Passa
Comprimento minimo do parafuso: Minimo: 37 cm
Calcula-se o comprimento de ancoragem necessdrio por aderéncia. Calculado: 75 cm Passa
Ancoragem chumbador no concreto:
-Tracdo: Maximo: 117.27 kN

Calculado: 97.37 kN Passa
- Cortante: Méximo: 82.09 kN

Calculado: 10.89 kN Passa
-Tracdo + Cortante: Maximo: 117.27 kN

Calculado: 112.94 kN Passa
Tragcdo chumbadores: Maximo: 178.2 kN

Calculado: 97.35 kN Passa
Tensdo de Von Mises nos chumbadores: Maximo: 225 MPa

Calculado: 125.494 MPa| passa
Esmagamento chumbador na placa: Maximo: 453.63 kN
Limite de esforgo de corte em um chumbador atuando contra a placa Calculado: 11.22 kN Passa
Tensao de Von Mises em segdes globais: Méximo: 250 MPa
-Direita: Calculado: 76.9986 MPa| passa
-Esquerda: Calculado: 76.7084 MPa| passa
-Acima: Calculado: 120.338 MPa| Passa
-Abaixo: Calculado: 121.062 MPa| passa
Flecha global equivalente:
Limite da deformabilidade dos balangos Minimo: 250
- Direita: Calculado: 4086.85 Passa
-Esquerda: Calculado: 410349 Passa
-Acima: Calculado: 9528.16 Passa
- Abaixo: Calculado: 9472.63 Passa
Tensdo de Von Mises local: Maximo: 250 MPa
Tensdo por tragdo de chumbadores sobre placas em balango Calculado: 0 MPa Passa

Todas as verificagdes foram cumpridas

Informacdo adicional:
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Referéncia:

Verificagao Valores Estado
- Relacdo ruptura desfavoravel secao de concreto: 0.0787
Soldas (ABNT NBR 8800:2008)
Limitacoes (ABNT NBR 8800, 6.2.6)
; Comprimento Perna
Descrigao Tipo P'S' (mm) |w,min |w dw,min dw,max C|w
(mm) (mm) [ (mm) | (mm) |(mm)
Enrijecedory-y (x = 0): Soldadura a placa De
base sngulo SMAW| 10 | 40 149 5 10 5
Enrijecedor y-y (x = 0): Soldadura a peca én%ilo SMAW| 10 40 185 5 10 5
Enrijecedory-y (x = 0): Soldadura a placa X De smaw! 10 40 149 5 10 5
base angulo
Enrijecedor y-y (x = 0): Soldadura a pega én?;ilo SMAW| 10 | 40 185 5 10 | 5
P.S.: Procedimento de soldagen.
t: Menor espessura do metal-base.
lw: Comprimento total da solda.
dy: Perna da solda.
Verificacao de corddes de soldadura
Coeficiente
Eléctrod| Metal Cisalhamento Tensdes (Metal- s de
Pern| t | Iw e - base| (Metal da solda) base) ponderacga
Descrigdo| a |(mm|(mm o}
(mmy) 30 f, | sd | Rd [Aprov| sd | Rd [Aprov
(N/n:VmZ) (N/mm2| (N/mm?2|(N/mm?2 . (N/mm2]| (N/mm?2 . Yal| ywil [yw2
) ) ) (%) ) ) (%)
Enrijecedo
E);/-y = E70XX
Soldadura 5 |10 (149 (485.0) 250.0|Nao precisa ser considerado.
a placa
base
Enrijecedo
ry-y (x =
0): 5 |10 (185 E70XX 250.0 [N&o precisa ser considerado.
(485.0)
Soldadura
a pega
Enrijecedo
ry-y (x =
0): E70XX ~ . .
Soldadura 5 |10 (149 (485.0) 250.0|Nao precisa ser considerado.
a placa
base
Enrijecedo
ry-y (x =
0): 5 |10 (185 (Ezgé(é) 250.0|N&o precisa ser considerado.
Soldadura )
a pega
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Verificacao de corddes de soldadura

Coeficiente
Eléctrod| Metal Cisalhamento Tensdes (Metal- s de
Pern| t | Iw e - base| (Metal da solda) base) ponderaga
Descricdo| a |(mm|(mm €
Gl ’ f, | Sd | Rd |Aprov| sd | Rd |Aprov
(N/n:VmZ) (N/mm2| (N/mm?2|(N/mm?2 . (N/mm2]| (N/mm?2 . Yal|ywl|yw2
) ) ) (%) ) ) (%)

Sd: Solicitacdo de célculo
Rd: Resistente de céalculo

- Tracdo ou compressdo paralelas ao eixo da solda, ndo precisa ser considerado.

d) Quantit.
Soldas
Classe de resisténcia Execugdo Tipo Let CEMEAMENT ¢2 Coroes
(mm) (mm)
E70XX Em fabri De filet > 904
m fabrica e filete 6 1213
Elementos para aparafusar
Tipo Material Quantidade Descrigao
Porcas Classe 8S 4 11/4", ASTM A563
Anilhas Tipo 1 4 11/4", ASTM F436
Placas de base
. . Dimensodes Peso
Material Elementos uantidade
© (mm) (kg)
Placa base 1 450x700x25.4 62.81
A-36 250Mpa |[Enrijecedores ndo passantes 2 148/0x200/20x9.5 2.44
Total| 65.24
ASTM A<36 (I Parafusos de ancoragem 4 | @ 31.8-L=837+ 363|29.83
(liso) Total| 29.83

Verificacoes

1) Pilar W 410 x

46.1

Soldas (ABNT NBR 8800:2008)

Limitacoes (ABNT NBR 8800:2008, 6.2.6)

6.2.6.2 Soldas de filete
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6.2.6.2.1 O tamanho minimo da perna de uma solda de filete é dado na Tabela 10, em
funcdo da parte menos espessa soldada.

6.2.6.2.2 O tamanho maximo da perna de uma solda de filete que pode ser usado ao longo
de bordas de partes soldadas é o seguinte:
a) ao longo de bordas de material com espessura inferiora 6,35 mm, ndo mais do que
a espessura do material;
b) ao longo de bordas de material com espessura igual ou superior a 6,35 mm, nao
mais do que a espessura do material subtraida de 1,5 mm, a ndo ser que nos
desenhos essa solda seja indicada como reforgada durante a execugdo, de modo a
obter a espessura total desejada da garganta.

6.2.6.2.3 O comprimento efetivo de uma solda de filete, dimensionada para uma solicitagdo
de calculo qualquer, ndo pode ser inferior a 4 vezes seu tamanho da pernae a40 mm.

AWS D1.1/D1.1M, Especificagcoes complementares.
2.3.3.7 Garganta efetiva de ligacbes em T.

A garganta efetiva de ligagdes em T em angulos entre 60° e 30° deve ser igual a altura do
maior triangulo que se possa inscrever na seccdo do metal de colaboragdo, menos o
coeficiente de reducdo Z. A garganta efetiva de ligacdes em T em angulos entre 80° e 60° e
em angulos maiores a 100° deve ser considerada igual a altura do maior tridngulo que se
possa inscrever na seccao do metal de colaboragdo.

Forca resistente de calculo (ABNT NBR 8800:2008, 6.2.5)

6.2.5.1 A forca resistente de calculo, Fw,rd, dos diversos tipos de solda esta indicada na
Tabela 8, na qual Aw é a area efetiva da solda, Ams é a area do metal-base (produto do
comprimento da solda pela espessura do metalbase menos espesso), fy € a menor
resisténcia ao escoamento entre os metais-base da junta e fw a resisténcia minima a tracao
do metal da solda.

Forga resistente de calculo das soldas, Tabela 8

Forca resistente de
calculo, Fw,rd

N3o precisa ser
considerado.

Metal-base deve
atender a 6.5

Tipo de

solda Tipo de solicitagdo e orientagdo

Tragdo ou compressao paralelas ao eixo da solda.

Filete Cisalhamento na secdo efetiva (a solicitacao de célculo é
igual a resultante vetorial de todas as forgas de calculo na |onde:
junta que produzam tensdes normais ou de cisalhamento na

superficie de contato das partes ligadas). (I;/Iaetal

solda:

2) O valor de yw2 € igual a 1,35 para combinacdes normais, especiais ou de construgdo e
igual a 1,15 para combinagdes excepcionais.

6.2.4 Exigéncias relativas ao metal da solda e aos procedimentos de soldagem
6.2.4.1 Na Tabela 7, extraida da AWS D1.1, sdo apresentados alguns metais-base e
eletrodos de solda que podem ser usados em procedimentos de soldagem pré-qualificados.
Mais informagdes podem ser obtidas na AWS D1.1.
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Limitacdes (ABNT NBR 8800, 6.2.6)

¢ Comprimento Perna
Descrigéo TipO P'S' (mm) |w,min Iw dw,min dw,max dw
(mm) (mm) (mm) (mm) | (mm)
Soldadura perimetral a placa De angulo |SMAW | 7 40 1213 5 7 6
P.S.: Procedimento de soldagen.
t: Menor espessura do metal-base.
lw: Comprimento total da solda.
dw: Perna da solda.
Verificacao de corddes de soldadura
Coeficiente
Eléctrod| Metal |Cisalhamento (Metal| Tensdes (Metal- s de
Pern| t | e - base da solda) base) ponderaca
.~ W
Descricaol a |[(mm (mm) 0
Gy 5 ff | sd | Rd |Aprov| sd | Rd [Aprov
(N/mm?2) (N/mm2[(N/mm2 | (N/mm?2 . (N/mm2| (N/mm?2 . Yal|ywl |yw2
) (%) ) (%)
Soldadur
a 121 |E70XX < . .
perimetr 6 7 3 |(485.0) 250.0 |Nao precisa ser considerado.
al a placa
Sd: Solicitagdo de célculo
Rd: Resistente de célculo
- Tragdo ou compressdo paralelas ao eixo da solda, ndo precisa ser considerado.
2) Placa de ancoragem
Referéncia:
-Placa base: Largura X: 450 mm Largura Y: 700 mm Espessura: 25 mm
-Parafusos: 4931.75 mm L=75 cm Dobra a 180 graus
-Disposicao: Posicdo X: Centrada Posicao Y: Centrada
-Enrijecedores: Paralelos X: - Paralelos Y: 1(200x20x9.5)
Verificagao Valores Estado
Distancia minima entre chumbadores: Minimo: 95 mm
3 didmetros Calculado: 322 mm Passa
Distancia minima chumbador-perfil: Minimo: 47 mm
1.5 didmetros Calculado: 125 mm Passa
Distancia minima chumbador-borda: Minimo: 63 mm
2 didmetros Calculado: 64 mm Passa
Esbeltez dos enrijecedores: Maximo: 50
-Paralelos a Y: Calculado: 454 Passa
Comprimento minimo do parafuso: Minimo: 37 cm
Calcula-se o comprimento de ancoragem necessario por aderéncia. Calculado: 75 cm Passa
Ancoragem chumbador no concreto:
-Tragdo: Maximo: 117.27 kN
Calculado: 97.37 kN Passa
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Referéncia:

-Parafusos: 4@31.75 mm L=75 cm Dobra a 180 graus
-Disposigao: Posicdao X: Centrada Posicdo Y: Centrada
-Enrijecedores: Paralelos X: - Paralelos Y: 1(200x20x9.5)

-Placa base: Largura X: 450 mm Largura Y: 700 mm Espessura: 25 mm

Verificagao Valores Estado
- Cortante: Méximo: 82.09 kN

Calculado: 10.89 kN Passa
-Tracdo + Cortante: Méximo: 117.27 kN

Calculado: 112.94 kN Passa
Tracdo chumbadores: Maximo: 178.2 kN

Calculado: 97.35 kN Passa
Tensdo de Von Mises nos chumbadores: Maximo: 225 MPa

Calculado: 125.494 MPa| passa
Esmagamento chumbador na placa: Maximo: 453.63 kN
Limite de esforco de corte em um chumbador atuando contra a placa Calculado: 11.22 kN Passa
Tensao de Von Mises em segdes globais: Méximo: 250 MPa
-Direita: Calculado: 76.9986 MPa| passa
-Esquerda: Calculado: 76.7084 MPa| Passa
-Acima: Calculado: 120.338 MPa| passa
- Abaixo: Calculado: 121.062 MPa| passa
Flecha global equivalente:
Limite da deformabilidade dos balangos Minimo: 250
- Direita: Calculado: 4086.85 Passa
-Esquerda: Calculado: 410349 Passa
-Acima: Calculado: 9528.16 Passa
-Abaixo: Calculado: 9472.63 Passa
Tensao de Von Mises local: Maximo: 250 MPa
Tensdo por tragdo de chumbadores sobre placas em balango Calculado: 0 MPa Passa

Todas as verificagbes foram cumpridas

Informacgdo adicional:
- Relacdo ruptura desfavoravel secao de concreto: 0.0787

Soldas (ABNT NBR 8800:2008)
Limitagcdes (ABNT NBR 8800:2008, 6.2.6)

6.2.6.2 Soldas de filete

6.2.6.2.1 O tamanho minimo da perna de uma solda de filete é dado na Tabela 10, em

funcdo da parte menos espessa soldada.

6.2.6.2.2 O tamanho maximo da pernade umasolda de filete que pode ser usado ao longo

de bordas de partes soldadas é o seguinte:
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a) ao longo de bordas de material com espessura inferiora 6,35 mm, ndo mais do que
a espessura do material;

b) ao longo de bordas de material com espessura igual ou superior a 6,35 mm, nao
mais do que a espessura do material subtraida de 1,5 mm, a ndo ser que nos
desenhos essa solda seja indicada como reforgada durante a execugdo, de modo a
obter a espessura total desejada da garganta.

6.2.6.2.3 O comprimento efetivo de uma solda de filete, dimensionada para uma solicitagao
de calculo qualquer, ndo pode ser inferior a 4 vezes seu tamanho da pernae a40 mm.

AWS D1.1/D1.1M, Especificacbes complementares.
2.3.3.7 Garganta efetiva de ligacbes em T.

A garganta efetiva de ligacdes em T em angulos entre 60° e 30° deve ser igual a altura do
maior triangulo que se possa inscrever na seccdo do metal de colaboragdo, menos o
coeficiente de reducdo Z. A garganta efetiva de ligacdes em T em angulos entre 80° e 60° e
em angulos maiores a 100° deve ser considerada igual a altura do maior triangulo que se
possa inscrever na secgao do metal de colaboragao.

Forga resistente de calculo (ABNT NBR 8800:2008, 6.2.5)

6.2.5.1 A forca resistente de calculo, Fw,rd, dos diversos tipos de solda esta indicada na
Tabela 8, na qual Aw é a area efetiva da solda, Ams é a drea do metal-base (produto do
comprimento da solda pela espessura do metalbase menos espesso), fy € a menor
resisténcia ao escoamento entre os metais-base da junta e fw a resisténcia minima a tragdo
do metal da solda.

Forga resistente de calculo das soldas, Tabela 8

Forca resistente de
calculo, Fw,rd

Tipo de

solda Tipo de solicitagao e orientagao

Filete

N3o precisa ser

Tragdo ou compressao paralelas ao eixo da solda. ;
considerado.

Metal-base deve

. " . L . , atendera 6.5
Cisalhamento na segao efetiva (a solicitagao de calculo €

igual & resultante vetorial de todas as forcas de célculo na |onde:
junta que produzam tensdes normais ou de cisalhamento na Metal
superficie de contato das partes ligadas). dae a

solda:

2) O valor de yw2 é igual a 1,35 para combinagdes normais, especiais ou de construgdo e
igual a 1,15 para combinagOes excepcionais.

6.2.4 Exigéncias relativas ao metal da solda e aos procedimentos de soldagem
6.2.4.1 Na Tabela 7, extraida da AWS D1.1, sdo apresentados alguns metais-base e
eletrodos de solda que podem ser usados em procedimentos de soldagem pré-qualificados.
Mais informagdes podem ser obtidas na AWS D1.1.

Limitacées (ABNT NBR 8800, 6.2.6)

Comprimento Perna
Descrigao Tipo ps. | t Iw dw

(mm) |w,min dw,mindw,max
(mm) [ (mm) [ (mm)| (mm) |(mm)

Enrijecedory-y (x = 0): Soldadura a placa ) De sMaw| 10 40 149 5 10 5
base angulo
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Limitacdes (ABNT NBR 8800, 6.2.6)

¢ Com primento Perna
Descrigao TipO P'S' (mm) |w,min lw dw,min dw,max dw
(mm) | (mm) [ (mm) [ (mm) |[(mm)
Enrijecedor y-y (x = 0): Soldadura a peca én?;ilo SMAW| 10 | 40 185 5 10 5
Enrijecedory-y (x = 0): Soldadura a placa De
base angulo SMAW| 10 | 40 149 5 10 5
Enrijecedor y-y (x = 0): Soldadura a peca én%ilo SMAW| 10 40 185 5 10 5
P.S.: Procedimento de soldagen.
t: Menor espessura do metal-base.
lw: Comprimento total da solda.
dy: Perna da solda.
Verificacao de corddes de soldadura
Coeficiente
Eléctrod| Metal Cisalhamento Tensdes (Metal- s de
Pern| t | Iw e - base| (Metal da solda) base) ponderaga
Descricao| a [(mm|(mm o)
I ff | Sd | Rd [Aprov| sd | Rd [|Aprov
(N/mmz) |(N/mm2](N/mm2|(N/mm?2 . (N/mm?2|(N/mm2| yal | ywi|yw2
) ) ) (%) ) ) (%)
Enrijecedo
ryy (x =
0): E70XX < . .
Soldadura 5 |10 (149 (485.0) 250.0|Nao precisa ser considerado.
a placa
base
Enrijecedo
ry-y (x =
0): 5 |10 (185 (Ezgg(é) 250.0|N&o precisa ser considerado.
Soldadura )
a pega
Enrijecedo
(r);/-y (x = 0
: E70XX ~ . .
Soldadura 5 |10 (149 (485.0) 250.0|Nao precisa ser considerado.
a placa
base
Enrijecedo
ry-y (x =
0): 5 |10 (185 (E47805X>(()) 250.0 [N&o precisa ser considerado.
Soldadura '
apeca

Sd: Solicitacdo de célculo
Rd: Resistente de céalculo
- Tracdo ou compressdo paralelas ao eixo da solda, ndo precisa ser considerado.
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Base das Colunas do oitao

a) Detalhe
o ~. Bisel 15x 15 -~
j IR
148.5 148.5
Enrijecedoresy - y (¢ = 9.5 mm)
Pilar Pilar
W 410 x 46.1 ™ _ ‘/\ ‘ \/\ "W 410 x 46.1
E70XX> Av A : YA
SMAW,” 5 ! /ETOXX
! 517\ sMaw
; i E70XX
/(]H : (;\/ 57<SMAW
Placa base 5 l =4 Placa base
450x700x25.4 450x700x25.4
Corte Vista lateral
Parafusos de ancoragem
40318
Ts] Concreto de regularizagdo: 30 mm
) & |
E70XX N = |2
SMAW/>W_6\\ ~ e o
1588 |
- o
Placa base ~ $I E
450x700x25.4 @ @ - Concreto: C25, em geral
<t
Loy Ly Orientar ancoragem ao centro da placa
& 322 &
450
Corte A - A Ancoragem dos parafusos @ 31.8,

ASTM A-36 (liso)

b) Descricdo dos componentes da ligagdo
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Elementos complementares
Geometria Furos Aco
Peca LarguralAltura|Espessura . Diametro| _. fy fu
Esquema (mm) [(mm)| (mm) Quantidade (mm) Tipo (MPa) [(MPa)
& &
S A-36
Placa base 450 | 700 25.4 4 31.8 250.0(400.0
250Mpa
& &
450 4
Enrijecedor| 1485|200 | 9.5 - - A-36 1550.0/400.0
) ' 250Mpa ) )
1455
c) Verificagao
1) Pilar W 410 x 46.1
Soldas (ABNT NBR 8800:2008)
Limitacoes (ABNT NBR 8800, 6.2.6)
¢ Comprimento Perna
Descrigao Tipo P'S' (mm) |w,min |w dw,min dw,max C|w
(mm) (mm) (mm) (mm) | (mm)
Soldadura perimetral a placa De angulo |SMAW | 7 40 1213 5 7 6
P.S.: Procedimento de soldagen.
t: Menor espessura do metal-base.
lw: Comprimento total da solda.
dw: Perna da solda.
Verificacao de corddes de soldadura
Coeficiente
Eléctrod| Metal [Cisalhamento (Metal| Tensdes (Metal- s de
Pern| t | e - base da solda) base) ponderaga
.~ w
Descrigao| a (n;m (mm) o]
(mm) e fy Sd | Rd |Aprov| Sd | Rd |Aprov
(N/mm2) |(V/mm2[(N/mmz [(N/mmz2| . |(N/mm2| (N/mm2| . |yal|ywi|yw2
) ) ) (%) ) ) (%)
Soldadur
a 121 |E70XX ~ . .
perimetr 6 7 3 [(485.0) 250.0 |Nao precisa ser considerado.
al a placa
Sd: Solicitacdo de célculo
Rd: Resistente de céalculo
- Tracdo ou compressdo paralelas ao eixo da solda, ndo precisa ser considerado.

2) Placa de ancoragem
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Referéncia:

Verificagao Valores Estado
Distancia minima entre chumbadores: Minimo: 95 mm
3 didmetros Calculado: 322 mm Passa
Distancia minima chumbador-perfil: Minimo: 47 mm
1.5 didmetros Calculado: 125 mm Passa
Distancia minima chumbador-borda: Minimo: 63 mm
2 didmetros Calculado: 64 mm Passa
Esbeltez dos enrijecedores: Méximo: 50
-Paralelos a Y: Calculado: 454 Passa
Comprimento minimo do parafuso: Minimo: 37 cm
Calcula-se o comprimento de ancoragem necessdrio por aderéncia. Calculado: 75 cm Passa
Ancoragem chumbador no concreto:
-Tracdo: Maximo: 117.27 kN

Calculado: 97.37 kN Passa
- Cortante: Méximo: 82.09 kN

Calculado: 10.89 kN Passa
-Tracdo + Cortante: Maximo: 117.27 kN

Calculado: 112.94 kN Passa
Tragcdo chumbadores: Maximo: 178.2 kN

Calculado: 97.35 kN Passa
Tensdo de Von Mises nos chumbadores: Maximo: 225 MPa

Calculado: 125.494 MPa| passa
Esmagamento chumbador na placa: Maximo: 453.63 kN
Limite de esforgo de corte em um chumbador atuando contra a placa Calculado: 11.22 kN Passa
Tensao de Von Mises em segdes globais: Méximo: 250 MPa
-Direita: Calculado: 76.9986 MPa| passa
-Esquerda: Calculado: 76.7084 MPa| passa
-Acima: Calculado: 120.338 MPa| Passa
-Abaixo: Calculado: 121.062 MPa| passa
Flecha global equivalente:
Limite da deformabilidade dos balangos Minimo: 250
- Direita: Calculado: 4086.85 Passa
-Esquerda: Calculado: 410349 Passa
-Acima: Calculado: 9528.16 Passa
- Abaixo: Calculado: 9472.63 Passa
Tensdo de Von Mises local: Maximo: 250 MPa
Tensdo por tragdo de chumbadores sobre placas em balango Calculado: 0 MPa Passa

Todas as verificagdes foram cumpridas

Informacdo adicional:
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Referéncia:

Verificagao Valores Estado
- Relacdo ruptura desfavoravel secao de concreto: 0.0787
Soldas (ABNT NBR 8800:2008)
Limitacoes (ABNT NBR 8800, 6.2.6)
; Comprimento Perna
Descrigao Tipo P'S' (mm) |w,min |w dw,min dw,max C|w
(mm) (mm) [ (mm) | (mm) |(mm)
Enrijecedory-y (x = 0): Soldadura a placa De
base sngulo SMAW| 10 | 40 149 5 10 5
Enrijecedor y-y (x = 0): Soldadura a peca én%ilo SMAW| 10 40 185 5 10 5
Enrijecedory-y (x = 0): Soldadura a placa X De smaw! 10 40 149 5 10 5
base angulo
Enrijecedor y-y (x = 0): Soldadura a pega én?;ilo SMAW| 10 | 40 185 5 10 | 5
P.S.: Procedimento de soldagen.
t: Menor espessura do metal-base.
lw: Comprimento total da solda.
dy: Perna da solda.
Verificacao de corddes de soldadura
Coeficiente
Eléctrod| Metal Cisalhamento Tensdes (Metal- s de
Pern| t | Iw e - base| (Metal da solda) base) ponderacga
Descrigdo| a |(mm|(mm o}
(mmy) 30 f, | sd | Rd [Aprov| sd | Rd [Aprov
(N/n:VmZ) (N/mm2| (N/mm?2|(N/mm?2 . (N/mm2]| (N/mm?2 . Yal| ywil [yw2
) ) ) (%) ) ) (%)
Enrijecedo
E);/-y = E70XX
Soldadura 5 |10 (149 (485.0) 250.0|Nao precisa ser considerado.
a placa
base
Enrijecedo
ry-y (x =
0): 5 |10 (185 E70XX 250.0 [N&o precisa ser considerado.
(485.0)
Soldadura
a pega
Enrijecedo
ry-y (x =
0): E70XX ~ . .
Soldadura 5 |10 (149 (485.0) 250.0|Nao precisa ser considerado.
a placa
base
Enrijecedo
ry-y (x =
0): 5 |10 (185 (Ezgé(é) 250.0|N&o precisa ser considerado.
Soldadura )
a pega
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Verificacao de corddes de soldadura

Coeficiente
Eléctrod| Metal Cisalhamento Tensdes (Metal- s de
Pern| t | Iw e - base| (Metal da solda) base) ponderaga
Descricdo| a |(mm|(mm €
Gl ’ f, | Sd | Rd |Aprov| sd | Rd |Aprov
(N/n:VmZ) (N/mm2| (N/mm?2|(N/mm?2 . (N/mm2]| (N/mm?2 . Yal|ywl|yw2
) ) ) (%) ) ) (%)

Rd: Resistente de céalculo

Sd: Solicitacdo de célculo

- Tracdo ou compressdo paralelas ao eixo da solda, ndo precisa ser considerado.

d) Quantit.
Soldas
Classe de resisténcia Execugdo Tipo Let CEMEAMENT ¢2 Coroes
(mm) (mm)
E70XX Em fabri De filet > 904
m fabrica e filete 6 1213
Elementos para aparafusar
Tipo Material Quantidade Descrigao
Porcas Classe 8S 4 11/4", ASTM A563
Anilhas Tipo 1 4 11/4", ASTM F436
Placas de base
. . Dimensodes Peso
Material Elementos uantidade
© (mm) (kg)
Placa base 1 450x700x25.4 62.81
A-36 250Mpa |[Enrijecedores ndo passantes 2 148/0x200/20x9.5 2.44
Total| 65.24
ASTM A<36 (I Parafusos de ancoragem 4 | @ 31.8-L=837+ 363|29.83
(liso) Total| 29.83

Verificacoes

1) Pilar W 310 x

23.8

Soldas (ABNT NBR 8800:2008)

Forga resistente de calculo (ABNT NBR 8800:2008, 6.2.5)

6.2.5.1 A forca resistente de calculo, Fw,rd, dos diversos tipos de solda esta indicada na
Tabela 8, na qual Aw é a area efetiva da solda, Ams é a drea do metal-base (produto do
comprimento da solda pela espessura do metalbase menos espesso), fy € a menor
resisténcia ao escoamento entre os metais-base da junta e fw a resisténcia minima a tragdo

do metal da solda.
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Forga resistente de calculo das soldas, Tabela 8

Tipo de solda

Tipo de solicitagao e orientagao

Forca resistente de calculo, Fw rd

Penetragao
total

Tragdo ou compressao
paralelas ao eixo da solda.

N3o precisa ser considerado.

Tragdo ou compressdo normal
a secdo efetiva da solda.

Metal - base:

Cisalhamento (soma vetorial)
na segao efetiva.

Metal - base:

6.2.4 Exigéncias relativas ao metal da solda e aos procedimentos de soldagem
6.2.4.1 Na Tabela 7, extraida da AWS D1.1, sdo apresentados alguns metais-base e
eletrodos de solda que podem ser usados em procedimentos de soldagem pré-qualificados.
Mais informagdes podem ser obtidas na AWS D1.1.

Limitacoes (ABNT NBR 8800, 6.2.6)

; Comprimento Chanf
Lo : anfro
Descrigao Tipo P.S. (mm) | Iw,min lw (mm)
(mm) (mm)
Solda da aba superior Em bisel simples SMAW 7 40 101 7
Solda da alma Em bisel simples SMAW 6 40 272 6
Solda da aba inferior Em bisel simples SMAW 7 40 101 7
P.S.: Procedimento de soldagen.
t: Menor espessura do metal-base.
lw: Comprimento total da solda.
Verificacao de corddes de soldadura
Coeficiente
Eléctrod [ Metal |Cisalhamento (Metal| TensGes (Metal- s de
e Pern| t | Iw e - base da solda) base) ponderaga
o a (mm | (mm (o]
Gay|| || ; f, | sd | Rd |Aprov| sd | Rd [Aprov
(N/rr\1Nm2) (N/mm2|(N/mm2 | (N/mm?2 . (N/mm2| (N/mm?2 . Yal |[ywl |yw2
) ) ) (%) ) ) (%)
Solda da . ~ . .
E70XX A solda em bisel gera um cordao cuja resisténcia e
aba 7 71101 (485.0) 250.0 igual 3 menor resisténcia das pecgas a unir
superior ' 9 pes !
Solda da 6 6 272 E70XX 250.0 A solda em bisel gera um corddo cuja resisténcia é
alma (485.0) *~ ligual a menor resisténcia das pecas a unir.
Solda da - < . P
E70XX A solda em bisel gera um cordao cuja resisténcia €
aba 7 7 |101 485.0 250.0|. | A isténcia d .
inferior (485.0) igual @ menor resisténcia das pegas a unir.

Sd: Solicitagdo de célculo
Rd: Resistente de célculo
- Tragdo ou compressdo paralelas ao eixo da solda, ndo precisa ser considerado.

2) Placa de ancoragem

110



mailto:contato@jacobprojetos.com.br
http://www.calculistadeaco.com.br/

JACOB ENGENHARIA LTDA - ESTRUTURAS METALICAS

Alameda Harvey Weeks, Sala 66 — Vista Verde Sdo José dos Campos
CREA-SP 5069138036
(12) 98212 3908  Email: contato@jacobprojetos.com.br
Visite o site: www.calculistadeaco.com.br

Referéncia:

-Placa base: Largura X: 300 mm Largura Y: 500 mm Espessura: 22 mm
-Parafusos: 4@19.05 mm L=55 cm Dobra a 180 graus

-Disposigao: Posicdao X: Centrada Posicdo Y: Centrada

Verificagao Valores Estado
Distancia minima entre chumbadores: Minimo: 57 mm
3 didmetros Calculado: 221 mm Passa
Distancia minima chumbador-perfil: Minimo: 28 mm
1.5 didmetros Calculado: 83 mm Passa
Distancia minima chumbador-borda: Minimo: 38 mm
2 didmetros Calculado: 40 mm Passa
Comprimento minimo do parafuso: Minimo: 22 cm
Calcula-se o comprimento de ancoragem necessario por aderéncia. Calculado: 55 cm Passa
Ancoragem chumbador no concreto:
-Tracdo: Maximo: 51.6 kN

Calculado: 39.85 kN Passa
- Cortante: Maximo: 36.12 kN

Calculado: 5.78 kN Passa
-Tracdo + Cortante: Maximo: 51.6 kN

Calculado: 48.11 kN Passa
Tracdo chumbadores: Maximo: 64.13 kN

Calculado: 39.43 kN Passa
Tensao de Von Mises nos chumbadores: Méaximo: 225 MPa

Calculado: 143.696 MPa| passa
Esmagamento chumbador na placa: Maximo: 235.74 kN
Limite de esforgo de corte em um chumbador atuando contra a placa Calculado: 5.76 kN Passa
Tensao de Von Mises em segdes globais: Méximo: 250 MPa
-Direita: Calculado: 37.8542 MPa| Passa
-Esquerda: Calculado: 37.8486 MPa| Passa
-Acima: Calculado: 190.217 MPa| passa
-Abaixo: Calculado: 190.213 MPa| Passa
Flecha global equivalente:
Limite da deformabilidade dos balangos Minimo: 250
-Direita: Calculado: 121559 Passa
-Esquerda: Calculado: 12155.9 Passa
-Acima: Calculado: 509.98 Passa
-Abaixo: Calculado: 509.991 Passa
Tensao de Von Mises local: Maximo: 250 MPa
Tens&o por tragéo de chumbadores sobre placas em balango Calculado: 0 MPa Passa

Todas as verificagdes foram cumpridas

Informagdo adicional:
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Referéncia:

-Placa base: Largura X: 300 mm Largura Y: 500 mm Espessura: 22 mm
-Parafusos: 4@19.05 mm L=55 cm Dobra a 180 graus

-Disposigao: Posicdao X: Centrada Posicdo Y: Centrada

5/8"x2", Tipo 1, ASTM A325T
2 5/8", ASTM F436, Tipo 1

Verificagao Valores Estado
- Relacdo ruptura desfavoravel secao de concreto: 0.0746
Emenda das Vigas Principais
a) Detalhe
330 0,
Yt
32148'43\ 48 4832 }3\ \33

30

-6 Furos @ 17.5 mm

i
0 0 0 o 0 0 ] .
12 Furos @ 17.5 mm—| 2

e 0 0 OOO[

160
y—
3248 32
2824
o o0 o
(iOO

Cobrejuntas externas das mesas .
(e = 10 mm) Cobrejuntas de alma (e = 8 mm)

Cobrejuntas

5/8", ASTM A563, C 130%330x10

<
5/8"x2", Tipo 1, ASTM A325T
5/8", ASTM A563, C
2 5/8", ASTM F436, Tipo 1
o Cobrejuntas
e 8 Q < 140x160x8
PecaA || ,_ Peca B
W 410 x 38.8 anan on || an o an W 410 x 38.8 )\ zn
Ty o9 0 op
L} 7 12 5/8"x2", Tipo 1, ASTM A325T is_#
< 3232 5/8", ASTM A563, C
2 5/8", ASTM F436, Tipo 1 Corte A-A
Corte

b) Descricdo dos componentes da ligagdo
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Perfis
Geometria Aco
o Altura|LarguralEspessura|Espessura
Pega| Descrigao
s ne Esquema | total [da aba|da mesa| da alma Tipo (Mflga) (MfFu'a)
(mm)| (mm) | (mm) (mm)
6.4
T e
ko
PecalW 410 x 38.8 2 399 | 140 8.8 6.4 A-572 345MPa|345.0(450.0
Tt
Elementos complementares
Geometria Furos Ago
Pega Largural|AlturalEspessura . Didmetro| _. fy fu
Esquema (mm) |(mm)| (mm) Quantidade (mm) Tipo (MPa) |(MPa)
& b
& %
o + &
Cobrejuntas @ 130 330 10 12 17.5 A-36 250.0/400.0
J .. 2 |250Mpal“>"" '
& @
130 7
o O
Cobrejuntas|© | | € @ || 140 | 160| s 6 17.5 |.A36 1550.0[400.0
250Mpa
& &
140 *
& b
& &
(=] b @
Cobrejunt A e 130 330 10 12 17.5 A-572 345.0/450.0
obrejuntas ° e . 345MPa . .
130 7
Parafusos
Geometria Ago
Descrigdo n Comprimento fy fu
Esquema Diametro dmm) Classe (MPa) |(MPa)
5/8"x2", Tipo 1, ASTM A325T
5/8", ASTM A563, C 5/8" 50.8 ASTM A325|635.0(825.0
2 5/8", ASTM F436, Tipo 1

c) Verificagao

1) Cobrejuntas
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Componente Verificagcdo |Unidades|Desfavoravel|Resistente|Aprov. (%)

Tragao kN 175.83 281.70 62.42

_ Esmagamento kN 28.01 82.76 33.85

gﬁgg‘ii]c‘jptas externas damesa o coamento | KN 165.78 | 290.14 | 57.14

Compressao kN 181.63 295.45 61.47

Fletor - - - 0.00

. Esmagamento kN 11.47 67.77 16.92
Cobrejuntas de alma

Rasgamento kN 22.50 115.06 19.55

Compressao kN 124.66 407.73 30.57

] Esmagamento kN 21.47 93.08 23.07

;‘;grr%]r“”tas externas damesa oo amento | kN 128.63 | 368.53 | 34.90

Tragao kN 129.07 316.92 40.73

Fletor - - -- 0.18

— Aba superior

Parafusos (ABNT NBR 8800:2008, 6.3)

11—

9
7

5
3
T

boo oo o
TPP? ¢9¢T9

4
-2

—12
—10

Disposicoes constructivas
Didmetr| Distancias de um furo as Distancias entre
Parafus Descrico o do bordas furos
o furo X X
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
5/8"x2", Tipo 1, ASTM
1 A325T 17.5 30 32 70 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM
2 A325T 17.5 30 32 70 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM -
3 A325T 17.5 30 70 48
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Disposicoes constructivas
Didmetr| Distancias de um furo as Distancias entre
Parafus Descrico o do bordas furos
o furo X y X y
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
5/8"x2", Tipo 1, ASTM N
4 A325T 17.5 30 70 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM
5 A325T 17.5 30 -- 70 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM _
6 A325T 17.5 30 70 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM _
7 A325T 17.5 30 70 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM __
8 A325T 17.5 30 70 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM
9 A325T 17.5 30 -- 70 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM
10 A325T 17.5 30 - 70 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM
11 A325T 17.5 30 32 70 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM
12 A325T 17.5 30 32 70 48
--: N8o precisa ser considerado.
Resisténcia
Cisalhamento
Parafuso o Desfavoravel | Resistente | Aprov. | Aprov. Max. (%)
Verificagao (kN) (kN) (%)
1 Secao transversal 30.209 48.384 62.44 62.44
Esmagamento 28.392 83.883 33.85 '
5 Secdo transversal 30.156 48.384 62.33 62.33
Esmagamento 28.391 83.884 33.85 '
3 Secdo transversal 30.209 48.384 62.44 62 .44
Esmagamento 30.217 107.519 28.10 ’
4 Secao transversal 30.156 48.384 62.33 62.33
Esmagamento 30.156 107.492 28.05 '
c Secao transversal 30.209 48.384 62.44 62.44
Esmagamento 28.408 81.960 34.66 )
6 Secdo transversal 30.156 48.384 62.33 62.33
Esmagamento 28.407 81.960 34.66 '
2 Segado transversal 30.156 48.384 62.33 62.33
Esmagamento 28.391 81.938 34.65 '
8 Secao transversal 30.209 48.384 62.44 62.44
Esmagamento 28.392 81.938 34.65 '
9 Secao transversal 30.156 48.384 62.33 62.33
Esmagamento 30.156 107.492 28.05 )
10 Secgao transversal 30.209 48.384 62.44 62.44
Esmagamento 30.217 107.519 28.10
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Resisténcia

Cisalhamento
Parafuso o Desfavoravel | Resistente | Aprov. | Aprov.Max. (%)
Verificagao (kN) (kN) (%)
11 Secao transversal 30.156 48.384 62.33 62.33
Esmagamento 28.407 83.932 33.85 '
12 Secdo transversal 30.209 48.384 62.44 62.44
Esmagamento 28.408 83.932 33.85 '
-Alma
Parafusos (ABNT NBR 8800:2008, 6.3)
_\
33—~ B 4
Disposicdoes constructivas
Didmetr| Distancias de um furo as Distancias entre
Parafus Descricdo o do bordas furos
o) furo X y X y
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
5/8"x2", Tipo 1, ASTM
1 A325T 17.5 33 32 74 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM
2 A325T 17.5 33 32 74 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM __
3 A325T 17.5 33 74 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM N
4 A325T 17.5 33 74 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM
5 A325T 17.5 33 32 74 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM
6 A325T 17.5 33 32 74 48
--: Ndo precisa ser considerado.
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Resisténcia

Cisalhamento
Parafuso o 2 i ] Aprov. Max. (%)
Verificacdo Desf?ll/'\?)ravel ReslitN?nte A|:()05:))v
Secao transversal 22.930 96.767 23.70
1 Esmagamento 22.930 66.519 34.47 34.47
5 Secao transversal 22.930 96.767 23.70 34.87
Esmagamento 22.930 65.760 34.87
3 Secdo transversal 15.000 96.767 15.50 19.19
Esmagamento 15.000 78.176 19.19
Secdo transversal 15.000 96.767 15.50
4 Esmagamento 15.000 78.176 19.19 19.19
5 Secado transversal 22.930 96.767 23.70 34.47
Esmagamento 22.930 66.519 34.47
6 Secao transversal 22.930 96.767 23.70 34.87
Esmagamento 22.930 65.760 34.87
- Aba inferior

Parafusos (ABNT NBR 8800:2008, 6.3)

11—
9_
7

—12
—10

5
37
'I—

4
-2

b oo oo o
TP ¢

Disposicoes constructivas

Didmetr| Distancias de um furo as Distancias entre
Parafus Descricdo o do bordas furos
0 furo X y X y
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
5/8"x2", Tipo 1, ASTM
1 A325T 17.5 30 32 70 48
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Disposicoes constructivas
Didmetr| Distancias de um furo as Distancias entre
Parafus Descrico o do bordas furos
o furo X y X y
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
5/8"x2", Tipo 1, ASTM
2 A325T 17.5 30 32 70 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM
3 A325T 17.5 30 -- 70 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM _
4 A325T 17.5 30 70 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM _
5 A325T 17.5 30 70 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM __
6 A325T 17.5 30 70 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM
7 A325T 17.5 30 - 70 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM
8 A325T 17.5 30 - 70 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM .
9 A325T 17.5 30 70 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM N
10 A325T 17.5 30 70 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM
11 A325T 17.5 30 32 70 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM
12 A325T 17.5 30 32 70 48
--: Ndo precisa ser considerado.
Resisténcia
Cisalhamento
Parafuso Verificacgo Desfavoravel | Resistente | Aprov. | AProv.Max. (%)
(kN) (kN) (%)
1 Secao transversal 21.411 48.384 44.25 44.25
Esmagamento 21.411 93.103 23.00 '
5 Secao transversal 21.465 48.384 44.36 44.36
Esmagamento 21.472 93.075 23.07 '
3 Secdo transversal 21.411 48.384 44.25 4495
Esmagamento 21.411 107.492 19.92 )
4 Secdo transversal 21.465 48.384 44 .36 44.36
Esmagamento 21.472 107.524 19.97 ’
5 Secdo transversal 21.411 48.384 44.25 44.95
Esmagamento 21.411 81.906 26.14 '
6 Secao transversal 21.465 48.384 44.36 44.36
Esmagamento 21.472 81.931 26.21 '
2 Secao transversal 30.217 48.384 62.45 62.45
Esmagamento 28.408 83.092 34.19 )
8 Secdo transversal 30.149 48.384 62.31 62.31
Esmagamento 28.407 83.093 34.19 '
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Resisténcia

Cisalhamento
Parafuso o Desfavoravel | Resistente | Aprov. | Aprov.Max. (%)
Verificagao (kN) (kN) (%)
9 Secao transversal 30.217 48.384 62.45 62.45
Esmagamento 30.217 107.492 28.11 '
10 Secdo transversal 30.149 48.384 62.31 62.31
Esmagamento 30.156 107.519 28.05 '
11 Secao transversal 30.217 48.384 62.45 62.45
Esmagamento 28.392 93.111 30.49
12 Secao transversal 30.149 48.384 62.31 62.31
Esmagamento 28.391 93.111 30.49 '
2) Peca AW 410 x 38.8
Verificacoes de resisténcia
Componente Verificagao Unidades Desfavoravel Resistente Aprov. (%)
Esmagamento kN 28.41 81.96 34.66
Aba Rasgamento kN 165.78 324.31 51.12
Tragao kN 165.78 308.22 53.79
Alma Esmagamento kN 22.93 66.52 34.47
Rasgamento kN 45.00 114.79 39.20
3) PecaB W 410 x 38.8
Verificacoes de resisténcia
Componente Verificagao Unidades Desfavoravel Resistente Aprov. (%)
Esmagamento kN 28.39 81.94 34.65
Aba Rasgamento kN 165.78 324.31 51.12
Tragao kN 165.78 308.22 53.79
Alma Esmagamento kN 22.93 65.76 34.87
Rasgamento kN 45.00 114.79 39.20
d) Quantit.
Chapas
. . . Dimensdes Peso
Material Tipo uantidade
P e (mm) (kg)
2 140x160x8 2.81
Chapas
A-36 250Mpa 1 130x330x10 3.37
Total 6.18
Chapas 1 130x330x10 3.37
A-572 345MPa
Total 3.37

119



mailto:contato@jacobprojetos.com.br
http://www.calculistadeaco.com.br/

JACOB ENGENHARIA LTDA - ESTRUTURAS METALICAS

Alameda Harvey Weeks, Sala 66 — Vista Verde Sdo José dos Campos
CREA-SP 5069138036

Email: contato@jacobprojetos.com.br
Visite o site: www.calculistadeaco.com.br

(12) 9 8212 3908

Elementos para aparafusar
Tipo Material Quantidade Descrigao
Parafusos ASTM A325 30 5/8"x2", Tipo 1, ASTM A325T
Porcas Grau C 30 5/8", ASTM A563
Anilhas Tipo 1 60 5/8", ASTM F436
Verificacoes
1) Cobrejuntas
Componente Verificagdo |Unidades|Desfavoravel|Resistente|Aprov. (%)

Tragao kN 175.83 281.70 62.42

_ Esmagamento kN 28.01 82.76 33.85

gsggﬁgrmas externas damesa o ciamento | kN 165.78 | 290.14 | 57.14

Compressao kN 181.63 295.45 61.47

Fletor - - -- 0.00

. Esmagamento kN 11.47 67.77 16.92
Cobrejuntas de alma

Rasgamento kN 22.50 115.06 19.55

Compressao kN 124.66 407.73 30.57

. Esmagamento kN 21.47 93.08 23.07

;‘;grr;]r“”tas externas damesa o ento | kN 128.63 | 368.53 | 34.90

Tragao kN 129.07 316.92 40.73

Fletor -- -- -- 0.18

— Aba superior

Parafusos (ABNT NBR 8800:2008, 6.3)

6.3.3.2 Cisalhamento

A forca de cisalhamento resistente de calculo de um parafuso ou barra redonda rosqueada
é, por plano de corte, igual a:

a) para parafusos de alta resisténcia e barras redondas rosqueadas, quando o plano de corte
passa pela rosca e para parafusos comuns em qualquer situagao:

onde Av é a area bruta, baseada no didmetro do parafuso ou barra redonda rosqueada, db, dada
em 6.3.2.2.

6.3.3.3 Pressdo de contato em furos

A forca resistente de calculo a pressdo de contato na parede de um furo, ja levando em
conta o rasgamento entre dois furos consecutivos ou entre um furo extremo e a borda, é

dada

por:
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a) no caso de furos-padrao, furos alargados, furos pouco alongados em qualquer diregao e fu
muito alongados na direcdo da forga:

- quando a deformacgdo no furo para forgas de servigco for uma limitacdo de projeto

onde:

ros

Ls: Distancia, na diregdo da forca, entre a borda do furo e a borda do furo adjacente ou a

borda livre.

db: Didmetro do parafuso.

t: Espessura da parte ligada.

fu: Resisténcia a ruptura do ago da parede do furo.

6.3.3.4 Tracdo e cisalhamento combinados

Quando ocorrer a acdo simultdnea de tragdo e cisalhamento, deve ser atendida a segui
equacdo de interagao:

onde:
Fi,sd: Forca de tragdo solicitante de calculo por parafuso ou barra redonda rosque

nte

ada.

Fv,sd: Forca de cisalhamento solicitante de calculo no plano considerado do parafuso ou

barra redonda rosqueada.
Ft,rd € Fv,rRd sdo dados respectivamente em Fv,rd

Alternativamente ao uso da equacgdo da interacdo, a forca de tragcdo solicitante de calcul
por parafuso ou barra redonda rosqueada deve atender as exigéncias:

Limitacdo adicional do valor da forca de tragao
Meio de ligagao solicitante de calculo por parafuso ou barra
redonda rosqueada

(1)

Parafusos ASTM A325
(2)

) plano de corte passa pela rosca.
(2 Plano de corte ndo passa pela rosca.

6.3.7 Pega longa

Exceto nos casos dos parafusos de alta resisténcia montados com protensao inicial,

0 (Ftsd)

quando o comprimento de pega excede 5 db, a forca de cisalhamento resistente de calculo
dos parafusos ou barras redondas rosqueadas deve ser reduzida em 1% para cada 1,5

mm adicionais de pega (db é o didametro do parafuso ou barra redonda rosqueada).

6.3.9 Espacamento minimo entre furos

A distancia entre centros de furos-padrdo, alargados ou alongados, ndo pode ser inferior

a 2,7 db, sendo db 0 diametro do parafuso ou barra redonda rosqueada.
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6.3.10 Espacamento maximo entre parafusos

O espagamento maximo entre parafusos que ligam uma chapa a um perfil ou a outra
chapa, em contato continuo, deve ser determinado como a seguir:

a) em elementos pintados ou ndo sujeitos a corrosdo, o espacamento ndo pode exceder
24 vezes a espessura da parte ligada menos espessa, nem 300 mm;

b) em elementos sujeitos a corrosdo atmosférica, executados com acos resistentes a
corrosdo, ndo pintados, o espacamento ndao pode exceder 14 vezes a espessura da parte
ligada menos espessa, nem 180 mm.

6.3.11 Distdncia minima de um furo as bordas
6.3.11.1 Furos-padréo

A distancia do centro de um furo-padrédo a qualquer borda de uma parte ligada ndo pode
serinferior ao valor indicado na Tabela 14, na qual db é o didmetro do parafuso ou barra
redonda rosqueada.

Tabela 14 - Distancia minima do centro de um furo-padrdo a borda

Diametro db | Borda cortada com serra ou tesoura | Borda laminada ou cortada a macarico
pol (mm) (mm)

5/8" 29 22

6.3.12 Distdncia maxima de um parafuso ou barra rosqueada as bordas

Para qualquer borda de uma parte ligada, a distancia do centro do parafuso, ou barra
redonda rosqueada, mais proximo até essa borda ndo pode excedera 12 vezes a
espessura da parte ligada considerada, nem 150 mm.

11—
97
7

—12
10
8

b oo o o
TP ¢
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Disposicoes constructivas

Didmetr| Distancias de um furo as Distancias entre
Parafus Descrico o do bordas furos
o furo X y X y
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
5/8"x2", Tipo 1, ASTM
1 A325T 17.5 30 32 70 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM
2 A325T 17.5 30 32 70 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM _
3 A325T 17.5 30 70 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM _
4 A325T 17.5 30 70 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM N
5 A325T 17.5 30 70 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM
6 A325T 17.5 30 -- 70 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM
7 A325T 17.5 30 - 70 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM .
8 A325T 17.5 30 70 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM __
9 A325T 17.5 30 70 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM N
10 A325T 17.5 30 70 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM
11 A325T 17.5 30 32 70 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM
12 A325T 17.5 30 32 70 48
--: Ndo precisa ser considerado.
Resisténcia
Cisalhamento
Parafuso P Desfavoravel | Resistente | Aprov. | AProv. Max. (%)
Verificagao (kN) (kN) (%)
1 Segado transversal 30.209 48.384 62.44 62 .44
Esmagamento 28.392 83.883 33.85 '
5 Secado transversal 30.156 48.384 62.33 62.33
Esmagamento 28.391 83.884 33.85 '
3 Secao transversal 30.209 48.384 62.44 62.44
Esmagamento 30.217 107.519 28.10 '
4 Secao transversal 30.156 48.384 62.33 62.33
Esmagamento 30.156 107.492 28.05 '
c Secdo transversal 30.209 48.384 62.44 62.44
Esmagamento 28.408 81.960 34.66 '
6 Secao transversal 30.156 48.384 62.33 62.33
Esmagamento 28.407 81.960 34.66 '
2 Secao transversal 30.156 48.384 62.33 62.33
Esmagamento 28.391 81.938 34.65 '
8 Secao transversal 30.209 48.384 62.44 62.44
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Resisténcia
Cisalhamento
Parafuso o ; i ] Aprov. Max. (%)

Verificacdo Desfa(n;/'\?)ravel ReszitN?nte Arz(;oo)v
Esmagamento 28.392 81.938 34.65

9 Secao transversal 30.156 48.384 62.33 62.33
Esmagamento 30.156 107.492 28.05
Secao transversal 30.209 48.384 62.44

10 62.44
Esmagamento 30.217 107.519 28.10

11 Secdo transversal 30.156 48.384 62.33 62.33
Esmagamento 28.407 83.932 33.85

12 Segado transversal 30.209 48.384 62.44 62 .44
Esmagamento 28.408 83.932 33.85

-Alma

Parafusos (ABNT NBR 8800:2008, 6.3)
6.3.3.2 Cisalhamento

A forca de cisalhamento resistente de calculo de um parafuso ou barra redonda rosqueada
é, por plano de corte, igual a:

a) para parafusos de alta resisténcia e barras redondas rosqueadas, quando o plano de corte
passa pela rosca e para parafusos comuns em qualquer situagao:

onde Av é a area bruta, baseada no didmetro do parafuso ou barra redonda rosqueada, dv, dada
em 6.3.2.2.

6.3.3.3 Pressdo de contato em furos

A forca resistente de calculo a pressdo de contato na parede de um furo, ja levando em
conta o rasgamento entre dois furos consecutivos ou entre um furo extremo e a borda, é
dada por:

a) no caso de furos-padrao, furos alargados, furos pouco alongados em qualquer direcao e furos
muito alongados na direcdo da forca:

- quando a deformacgdo no furo para forgas de servigco for uma limitacdo de projeto

onde:

Ls: Distancia, na diregdo da forca, entre a borda do furo e a borda do furo adjacente ou a
borda livre.

db: Didmetro do parafuso.
t: Espessura da parte ligada.
fu: Resisténcia a ruptura do aco da parede do furo.
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6.3.3.4 Tragdo e cisalhamento combinados

Quando ocorrer a acdo simultéanea de tracdo e cisalhamento, deve ser atendida a seguinte
equacao de interagao:

onde:
Fi,sd: Forca de tracdo solicitante de calculo por parafuso ou barra redonda rosqueada.

Fv,sd: Forca de cisalhamento solicitante de calculo no plano considerado do parafuso ou
barra redonda rosqueada.

Ft,rd € Fv,rRd s30 dados respectivamente em Fv,rd

Alternativamente ao uso da equacdo da interagdo, a forca de tracdo solicitante de calculo (Ft,sd)
por parafuso ou barra redonda rosqueada deve atender as exigéncias:

Limitacdo adicional do valor da forga de tracao
Meio de ligacao solicitante de calculo por parafuso ou barra
redonda rosqueada

(1)

Parafusos ASTM A325 >
2

) plano de corte passa pela rosca.
() plano de corte ndo passa pela rosca.

6.3.7 Pega longa

Exceto nos casos dos parafusos de alta resisténcia montados com protensao inicial,
guando o comprimento de pega excede 5 db, a forga de cisalhamento resistente de calculo
dos parafusos ou barras redondas rosqueadas deve ser reduzida em 1% para cada 1,5
mm adicionais de pega (db é o diametro do parafuso ou barra redonda rosqueada).

6.3.9 Espacamento minimo entre furos

A distancia entre centros de furos-padrdo, alargados ou alongados, ndo pode ser inferior
a 2,7 dv, sendo db o didmetro do parafuso ou barra redonda rosqueada.

6.3.10 Espacamento maximo entre parafusos

O espacamento maximo entre parafusos que ligam uma chapa a um perfil ou a outra
chapa, em contato continuo, deve ser determinado como a seguir:

a) em elementos pintados ou ndo sujeitos a corrosdo, o espagamento ndo pode exceder
24 vezes a espessura da parte ligada menos espessa, nem 300 mm;

b) em elementos sujeitos a corrosdo atmosférica, executados com acos resistentes a
corrosdo, ndo pintados, o espacamento ndo pode exceder 14 vezes a espessura da parte
ligada menos espessa, nem 180 mm.

6.3.11 Distdncia minima de um furo as bordas
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6.3.11.1 Furos-padréo

A distancia do centro de um furo-padrdo a qualquer borda de uma parte ligada ndo pode
serinferior ao valor indicado na Tabela 14, na qual db é o didmetro do parafuso ou barra
redonda rosqueada.

Tabela 14 - Distancia minima do centro de um furo-padrao a borda

Diametro db

pol

Borda cortada com serra ou tesoura
(mm)

Borda laminada ou cortada a magarico

(mm)

5/8"

29

22

6.3.12 Distdncia maxima de um parafuso ou barra rosqueada as bordas

Para qualquer borda de uma parte ligada, a disténcia do centro do parafuso, ou barra
redonda rosqueada, mais proximo até essa borda ndo pode excedera 12 vezes a
espessura da parte ligada considerada, nem 150 mm.

©
31O
15}

e} 2

Disposicoes constructivas

Didmetr| Distancias de um furo as Distancias entre
Parafus Bt o do bordas furos
(0] furo X y X y
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
5/8"x2", Tipo 1, ASTM
1 A325T 17.5 33 32 74 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM
2 A325T 17.5 33 32 74 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM B
3 A325T 17.5 33 74 48
5/8"x2", Tipo 1, ASTM _
4 A325T 17.5 33 74 48
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Disposicoes

constructivas

Didmetr| Distancias de um furo as Distancias entre
Parafus Descrico o do bordas furos
o furo X y X y
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
5/8"x2", Tipo 1, ASTM
5 / A3£’5T 17.5 33 32 74 48
6 5/8"X2"A;'§§T1' ASTM 1 175 33 32 74 48
--: N8o precisa ser considerado.
Resisténcia
Cisalhamento
Parafuso Verificacdo Desfavoravel | Resistente | Aprov. | AProv.Max. (%)
(kN) (kN) (%)
1 Secao transversal 22.930 96.767 23.70 34.47
Esmagamento 22.930 66.519 34.47
5 Secao transversal 22.930 96.767 23.70 34.87
Esmagamento 22.930 65.760 34.87
3 Segado transversal 15.000 96.767 15.50 19.19
Esmagamento 15.000 78.176 19.19
Secao transversal 15.000 96.767 15.50
4 Esmagamento 15.000 78.176 19.19 19.19
5 Secao transversal 22.930 96.767 23.70 34.47
Esmagamento 22.930 66.519 34.47
6 Secao transversal 22.930 96.767 23.70 34.87
Esmagamento 22.930 65.760 34.87
- Aba inferior

Parafusos (ABNT NBR 8800:2008, 6.3)

6.3.3.2 Cisalhamento

A forca de cisalhamento resistente de calculo de um parafuso ou barra redonda rosqueada
é, por plano de corte, igual a:

a) para parafusos de alta resisténcia e barras redondas rosqueadas, quando o plano de corte
passa pela rosca e para parafusos comuns em qualquer situagao:

onde Ab é a area bruta, baseada no didmetro do parafuso ou barra redonda rosqueada, db, dada

em 6.3.2.2.

6.3.3.3 Pressdo de contato em furos
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A forca resistente de calculo a pressdo de contato na parede de um furo, ja levando em
conta o rasgamento entre dois furos consecutivos ou entre um furo extremo e a borda, é
dada por:

a) no caso de furos-padrao, furos alargados, furos pouco alongados em qualquer diregao e furos
muito alongados na direcdo da forga:

- quando a deformacgao no furo para forgas de servigco for uma limitacdao de projeto

onde:

Ls: Distancia, na diregdo da forga, entre a borda do furo e a borda do furo adjacente ou a
borda livre.

db: Didmetro do parafuso.
t: Espessura da parte ligada.
fu: Resisténcia a ruptura do aco da parede do furo.

6.3.3.4 Tracdo e cisalhamento combinados

Quando ocorrer a acdo simultdnea de tracdo e cisalhamento, deve ser atendida a seguinte
equacdo de interagao:

onde:
Fi,sd: Forca de tracdo solicitante de calculo por parafuso ou barra redonda rosqueada.

Fv,sd: Forga de cisalhamento solicitante de calculo no plano considerado do parafuso ou
barra redonda rosqueada.

Ft,rd € Fv,rRd s30 dados respectivamente em Fy,rd

Alternativamente ao uso da equacgdo da interacdo, a forca de tragdo solicitante de calculo (Ft,sd)
por parafuso ou barra redonda rosqueada deve atender as exigéncias:

Limitacdo adicional do valor da forca de tragao
Meio de ligagao solicitante de célculo por parafuso ou barra
redonda rosqueada

(1)

Parafusos ASTM A325
(2)

) plano de corte passa pela rosca.
() plano de corte ndo passa pela rosca.

6.3.7 Pega longa
Exceto nos casos dos parafusos de alta resisténcia montados com protensao inicial,
quando o comprimento de pega excede 5 db, a forca de cisalhamento resistente de calculo

dos parafusos ou barras redondas rosqueadas deve ser reduzida em 1% para cada 1,5
mm adicionais de pega (db é o diametro do parafuso ou barra redonda rosqueada).

6.3.9 Espacamento minimo entre furos
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A distancia entre centros de furos-padréo, alargados ou alongados, ndo pode ser inferior
a 2,7 dv, sendo db o didmetro do parafuso ou barra redonda rosqueada.

6.3.10 Espacamento maximo entre parafusos

O espagamento maximo entre parafusos que ligam uma chapa a um perfil ou a outra
chapa, em contato continuo, deve ser determinado como a seguir:

a) em elementos pintados ou ndo sujeitos a corrosdo, o espagcamento ndo pode exceder
24 vezes a espessura da parte ligada menos espessa, nem 300 mm;

b) em elementos sujeitos a corrosdo atmosférica, executados com acgos resistentes a
corrosdo, ndo pintados, o espagcamento ndo pode exceder 14 vezes a espessura da parte
ligada menos espessa, nem 180 mm.

6.3.11 Distdncia minima de um furo as bordas
6.3.11.1 Furos-padrio

A distancia do centro de um furo-padrdo a qualquer borda de uma parte ligada ndo pode
serinferior ao valor indicado na Tabela 14, na qual db € o diametro do parafuso ou barra
redonda rosqueada.

Tabela 14 - Distancia minima do centro de um furo-padrao a borda

Diametro db | Borda cortada com serra ou tesoura | Borda laminada ou cortada a macarico

poI (mm) (mm)

5/8" 29 22

6.3.12 Distdncia maxima de um parafuso ou barra rosqueada as bordas

Para qualquer borda de uma parte ligada, a distéancia do centro do parafuso, ou barra
redonda rosqueada, mais proximo até essa borda ndo pode excedera 12 vezes a
espessura da parte ligada considerada, nem 150 mm.
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Disposicoes constructivas

Diametr| Distancias de um furo as Distancias entre
Parafus Descricdo o do bordas furos
o] furo X X
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

. 5/8"x2“A'£i§;)T1, ASTM | ¢ 30 35 20 48
5 5/8"x2“A;i§§T1, ASTM | ;¢ 30 32 70 48
3 5/8"x2"£i§50T1, ASTM | 4. ¢ 30 ~ 70 48
4 5/8"x2“:A'£i§§T1, ASTM | 45 30 - 20 48
5 5/8")(2“,’0\?5;#’ ASTM 17.5 30 - 70 48
6 5/8"x2"£i§§T1, AsTM | ¢ 30 ~ 70 48
. 5/8"x2"£i§50T1, ASTM | |- 30 - 20 48
8 5/8"x2",A;i§gT1, ASTM | 45 30 - 20 48
9 5/8")(2“,’0\?5;#’ ASTM 17.5 30 . 70 48
‘o 5/8"x2"£i§§T1, AsTM | ¢ 30 . 20 48
1 5/8"x2"£i§50T1, ASTM 175 30 35 70 48
15 5/8"x2",A;i§§T1, ASTM 175 30 35 70 48

--: Ndo precisa ser considerado.
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Resisténcia
Cisalhamento
Parafuso o ; i ] Aprov. Max. (%)

Verificacdo Desfa(n;/'\‘c;ravel ReszitN?nte Arz(;oo)v
Secao transversal 21.411 48.384 44.25

1 Esmagamento 21.411 93.103 23.00 44.25

5 Secdo transversal 21.465 48.384 44 .36 44.36
Esmagamento 21.472 93.075 23.07

3 Secdo transversal 21.411 48.384 44 .25 44.25
Esmagamento 21.411 107.492 19.92
Secao transversal 21.465 48.384 44.36

4 Esmagamento 21.472 107.524 19.97 44.36

5 Secao transversal 21.411 48.384 44.25 44.95
Esmagamento 21.411 81.906 26.14

6 Secdo transversal 21.465 48.384 44 .36 44.36
Esmagamento 21.472 81.931 26.21
Secdo transversal 30.217 48.384 62.45

/ Esmagamento 28.408 83.092 34.19 6245

s Secao transversal 30.149 48.384 62.31 62.31
Esmagamento 28.407 83.093 34.19

9 Secao transversal 30.217 48.384 62.45 62.45
Esmagamento 30.217 107.492 28.11

10 Secdo transversal 30.149 48.384 62.31 62.31
Esmagamento 30.156 107.519 28.05
Segado transversal 30.217 48.384 62.45

11 62.45
Esmagamento 28.392 93.111 30.49

12 Secdo transversal 30.149 48.384 62.31 62.31
Esmagamento 28.391 93.111 30.49

2) Peca AW 410 x 38.8
- Aba
Pressdo de contato em furos (ABNT NBR 8800:2008, 6.3.3.3)
Deve satisfazer a condigdo:
0.35<1/
onde:
Fsd: Forga cortante solicitante de calculo. Fsdy: 1.51 kN
Fsd,z : 28.37 kN

Fc,rd: Forca resistente de calculo a pressdo de contato na parede
de um furo, ja levando em conta o rasgamento entre dois furos
consecutivos ou entre um furo extremo e a borda.

onde:
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Fcra,y: 111.76 kN
Fcrd,z: 81.91 kN

onde:
t: Espessura da parte ligada. t: 88 mm
Is: Distancia livre, na direcdo da forca, entre a borda do ley: 52 mm
furo e a borda do furo adjacente ou a borda da parte S
ligada. ltz: 23 mm
db: Didmetro do parafuso. do: 16 mm
fu: Resisténcia a ruptura do aco da parede do furo. fu: 450.00 N/mm?2

ya2: Coeficiente de ponderagdo da resisténcia a ruptura. ya2 : 1.35

Colapso por rasgamento (Critério de CYPE Ingenieros, baseado em ABNT NBR 8800:2008,
6.5.6)

Deve satisfazer a condigdo:
165.78 kN < 324.31 kN /

onde:
Fsd: Forga cortante solicitante de calculo. Fsd : 165.78 kN
Fi,rd: Forca resistente de calculo ao colapso por rasgamento. Ft,rd : 324.31 kN
onde:
An: Area liquida sujeita & rasgamento. An: 1946 mm?2
fu: Resisténcia a ruptura do ago da parede do furo. fu: 450.00 N/mm?2
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 345.00 N/mm?2
ya1: Coeficiente de ponderacgdo da resisténcia para estados-
limites ultimos. yar: 1.10
va2: Coeficiente de ponderacdo da resisténcia a ruptura. yaz : 1.35

Tracdo (ABNT NBR 8800:2008, 5.2)

Deve satisfazer a condigdo:
165.78 kN < 308.22 kN /

onde:
Nt,sd: Forca axial de tracdo solicitante de calculo. Nt,sd : 165.78 kN
Nt,rd: Forga axial de tragdo resistente de célculo. Nt,rd : 308.22 kN

A forga axial de tragdo resistente de calculo, Ntrd, a ser usada no
dimensionamento € o menor dos valores obtidos, considerando-se
os estados-limites Ultimos de escoamento da segdo bruta e ruptura
da secdo liquida, de acordo com as expressoes indicadas a seguir:

a) para escoamento da secdo bruta

Npi,rd : 386.40
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b) para ruptura da secdo liquida

onde:

Ag: Area bruta da secgao transversal da barra.

Ae: Area liquida efetiva da secdo transversal da barra.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago.

fu: Resisténcia a ruptura do ago da parede do furo.

ya1: Coeficiente de ponderagdo da resisténcia para estados-
limites ultimos.

ya2: Coeficiente de ponderagdo da resisténcia a ruptura.

-Alma

Pressdao de contato em furos (ABNT NBR 8800:2008, 6.3.3.3)

onde:

Deve satisfazer a condigdo:

Fsd: Forga cortante solicitante de calculo.

Fc,rd: Forca resistente de calculo a pressdo de contato na parede
de um furo, ja levando em conta o rasgamento entre dois furos
consecutivos ou entre um furo extremo e a borda.

onde:

onde:
t: Espessura da parte ligada.
Is: Distancia livre, na direcdo da forga, entre a borda do
furo e a borda do furo adjacente ou a borda da parte
ligada.
db: Diametro do parafuso.
fu: Resisténcia a ruptura do aco da parede do furo.

ya2: Coeficiente de ponderagdo da resisténcia a ruptura.

Nu,Rd

fy
fu

Yal
: 1.35

Ya2

Fsd,y :
15

Fsd,z

Fc,Rd,y .

Fc,Rd,z .

t:
. 23

|f,y

|f,z

fu

Ya2

1 308.22

1 1232
Aec :

925

mm?2
mm?2

1 345.00 N/mm?2
1 450.00 N/mm?2

1.10

0.34<1y/

17.34

6.4

. 170
db :

16

59.57
81.28

kN

kN
kN

mm
mm

mm
mm

1 450.00 N/mm?2

: 1.35

Colapso por rasgamento (Critério de CYPE Ingenieros, baseado em ABNT NBR 8800:2008,

6.5.6)
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onde:

Fsd: Forga cortante solicitante de calculo. Fsd :

Fi,rd: Forca resistente de calculo ao colapso por rasgamento. Ft,rd

onde:
An: Area liquida sujeita a rasgamento. An :
fu: Resisténcia a ruptura do aco da parede do furo. fu
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy
ya1: Coeficiente de ponderagdo da resisténcia para estados-
limites ultimos. ya1 :
ya2: Coeficiente de ponderagdo da resisténcia a ruptura. ya2

3) PecaB W 410 x 38.8

CREA-SP 5069138036
(12) 98212 3908  Email: contato@jacobprojetos.com.br
Visite o site: www.calculistadeaco.com.br

Deve satisfazer a condigao:

45.00 kN < 114.79 kNy/

- Aba

Pressdo de contato em furos (ABNT NBR 8800:2008, 6.3.3.3)

onde:
Fsd: Forca cortante solicitante de calculo. Fsd,y :
Fsd,z
Fc,rda: Forga resistente de célculo a pressdo de contato na parede
de um furo, ja levando em conta o rasgamento entre dois furos
consecutivos ou entre um furo extremo e a borda.
onde:
Fc,Rd,y
Fc,Rd,z .
onde:
t: Espessura da parte ligada. t:
Is: Distancia livre, na direcdo da forca, entre a borda do Ity :
furo e a borda do furo adjacente ou a borda da parte
ligada. Itz
db: Didmetro do parafuso. db :
fu: Resisténcia a ruptura do aco da parede do furo. fu

Deve satisfazer a condigao:

ya2: Coeficiente de ponderagdo da resisténcia a ruptura. ya2

45.00 kN
1 114.79 kN

689 mm?2
1 450.00 N/mm?2
1 345.00 N/mm?2

1.10
: 1.35

0.35<14/

1.17 kN
: 28.37 kN
1 111.76 kN
81.91 kN
_ 88 mm
52 mm
. 23 mm
16 mm

1 450.00 N/mm?2
: 1.35
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Colapso por rasgamento (Critério de CYPE Ingenieros, baseado em ABNT NBR 8800:2008,
6.5.6)

Deve satisfazer a condigdo:
165.78 kN < 324.31 kN y/

onde:
Fsd: Forca cortante solicitante de calculo. Fsd : 165.78 kN
Fi,rd: Forca resistente de calculo ao colapso por rasgamento. Ft,rd : 324.31 kN
onde:
An: Area liquida sujeita & rasgamento. An: 1946 mm?2
fu: Resisténcia a ruptura do ago da parede do furo. fu: 450.00 N/mm?2
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 345.00 N/mm?2
ya1: Coeficiente de ponderacdo da resisténcia para estados-
limites daltimos. yar: 1.10
va2: Coeficiente de ponderacdo da resisténcia a ruptura. yaz : 1.35

Trac3o (ABNT NBR 8800:2008, 5.2)

Deve satisfazer a condigao:
165.78 kN < 308.22 kN y/

onde:
Nt,sd: Forca axial de tracdo solicitante de calculo. Nt,sd : 165.78 kN
Nt,rd: Forca axial de tracdo resistente de calculo. Nt,rd : 308.22 kN

A forga axial de tragdo resistente de calculo, Ntrd, a ser usada no
dimensionamento € o menor dos valores obtidos, considerando-se
os estados-limites Gltimos de escoamento da segdo bruta e ruptura
da secdo liquida, de acordo com as expressoes indicadas a seguir:

a) para escoamento da segdo bruta
Npi,rd : 386.40
b) para ruptura da secado liquida

Nurd : 308.22

onde:
Ag: Area bruta da secdo transversal da barra. Ag : 1232 mm?2
Ae: Area liquida efetiva da secdo transversal da barra. Ae: 925 mm?2
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 345.00 N/mm?2
fu: Resisténcia a ruptura do aco da parede do furo. fu: 450.00 N/mm?2
ya1: Coeficiente de ponderagdo da resisténcia para estados-
limites ultimos. yar: 1.10
va2: Coeficiente de ponderacdo da resisténcia a ruptura. ya2 : 1.35
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-Alma
Pressdo de contato em furos (ABNT NBR 8800:2008, 6.3.3.3)

Deve satisfazer a condigdo:

0.35<1/

onde:
Fsd: Forga cortante solicitante de calculo. Fsda,y : 17.34 kN
Fsd,z: 15 kN

Fc,rd: Forca resistente de calculo a pressdo de contato na parede
de um furo, ja levando em conta o rasgamento entre dois furos
consecutivos ou entre um furo extremo e a borda.

onde:
Fc,Rd,y . 59.57 kN
Fc,Rd,z . 78.18 kN
onde:
t: Espessura da parte ligada. t: 64 mm
Is: Distancia livre, na direcdo da forga, entre a borda do Ifty: 23 mm
furo e a borda do furo adjacente ou a borda da parte
ligada. Ifz: 31 mm
db: Diametro do parafuso. do: 16 mm
fu: Resisténcia a ruptura do aco da parede do furo. fu: 450.00 N/mm?2
ya2: Coeficiente de ponderagdo da resisténcia a ruptura. yaz : 1.35

Colapso por rasgamento (Critério de CYPE Ingenieros, baseado em ABNT NBR 8800:2008,
6.5.6)

Deve satisfazer a condigao:
45.00 kN < 114.79 kN/

onde:
Fsd: Forga cortante solicitante de calculo. Fsda : 45.00 kN
Fi,rd: Forca resistente de calculo ao colapso por rasgamento. Ftrd : 114.79 kN
onde:
An: Area liquida sujeita & rasgamento. An: 689 mm?2
fu: Resisténcia a ruptura do aco da parede do furo. fu: 450.00 N/mm?2
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 345.00 N/mm?2
ya1: Coeficiente de ponderacgdo da resisténcia para estados-
limites ultimos. yar: 1.10
ya2: Coeficiente de ponderagdo da resisténcia a ruptura. yaz : 1.35
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Emenda entre Viga e Colunas laterais

a) Detalhe

140
5 33
R
3 e
a1l e [H%
a
g
| @i e
-
5
| @2
0
5
lele
g R
S
@ e
ShAR
w
L[ of-16Furos@17.5mm
g -
L ,
5 Detalhe da misula (1/2 W 410 x 38.8)
Chapa frontal da viga W 410 x 38.8
(e =12.7mm)
o
“ Enrijecedor
387x66x13
Vig
— < Chapa 0% W410x388
/_”W(\SMAW 4 TaoxeoazT
— Enrijecedor s
g‘g 413 350eexi2T -
S ETOXX
@ @mSMA\N
e <«
oo
Viga  |[®]®
Wi0x388 | g|o S
ET0XX N
.Q @ O\ 140 . SMAawW \
N /ETORX
BTN \SMAW ‘J
1 o
Ro] Q\V(EWX i
BIN\.480 . SMAW
Misula
ole i 1/2W10x 388
Misula Enrijecedor - i
TZWA0x388 380x65x12.7
\_F<mex 5/8°X2 1/4", Tipo 1, ASTM A325T
TN SMaw 5/8", ASTM'A563, C
2'5/8", ASTM F436, Tipo 1
pilar |, Pilar
W32T0x46.1 Wa10x461 |

Corte A- A

Corte

ETONX
\SMAW

Enrijecedor
380x65x12.7

N Chapa Viga
V4 9\7\5}/\SMAW /140x930x12.7 "W 410x 388
§/ |

Enrijecedor,
380x65x12.7

LA

Emoc o5 N9 53 B0
SMAW, 9753 9]/ 53 sMaw
Enrijecedor,
380x65x12.7

357 /ETOXX

SMaw Corte B - B

d1.Detalhe de soldas: enrijecedores
a Pilar W 410 x 46.1
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b) Descricdao dos componentes da ligagao

Perfis
Geometria Aco
Peca| Descricdo Altura|Largura|lEspessura|Espessura ' f, £,
Esquema total [da aba |da mesa | da alma Tipo (MPa)|(MPa)
(mm)| (mm) (mm) (mm)
7
-
Pilar |W 410 x 46.1 g 403 140 11.2 7 A-572 345MPa|345.0|450.0
L
6.4
4
Viga|W 410 x 38.8 2 399 | 140 8.8 6.4 A-572 345MPa|345.0|450.0
-t
Elementos complementares
Geometria Furos Aco
Peca LarguralAltura|Espessura : Didmetro| . fy fu
Esquema (mm) |(mm)| (mm) Quantidade (mm) Tipo (MPa)|(MPa)
. s ) A-36
Enrijecedor|” — 1| 380.6 | 65 12.7 - - 250Mpa250.0 400.0
Chapa
frontal: 2 A-36
Viga W 140 | 930 12.7 16 17.5 250Mpa250.0 400.0
410 x 38.8
fag
Enrijecedor
de reforgo |« i
do 81—2 381.4 | 66.8 13 - - A-572 345.0|450.0
g 345MPa
extremo
da misula

138



mailto:contato@jacobprojetos.com.br
http://www.calculistadeaco.com.br/

JACOB ENGENHARIA LTDA - ESTRUTURAS METALICAS

Alameda Harvey Weeks, Sala 66 — Vista Verde Sdo José dos Campos

(12) 9 8212 3908

CREA-SP 5069

138036

Email: contato@jacobprojetos.com.br

Visite o site: www.calculistadeaco.com.br

Parafusos
Geometria Acgo
Descrigdo x Com primento fy fu
Esquema Diametro (mm) Classe (MPa)|(MPa)
5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM
A325T .
5/8" ASTM A563, C 5/8 57.2 ASTM A325(635.0(825.0
2 5/8", ASTM F436, Tipo 1 —
c) Verificagao
1) Pilar W 410 x 46.1
Verificacoes de resisténcia
Componente | Verificagdo |Unidades|DesfavoravellResistente|Aprov. (%)
. Esbeltez -- - -- 77.673
Painel
Cortante kN 341.92 1199.79 28.50
Rigidificador \Tensdo deVon| 2| 9102 | 227.27 | 40.44
superior Mises
Rigidificador [Tensdo de Von )
inferior Mises N/mm 122.39 227.27 53.85
Rigidificgdor Tensag de Von N/mm 2 91.76 227.27 40.38
superior Mises
Rigidificador |Tens&do de Von 5
inferior Mises N/mm 122.59 227.27 53.94
Aba Rasgamento | N/mm?2 2.14 313.64 0.68
Cortante N/mm?2 192.59 313.64 61.40
Tragao por
Vs W 410 x 38,6 Aba flexEo kN 77.98 136.91 56.96
'ga e Tracdo KN 12.52 197.72 6.33
Alma Tragao kN 77.97 167.77 46.47
Soldas (ABNT NBR 8800:2008)
Limitacoes (ABNT NBR 8800, 6.2.6)
; Comprimento Perna
Descrigao Tipo P'S' (mm) |w,min |w dw,min dw,max dw
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) [(mm)
Solda do enrijecedor superior as mesas|De angulo|SMAW| 11 | 40 53 5 11 9
Solda do enrijecedor superior a alma |De angulo|SMAW| 7 40 357 5 7 5
Solda do enrijecedor inferior as mesas |De angulo|SMAW| 11 | 40 53 5 11 9
Solda do enrijecedor inferior a alma De angulo|SMAW/| 7 40 357 5 7 5
Solda do enrijecedor superior as mesas|De angulo|SMAW| 11 | 40 53 5 11 9
Solda do enrijecedor superior a alma |De angulo|SMAW| 7 40 357 5 7 5
Solda do enrijecedor inferior as mesas [De angulo|SMAW| 11 | 40 53 5 11 9
Solda do enrijecedor inferior a alma De angulo|SMAW| 7 40 357 5 7 5
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Limitacoes (ABNT NBR 8800, 6.2.6)
Comprimento Perna
Descric Ti ps. | ¢t . .
escrlgao IpO o=/o (mm) |w,m|n Iw dw,mln dw,max dw
(mm) (mm) [ (mm) | (mm) | (mm)
P.S.: Procedimento de soldagen.
t: Menor espessura do metal-base.
lw: Comprimento total da solda.
dy: Perna da solda.
Verificacdo de cordoes de soldadura
Eléctrod | Metal | Cisalhamento (Metal TensOes (Metal- Coeﬂ;l:ntes
Pern | t I e - base da solda) base) ~
_ w ponderacao
Descrigao a |[(mm|(mm
(mm) | ) ) f fy Sd Rd [Aprov| Sd Rd |Aprov
(N/mwmz) (N/mm2|(N/mm?2|(N/mm?2 . (N/mm2|(N/mm?2 . Yai | Ywi | yw2
) (%) (%)
Solda do
enrijecedo E70XX 1.1(1.2]1.3
r superior 9 11| 53 (485.0) 250.0| 91.7 | 215.6 [42.55| 64.9 | 136.4|47.56 0 5 5
as mesas
Solda do
enrijecedo E70XX 1.1(11.2]1.3
r superior 5 7 |357 (485.0) 250.0| 24.6 | 215.6(11.41| 17.4 [ 136.4]12.76 0 5 5
a alma
Solda do
enrijecedo E70XX 1.1(1.2]1.3
r inferior 9 11 | 53 (485.0) 250.0| 122.1| 215.6 [56.65| 86.4 | 136.4|63.33 0 5 5
as mesas
Solda do
enrijecedo E70XX 1.1(11.2]1.3
rinferior & 5 7 |357 (485.0) 250.0| 32.8 | 215.6 (15.20| 23.2 [ 136.4]16.99 0 5 5
alma
Solda do
enrijecedo E70XX 1.111.2]1.3
r superior 9 11| 53 (485.0) 250.0| 91.6 | 215.6 (42.48| 64.7 | 136.4|47.48 0 5 5
as mesas
Solda do
enrijecedo E70XX 1.1(11.2]1.3
r superior 5 7 |357 (485.0) 250.0| 24.6 | 215.6(11.39| 17.4 [ 136.4]|12.74 0 5 5
a alma
Solda do
enrijecedo E70XX 1.111.2]1.3
r inferior 9 11 | 53 (485.0) 250.0]122.3|215.6 |56.75| 86.5 | 136.4(63.43 0 5 5
as mesas
Solda do
enrijecedo E70XX 1.1(1.2]1.3
r inferior 3 5 7 |357 (485.0) 250.0| 32.8 | 215.6 |15.22( 23.2 | 136.4(17.01 0 5 5
alma
Sd: Solicitacdo de céalculo
Rd: Resistente de célculo
- Tragdo ou compressdo paralelas ao eixo da solda, ndo precisa ser considerado.

2) VigaW 410 x 38.8

Verificacoes de resisténcia

140



mailto:contato@jacobprojetos.com.br
http://www.calculistadeaco.com.br/

JACOB ENGENHARIA LTDA - ESTRUTURAS METALICAS

Alameda Harvey Weeks, Sala 66 — Vista Verde Sdo José dos Campos
CREA-SP 5069138036

Email: contato@jacobprojetos.com.br
Visite o site: www.calculistadeaco.com.br

(12) 9 8212 3908

Componente Verificagao Unidades | Desfavoravel | Resistente | Aprov. (%)
Chapa frontal Tragao por flexdo kN 77.97 161.36 48.32
Ab Compressao kN 136.66 382.63 35.72
a
Tragao kN 15.40 193.20 7.97
Alma Tragao kN 77.97 195.94 39.79
Enrijecedores Cortante kN 60.70 933.04 6.51
Soldas (ABNT NBR 8800:2008)
Limitacoes (ABNT NBR 8800, 6.2.6)
; Com primento Perna Chanf
P : 0
Descrlgao TIpO P'S' (mm) |w,min |w dw,min dw,max dw (n?:-l)r
(mm) [ (mm) | (mm) | (mm) |(mm)
Solda da aba superior EF” bisel SMAW| 9 40 140 -- - - 9
simples
Solda da alma Em bisel loyaw| 6 | 40 | 359 | — | - | - | 6
simples
. . Em bisel
Solda da aba inferior simples SMAW| 9 40 140 -- -- -- 9
, Em bisel
Solda da alma da misula simples SMAW| 6 40 480 -- - -- 6
Solda da aba da misula Em bisel lgyaw| o | 44 [ 140 | — | — | - | 11
simples
_Soldg da alma da misula a aba Em bisel smaw| 6 40 682 . . B 6
inferior simples
Solda da aba da misula a aba R
inferior De angulo [SMAW| 9 40 140 5 12 8 --
Solda do enrijecedor de reforgo| Em bisel _ L
do extremo da misula as abas | simples SMAW| 9 52 | 357 13
Solda do eanecec,Ior de‘ reforgo Em bisel smaw| 6 52 55 _ L 13
do extremo da misula a alma simples
P.S.: Procedimento de soldagen.
t: Menor espessura do metal-base.
lw: Comprimento total da solda.
dw: Perna da solda.
--: A verificagdo ndo é necessaria.
Verificacao de corddes de soldadura
Coeficiente
Eléctrod| Metal Cisalhamento Tensdes (Metal- s de
Pern| t | I e - base| (Metal da solda) base) ponderaga
Descrigdo| a |(mm|(mm o
mmy > f [ f, | sd | Rd [Aprov| sd | Rd |Aprov
(N/n:VmZ) (N/mm2|(N/mm?2| (N/mm?2 . (N/mm2|(N/mm?2 . Yal|ywl|yw2
) ) ) (%) ) ) (%)
Solda da E70XX A solda em bisel gera um corddo cuja resisténcia é
aba 9 9 [140 250.0|. R P .
. (485.0) igual @ menor resisténcia das pegas a unir.
superior
Solda da 6 | 6 359 E70XX 250.0 A solda em bisel gera um corddo cuja resisténcia é
alma (485.0) "~ ligual @ menor resisténcia das pecas a unir.
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Verificacao de corddes de soldadura
Coeficiente
Eléctrod| Metal Cisalhamento Tensdes (Metal- s de
Pern| t | |w e - base| (Metal da solda) base) ponderaga
Descrigao| a |(mm|(mm 0
mmy) ) f f, | sd | Rd |Aprov| sd | Rd |Aprov
(N/n:VmZ) (N/mm2|(N/mm2| (N/mm?2 . (N/mm2|(N/mm?2 . Yal|ywl|yw2
) ) ) (%) ) ) (%)
Solda da . ~ . C oA
E70XX A solda em bisel gera um cordao cuja resisténcia &
aba 9 9 |140 250.0(. R PP .
inferior (485.0) igual @ menor resisténcia das pecgas a unir.
glonlwdaaddaa 6 6 laso E70XX 250.0 A solda em bisel gera um corddo cuja resisténcia é
misula (485.0) "~ ligual @ menor resisténcia das pecas a unir.
Solda da E70XX A solda em bisel gera um corddo cuja resisténcia é
abada 11 | 9 [140 250.0|. N AP >
misula (485.0) igual @ menor resisténcia das pecas a unir.
Solda da
alma da . ~ . C oA
, . E70XX A solda em bisel gera um cordao cuja resisténcia e
misula a 6 6 (682 345.0|. R P .
aba (485.0) igual @ menor resisténcia das pegas a unir.
inferior
Solda da
abada
misula a 8 9 [140 E70XX 345.0 [N&o precisa ser considerado.
aba (485.0)
inferior
Solda do
enrijecedo
rde = A s
E70XX A solda em bisel gera um cordao cuja resisténcia €
;exﬁggn?lgo 1319|357 (485.0) 345.0 igual @ menor resisténcia das pecas a unir.
da misula
as abas
Solda do
enrijecedo
rde . ~ . C oA
reforcodo| 13 | 6 |55 E70XX 345.0 A soIcI‘a em bisel geraum cordao cuja resisténcia e
extremo (485.0) igual @ menor resisténcia das pegas a unir.
da misula
aalma
Sd: Solicitacdo de célculo
Rd: Resistente de céalculo
- Tracdo ou compressdo paralelas ao eixo da solda, ndo precisa ser considerado.

Parafusos (ABNT NBR 8800:2008, 6.3)
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15 16
13 14
11 12
9 oo 10
7 fe]et8
5 6
3 4
1 ol e 2
Disposicoes constructivas
Didmetr Distancias de um furo as | Distancias entre
Parafus D e o do bordas furos
escrigao
o furo X X
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM
1 A325T 17.5 35 -- 70 131
5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM B
2 A325T 17.5 35 70 131
5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM -
3 A325T 17.5 35 70 131
5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM -
4 A325T 17.5 35 70 131
5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM B
5 A325T 17.5 35 70 131
5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM
6 A325T 17.5 35 -- 70 131
5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM -
7 A325T 17.5 35 70 73
5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM -
8 A325T 17.5 35 70 73
5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM B
9 A325T 17.5 35 70 73
5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM
10 A325T 17.5 35 -- 70 73
5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM -
11 A325T 17.5 35 70 105
5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM -
12 A325T 17.5 35 70 105
5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM B
13 A325T 17.5 35 70 105
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Disposicoes constructivas

Didmetr Distancias de um furo as | Distancias entre
Parafus Descrico o do bordas furos
o furo X y X y
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM B

14 A325T 17.5 35 70 105
5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM

15 A325T 17.5 35 -- 70 105
5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM B

16 A325T 17.5 35 70 105

--: Ndo precisa ser considerado.

Resisténcia

Interag
ao
tracao
Cisalhamento Tragao e
Parafu esforco |Aprov. Max.
o) transve (%)
rso
Desfavor |Resiste | Apro e Desfavor | Resiste | Apro
Verificagdo avel nte v, || PR nte V. Ar(>f’r/§>)v.
(kN) (kN) | () | S@° (kN) kN) | (%)
Segao 29.972 |48.384 | ®1°| Espiga | 50.754 |89.104|°%°
1 transversal 5 6 61.95 61.95
Esmagament 29.972 142.24 121.0 Puncdo | 50.754 204.61 | 24.8
0 0 7 7 0
Segao 29.972 |48.384 | ®1°| Espiga | 50.754 |89.104|°%°
5 transversal 5 6 61.95 61.95
Esmagament 29.972 142.24 121.0 Puncdo | 50.754 204.61 | 24.8
o] 0 7 7 0
Secgao . 46.3
5 transversal 3.129 |48.384 |6.47| Espiga | 41.306 |89.104 6 4636 4636
Esmagament 3.129 142.24 2.20| Puncio | 41.306 204.61 | 20.1
o] 0 7 9
Secao 3.129 |48.384 |6.47| Espiga | 41.306 |89.104 |%0-3
4 transversal 6 46.36 46.36
Esmagament 3.129 142.24 2.20| Puncsio | 41.306 204.61 | 20.1
o] 0 7 9
Segao 2.813 |48.384 |5.81| Espiga | 31.777 |89.104 |32
5 transversal 6 35.66 35.66
Esmagament 2.813 142.24 1.98| Puncio | 31.777 204.61 (15.5
o] 0 7 3
Segao 2.813 |48.384 |5.81| Espiga | 31.777 |89.104|3>®
6 transversal 6 35.66 35.66
Esmagament 2.813 142.24 1.98| Puncio | 31.777 204.61(15.5
o] 0 7 3
Segdo 2.813 |48.384 |5.81| Espiga | 22.295 |89.104 |20
- transversal 2 25.02 25.02
Esmagament 2.813 142.24 1.98| Puncio | 22.295 204.61(10.9
o] 0 7 0
8 Segao 2.813 |48.384 |5.81| Espiga | 22.294 | 89.104|%>0| 25.02 25.02
transversal 2
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Resisténcia
Interac
ao
tragao
Cisalhamento Tragao e
Parafu esforco [Aprov. Max.
so transve (%)
rso
Desfavor |Resiste | Apro e Desfavor | Resiste | Apro
Verificagdo avel nte V. Verg:tgca avel nte V. A%?)V'
(kN) (kN) (%) G (kN) (kN) (%)
Esmagament 2.813 142.24 1.98| Puncio | 22.294 204.61(10.9
0 0 7 0
S€gdo 2.813 |48.384 |5.81| Espiga | 20.294 |89.104 %%
transversal 8
9 E t 142.24 204.61 22.78 22.78
Smagoame” 2.813 o |1:98|Puncio | 20.294 577 9.92
Segao . 22.7
transversal | 2:813 |48.384|5.81| Espiga | 20.277 |89.104| "¢
10 E t 142.24 204.61 22.76 22.76
Smagoame” 2.813 5 |1:98|Puncio | 20.277 507 [9.91
S€gao 2.813 |48.384 |5.81| Espiga | 25.958 |89.104 |21
transversal 3
11 29.13 29.13
Esmagament 2.813 142.24 1.98| Puncio | 25.958 204.61(12.6
0 0 7 9
S€gao 2.813 |48.384 |5.81| Espiga | 25.941 |89.104 |21
transversal 1
12 E t 142.24 204.61(12.6 2911 2911
smagament| 5 g13 % 11.98| Puncgo | 25.941 : '
0 0 7 8
Segao 2.813 |48.384 |5.81| Espiga | 31.916 |89.104|3>8
transversal 2
13 E t 142.24 204.61(15.6 35.82 35.82
smagament| 5 g13 <% 11.98|Puncio | 31.916 : '
0 0 7 0
Segao 2.813 |48.384 |5.81| Espiga | 31.898 |89.104]|3>-8
transversal 0
14 E t 142.24 204.61 [ 15.5 35.80 35.80
smagament| 5 g13 <% 11.98|Puncio | 31.898 : '
0 0 7 9
trai‘:gi‘zsal 28.360 |48.384 5%'6 Espiga | 34.690 |89.104 383'9
15 E t 142.24 119.9 204.61(16.9 >8.62 >8.62
smagament| >g 360 ' ?| Puncdio | 34.690 : '
0 0 4 7 5
Segao 28.360 |48.384 | °S%| Espiga | 34.674 |89.104 |32
transversal 2 1
16 E t 142.24 119.9 204.61(16.9 >8.62 >8.62
sSmagamen . . ~ . .
o 28.360 0 4 Puncdo | 34.674 7 5
L . o Plano xy Plano xz
Rigidez rotacional inicial (KN-m /rad) (kN-m /rad)
Calculada para momentos positivos 5545.17 112429.46
Calculada para momentos negativos 5545.17 101795.68
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Comportamento da ligacao para flexao simples no plano xz

Momento (kN-m)

A

Mj,Rd = 294.070
Mj,Cd = 261.100 —

(2/3)-Mj,Rd = 196.040 —

159.200
@ [a)
< ~
o M~
w A
i —
3 z i
™~ = Rotagdo (mRad)
-142.900

— (2/3)Mj,Rd = -180.500

— Mj,Cd = -246.880

Mj,Rd = -270.760

Momento-rotacdo

Reta de inclinacdo igual a rigidez rotacional inicial para M(+) (112429.46 kN-m/rad)
Reta de inclinacdo iqual a rigidez rotacional inicial para M(-) (101795.68 kN-m/rad)

Verificagao Unidades Desfavoravel Resistente Aprov. (%)
Relagdo entre modos 1 e 3 -- 1.24 1.80 69.13
Momento resistente kNm 159.20 294.07 54.14
Capacidade de rotacao mRad 281.288 667 42.19
d) Quantit.
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Soldas
oA ~ ) Lado |Comprimento de corddes
Classe de resisténcia| Execugao Tipo (mm) (mm)
5 2856
De filete 8 140
9 851
E70XX Em fabrica 7 1521
9 280
D isel simpl
e topo em bisel simples 15 49
13 932
Chapas
Dimensodes Peso
Material Tipo uantidade
: E (mm) (kg)
Enrijecedores 4 380x65x12.7 9.87
A-36 250Mpa Chapas 1 140x930x12.7 12.98
Total 22.85
A-572 345MP Enrijecedores 2 381x66x13 5.20
@ Total|  5.20
Elementos para aparafusar
Tipo Material Quantidade Descrigcao
Parafusos ASTM A325 16 5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM A325T
Porcas Grau C 16 5/8", ASTM A563
Anilhas Tipo 1 32 5/8", ASTM F436
Verificacoes

1) Pilar W 410 x 46.1
- Painel

Esbeltez do painel de alma (Critério de CYPE Ingenieros)

Deve satisfazer a condigdo:

54<704/

onde:

hw: Altura da alma, tomada como a distancia entre faces internas das
mesas. hw: 381 mm
tw: 7.0 mm

tw: Espessura da alma.

Cisalhamento do painel de alma (ABNT NBR 8800:2008, 5.7.7)
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Deve satisfazer a condigdo:

341.92<1199.79y/
149.16 < 530.86/

onde:
Fsd: Forga cortante solicitante de calculo, transmitida pelas Fxsd
mesas da viga. Fz,sd
Frd: Forga cortante resistente de calculo. Fx,Rd :
Fz,Rd
- para
- para
onde:
Npi: Forca axial de compressdo correspondente ao Npi :
escoamento da segdo transversal do pilar. 0,4-Npi
Vrd: Forga cortante resistente de calculo do painel. Vx,Rd :
Vz,Rd
onde:
Aw: Area efetiva de cisalhamento. Ax,w
Azw :
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy
ya1: Coeficiente de ponderacgdo da resisténcia para
estados-limites ultimos. ya1

- Rigidificador superior
Tensdo de Von Mises em enrijecedores (ABTN NBR 8800:2008, 5.5.2.3)

Deve satisfazer a condigao:

1 341.92 kN
: 149.16 kN

1199.79 kN

: 530.86 kN

1856.73 kN

1 742.69 kN

1199.79 kN

: 530.86 kN

1 6376 mm?2

2821 mm?2

: 345.00 N/mm?2

. 1.10
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91.92 N/mm2 < 227.27 N/mm?2 y/

onde:
o: Tensdo normal c: -91.92 N/mm?2
F.: Esforco de calculo normal a segdo. F.: -62.10 kN
L, : Largura efetiva do lado normal ao esforgo. Li: 53 mm
t: Tensado tangencial t: -0.05 N/mm?2
F|1: Esforco de calculo tangencial a secdo. Fii: -0.04 kN
Li|: Largura efetiva do lado tangencial ao esforgo. Lii: 53 mm
t: Espessura. t: 12.7 mm
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy: 250.00 N/mm?2
ya1: Coeficiente de ponderacdo da resisténcia para estados-limites
ultimos. yar: 1.10

- Rigidificador inferior

Tensado de Von Mises em enrijecedores (ABTN NBR 8800:2008, 5.5.2.3)

Deve satisfazer a condigao:

122,39 N/mm2< 227.27 N/mmz‘/

onde:
o: Tensdo normal 6: 122.39 N/mm?2
F.: Esforco de calculo normal a segéo. F.: 82.69 kN
L.: Largura efetiva do lado normal ao esforgo. L.: 53 mm
t: Tensdo tangencial t: -0.01 N/mm?2
F|1: Esforco de calculo tangencial a secdo. Fii: 0.00 kN
Lii: Largura efetiva do lado tangencial ao esforgo. Lii: 53 mm
t: Espessura. t: 127 mm
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy: 250.00 N/mm?2
ya1: Coeficiente de ponderacdo da resisténcia para estados-limites
ultimos. yar: 1.10
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- Rigidificador superior
Tensao de Von Mises em enrijecedores (ABTN NBR 8800:2008, 5.5.2.3)

Deve satisfazer a condigao:

91.76 N/mm2 < 227.27 N/mm?2 y/

onde:
o: Tensdo normal c: -91.76 N/mm?2
F.: Esforco de calculo normal a segéo. F.: -62.00 kN
L, : Largura efetiva do lado normal ao esforgo. L.: 53 mm
1: Tensdo tangencial t: -0.05 N/mm?2
F||: Esforco de calculo tangencial a segdo. Fii: -0.04 kN
Lii: Largura efetiva do lado tangencial ao esforgo. Li: 53 mm
t: Espessura. t: 12.7 mm
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy: 250.00 N/mm?2
ya1: Coeficiente de ponderacdo da resisténcia para estados-limites
ultimos. yar: 1.10

- Rigidificador inferior
Tensado de Von Mises em enrijecedores (ABTN NBR 8800:2008, 5.5.2.3)

Deve satisfazer a condigdo:

122,59 N/mm2< 227.27 N/mmz‘/

onde:

o: Tensdo normal c: 122.59 N/mm?2
F.: Esforco de calculo normal a segdo. F.: 82.83 kN

L, : Largura efetiva do lado normal ao esforgo. L.: 53 mm

1: Tensdo tangencial t: -0.01 N/mm?2
F||: Esforco de calculo tangencial a segdo. Fii: 0.00 kN

Lii: Largura efetiva do lado tangencial ao esforgo. Li: 53 mm

t: Espessura. t: 12.7 mm

fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 250.00 N/mm?2
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ya1: Coeficiente de ponderacdo da resisténcia para estados-limites
ultimos. yar: 1.10

- Verificagbes por ligagdo com elemento "
- Aba
Rasgamento do banzo por tragdo dos enrijecedores (ABTN NBR 8800:2008, 5.5.2.3)

Deve satisfazer a condigao:

2.14 N/mm?2 < 313.64 N/mm2/

onde:
o: Tensdo normal c: 0.00 N/mm2
t: Tensado tangencial t: 1.24 N/mm?2
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 345.00 N/mm?2
ya1: Coeficiente de ponderacdo da resisténcia para estados-limites
ultimos. yar: 1.10

Esforco transversal no banzo pelos enrijecedores (ABTN NBR 8800:2008, 5.5.2.3)

Deve satisfazer a condigao:

192.59 N/mm2 < 313.64 N/mm2y/

onde:
o: Tensdo normal ¢ : 192.59 N/mm?2
t: Tensdo tangencial t: 0.01 N/mmz2
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 345.00 N/mm?2
ya1: Coeficiente de ponderagdo da resisténcia para estados-limites
ultimos. yar: 1.10

- VerificagOes por ligagdo com elemento 'Viga W 410 x 38.8'

- Aba
Peca em T equivalente (EN 1993-1-8:2005, 6.2.6.5)

Na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, se realiza a comprovacdo de acordo com o
Eurocode 3 Part 1-8.

Deve satisfazer a condigdo:

0.57<1y/
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onde:
Fr1,ed: Valor de célculo do esforgo de tragdo actuante. Frea: 77.98 kN
F1,rd: Resisténcia a tracdo do banzo de uma pegaem T. Frrd: 136.91 kN

O valor de calculo da resisténcia a tracdo do banzo de uma pegaem T, F1,rd,
deveraser considerado igual ao menor dos valores correspondentes aos trés
modos de rotura possiveis 1, 2 e 3.

A menor resisténcia foi obtida na fila: 1.

Frrd : 136.91 kN

Valor de célculo da resisténcia Ft,rd do banzo de uma peca em T. (Quadro 6.2)
Possibilidade de ocorrerem forgas de alavanca:
Modo 1 Fr,1,rd: 170.58 kN
Modo 2 Frt,2,rd: 136.91 kN
Modo 3 Fr,3,rRd: 178.21 kN
onde:

Modo 1: Plastificacdo total do banzo.
Modo 2: Ruptura dos parafusos com plastificacdao do banzo.
Modo 3: Ruptura dos parafusos.

Mpi,1,rd: 0.94 kN-m

Mpi,2,rd: 0.94 kN-m

Y Ft,rd: Valor total de Ft,rd para todos os parafusosda pecaem T. XFtrd : 178.21 kN

tr: Espessura do banzo de uma pegcaem T. tr: 11.2 mm
m: Distancia do eixo do parafuso até a linha de plastificacdo. m: 22 mm

n: Iguala emnmas n < 1,25:m. n: 28 mm
Yleff,1: Soma dos comprimentos efectivos do modo 1. Yleffia : 132 mm
Ylefr,2: Soma dos comprimentos efectivos do modo 2. Sleffi2 : 132 mm
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 250.00 N/mm?2
ymo: Coeficiente de ponderagdo da resisténcia (ymo é igual a ya1 da

ABNT NBR 8800:2008). ymo : 1.10

Tragao (ABNT NBR 8800:2008, 5.2)

Deve satisfazer a condigao:
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onde:
Nt,sd: Forca axial de tracdo solicitante de calculo.
Nt,rd: Forca axial de tracdo resistente de calculo.

onde:
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 250.00 N/mm?2
va1: Coeficiente de ponderagdo da resisténcia para estados-
limites dltimos. yar: 1.10
Fila Area Nt,sd Nt,rd Aprov.
(mm2) (kN) (kN) (%)

Filas exteriores - -- - -

Filas interiores 870 12.52 197.72 6.33
> 12.52 197.72 0.06
T
Il
;
- v o -
O O
O O
H
A

- Alma
Tracdo (ABNT NBR 8800:2008, 5.2)

Deve satisfazer a condigao:
77.97 kN < 167.77 kN/

onde:
Nt,sd: Forca axial de tragdo solicitante de calculo. Ntsd: 77.97 kN
Nt,rd: Forca axial de tracdo resistente de calculo. Nt,rd: 167.77 kN
onde:
Ag: Area bruta da secdo transversal da barra. Ag: 535 mm?2
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 345.00 N/mm?2
ya1: Coeficiente de ponderagdo da resisténcia para estados-
limites ultimos. yar: 1.10
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Soldas (ABNT NBR 8800:2008)

Limitacdoes (ABNT NBR 8800:2008, 6.2.6)
6.2.6.2 Soldas de filete

6.2.6.2.1 O tamanho minimo da perna de uma solda de filete é dado na Tabela 10, em
funcdo da parte menos espessa soldada.

6.2.6.2.2 O tamanho maximo da perna de uma solda de filete que pode ser usado ao longo
de bordas de partes soldadas é o seguinte:
a) ao longo de bordas de material com espessura inferiora 6,35 mm, ndo mais do que
a espessura do material;

b) ao longo de bordas de material com espessura igual ou superior a 6,35 mm, nao
mais do que a espessura do material subtraida de 1,5 mm, a ndo ser que nos
desenhos essa solda seja indicada como reforgada durante a execugdo, de modo a
obter a espessura total desejada da garganta.

6.2.6.2.3 O comprimento efetivo de uma solda de filete, dimensionada para uma solicitagao
de calculo qualquer, ndo pode ser inferior a 4 vezes seu tamanho da pernae a40 mm.

AWS D1.1/D1.1M, Especificagcoes complementares.
2.3.3.7 Garganta efetiva de ligacbes em T.

A garganta efetiva de ligacdes em T em angulos entre 60° e 30° deve ser igual a altura do
maior triangulo que se possa inscrever na seccdo do metal de colaboragdo, menos o
coeficiente de reducdo Z. A garganta efetiva de ligacdes em T em angulos entre 80° e 60° e
em angulos maiores a 100° deve ser considerada igual a altura do maior triangulo que se
possa inscrever na seccao do metal de colaboragdo.

Forca resistente de calculo (ABNT NBR 8800:2008, 6.2.5)

6.2.5.1 A forca resistente de calculo, Fw,rd, dos diversos tipos de solda esta indicada na
Tabela 8, na qual Aw é a area efetiva da solda, Ams é a drea do metal-base (produto do
comprimento da solda pela espessura do metalbase menos espesso), fy € a menor
resisténcia ao escoamento entre os metais-base da junta e fw a resisténcia minima a tracao
do metal da solda.

Forga resistente de calculo das soldas, Tabela 8

Forca resistente de
calculo, Fw,rd

N3o precisa ser
considerado.

Tipo de

solda Tipo de solicitagao e orientagao

Tracdo ou compressao paralelas ao eixo da solda.

Metal-base deve

. « . C . , atendera 6.5
Filete Cisalhamento na segao efetiva (a solicitagao de calculo &

igual & resultante vetorial de todas as forgas de célculo na |onde:
junta que produzam tensdes normais ou de cisalhamento na Metal
superficie de contato das partes ligadas). dae a

solda:
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Forga resistente de calculo das soldas, Tabela 8

Tipo de
solda

Tipo de solicitagdo e orientagdo

Forga resistente de
calculo, Fw,rd

2) O valor de yw2 ¢ igual a 1,35 para combinagdes normais, especiais ou de construcdo e igual a
1,15 para combinagdes excepcionais.

6.2.4 Exigéncias relativas ao metal da solda e aos procedimentos de soldagem
6.2.4.1 Na Tabela 7, extraida da AWS D1.1, sdo apresentados alguns metais-base e
eletrodos de solda que podem ser usados em procedimentos de soldagem pré-qualificados.
Mais informagdes podem ser obtidas na AWS D1.1.

Limitacoes (ABNT NBR 8800, 6.2.6)

Comprimento Perna

Descrig&o Tipo | PS. | & e | e [dwem|dwma] dw

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) [(mm)

Solda do enrijecedor superior as mesas|De angulo|SMAW| 11 | 40 53 5 11 ]
Solda do enrijecedor superior a alma |De angulo|SMAW| 7 40 357 5 7 5
Solda do enrijecedor inferior as mesas |De angulo|SMAW| 11 | 40 53 5 11 9
Solda do enrijecedor inferior a alma De angulo|SMAW/| 7 40 357 5 7 5
Solda do enrijecedor superior as mesas|De angulo|SMAW| 11 | 40 53 5 11 9
Solda do enrijecedor superior a alma |De angulo|SMAW| 7 40 357 5 7 5
Solda do enrijecedor inferior as mesas [De angulo|SMAW| 11 | 40 53 5 11 9
Solda do enrijecedor inferior a alma De angulo|SMAW| 7 40 357 5 7 5

P.S.: Procedimento de soldagen

t: Menor espessura do metal-base.

lw: Comprimento total da solda.
dw: Perna da solda.

Verificacao de cordoes de soldadura

Eléctrod | Metal | Cisalhamento (Metal TensOes (Metal- Coeﬂ:jzleentes
Pern| t lw e - base da solda) base) ponderacio
Descricdo| a [(mm|(mm
(mm) | ) ) f fy Sd Rd [Aprov| sd Rd |Aprov
(N/n:VmZ) (N/mm2|(N/mm2[(N/mm?2 . (N/mm?2|(N/mm?2 . Yai | ywi | yw2
) ) (%) ) ) (%)

Solda do
enrijecedo E70XX 1.111.2]1.3
r superior 9 11| 53 (485.0) 250.0| 91.7 [ 215.6 |42.55| 64.9 | 136.4|47.56 0 5 5
as mesas
Solda do
enrijecedo E70XX 1.1(1.2]1.3
r superior 5 7 |357 (485.0) 250.0| 24.6 [ 215.6|11.41| 17.4 [ 136.4|12.76 0 5 5
a alma
Solda do
enrijecedo E70XX 1.111.2]1.3
r inferior 9 11| 53 (485.0) 250.0| 122.1( 215.6 |56.65| 86.4 | 136.4|63.33 0 5 5
as mesas
Solda do
enrijecedo E70XX 1.111.2]1.3
rinferior & 5 7 |357 (485.0) 250.0| 32.8 [ 215.6|15.20| 23.2 [ 136.4|16.99 0 5 5
alma
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Verificacao de cordoes de soldadura
Eléctrod | Metal | Cisalhamento (Metal TensOes (Metal- Coeﬂ:jzleentes
Pern| t | e - base da solda) base) ~
. w ponderagao
Descrigao| a |[(mm|(mm
(mm) | ) ) £ fy Sd Rd [Aprov| Sd Rd |Aprov
(N/n:va) (N/mm?2|(N/mm?2|(N/mm?2 . (N/mm?2|(N/mm?2 . Yai | Ywi | yw2
(%) ) ) (%)

Solda do
enrijecedo E70XX 1.1(11.2]1.3
r superior 9 11| 53 (485.0) 250.0| 91.6 | 215.6 (42.48| 64.7 | 136.4147.48 0 5 5
as mesas
Solda do
enrijecedo E70XX 1.1(11.2]1.3
r superior 5 7 |357 (485.0) 250.0| 24.6 | 215.6 (11.39| 17.4 | 136.4|12.74 0 5 5
a alma
Solda do
enrijecedo E70XX 1.1(11.2]1.3
rinferior 9 11| 53 (485.0) 250.0| 122.3| 215.6 [56.75| 86.5 [ 136.4|63.43 0 5 5
as mesas
Solda do
enrijecedo E70XX 1.111.2]1.3
r inferior & 5 7 |357 (485.0) 250.0| 32.8 | 215.6 (15.22| 23.2 [136.4|17.01 0 5 5
alma
Sd: Solicitagdo de célculo
Rd: Resistente de calculo
- Tracdo ou compressédo paralelas ao eixo da solda, ndo precisa ser considerado.

2) Viga W 410 x 38.8

- Chapa frontal

Peca em T equivalente (EN 1993-1-8:2005, 6.2.6.5)

Na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, se realiza a comprovacdo de acordo com o
Eurocode 3 Part 1-8.

Deve satisfazer a condigdo:

0.48<1y/

onde:
Fr,ed: Valor de calculo do esforco de tragdo actuante. Freda: 77.97 kN
Fr,rd: Resisténcia a tragdo do banzo de uma pecaem T. Frrd: 161.36 kN

O valor de calculo da resisténcia a tragdo do banzo de uma pegaem T, F1,rd,
deveraser considerado igual ao menor dos valores correspondentes aos trés
modos de rotura possiveis 1, 2 e 3.

A menor resisténcia foi obtida na fila: 1.

Frrd: 161.36 kN
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Valor de célculo da resisténcia Ft,rd do banzo de uma peca em T. (Quadro 6.2)
Possibilidade de ocorrerem forgas de alavanca:
Modo 1 Fr,1,rd: 280.88 kN
Modo 2 Fr,2,rd: 161.36 kN
Modo 3 Fr,3,rRd: 178.21 kN
onde:

Modo 1: Plastificagdo total do banzo.
Modo 2: Ruptura dos parafusos com plastificacdo do banzo.
Modo 3: Ruptura dos parafusos.

Mpi,1,rd: 1.98 kN-m

Mpi,2,rd: 1.98 kN-m

Y Ft,rd: Valor total de Ftrd para todos os parafusosda pecaem T. XFtrd : 178.21 kN

tr: Espessura do banzo de uma pegcaem T. tr: 12.7 mm
m: Distancia do eixo do parafuso até a linha de plastificacdo. m: 28 mm
n: Iguala emnmas n <1,25:m. n: 35 mm
Ylefi,1: Soma dos comprimentos efectivos do modo 1. Sleffir @ 156 mm
Ylefr,2: Soma dos comprimentos efectivos do modo 2. Yleffi2 1 156 mm
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 345.00 N/mm?2
ymo: Coeficiente de ponderagdo da resisténcia (ymo é igual a ya1 da
ABNT NBR 8800:2008). ymo : 1.10

- Aba

Secodes quaisquer submetidas a momento de torcdo, forga axial, momentos fletores e forgas
cortantes (ABNT NBR 8800:2008, 5.5.2.3)

A tensado resistente de calculo para os estados-limites Ultimos a seguir deve ser igual ou
superior a tensao solicitante de calculo, expressa em termos de tensdo normal, csd, ou de
tensdo de cisalhamento, 1sd, determinadas pela teoria da elasticidade, utilizando-se as
combinacdes de agbes de calculo. Assim:

112.02N/mm2< 313.64 N/mmz‘/

onde:

6sd : 110.37 N/mm?2
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onde:

T1,Sd

Tll,Sd

Tt,sd !

Fsda: Forga axial de compressao solicitante.
Vsd: Forga cortante solicitante.

Tsd: Momento de torgdo solicitante.

t: Espessura.

J: Constante de torgdo.

a: Angulo de inclinagdo.

Ac: Area submetida a forga axial.

Av: Area submetida a forgas cortantes.

fy: Resisténcia ao escoamento do ago.

ya1: Coeficiente de ponderacdo da resisténcia para estados-
limites ultimos.

Trac3o (ABNT NBR 8800:2008, 5.2)

Deve satisfazer a condigdo:

onde:

Nt,sd: Forga axial de tragdo solicitante de calculo.
Nt,rd: Forga axial de tragdo resistente de calculo.

onde:
fy: Resisténcia ao escoamento do ago.

Fsd

Vsd :

Tsd

R w

Ac :
Av

JACOB ENGENHARIA LTDA - ESTRUTURAS METALICAS

: 11.04 N/mm?2
: 0.00 N/mm?2

0.00 N/mm?2

: 136.66 kN

0.00 kN

: 0.00 KN-m

8.8 mm
: 211250 mm#*
5.73°
1238 mm?2
1238 mm?2

fy: 345.00 N/mm?2

Yali @

ya1: Coeficiente de ponderagdo da resisténcia para estados-

fy

1.10

1 345.00 N/mm?2

limites ultimos. yar: 1.10
Fila Area Nt,sd Nt,Rd Aprov.

(mm2) (kN) (kN) (%)

Filas exteriores 616 6.67 193.20 3.45
Filas interiores 616 8.73 193.20 4.52
> 15.40 193.20 0.08
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-Alma
Tragdao (ABNT NBR 8800:2008, 5.2)

Deve satisfazer a condigdo:
77.97 kN < 195.94 kN v/

onde:

Nt,sd: Forca axial de tracdo solicitante de calculo. Ntsd: 77.97 kN

Nt,rd: Forca axial de tracdo resistente de calculo. Nt,rd : 195.94 kN

onde:
Ag: Area bruta da secdo transversal da barra. Ag: 625 mm?2
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy: 345.00 N/mm?2
ya1: Coeficiente de ponderacgdo da resisténcia para estados-
limites ultimos. yar: 1.10

- Enrijecedores

Elementos submetidos a cisalhamento (ABNT NBR 8800:2008, 6.5.5)

Deve satisfazer a condigao:
60.70 kN < 933.04 kN

onde:
Fsd: Forga cortante solicitante de calculo. Fsa: 60.70 kN
Frd: Forga cortante resistente de calculo. Frd : 933.04 kN

A forca cortante resistente de calculo de elementos de ligagcdo submetidos a cisalhamento
deve ser o menor valor obtido, conforme segue:
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onde:
Ag: Area bruta da secdo transversal. Ag: 4958 mm?2
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 345.00 N/mm?2
ya1: Coeficiente de ponderacdo da resisténcia para estados-limites
ultimos. yar: 1.10

Soldas (ABNT NBR 8800:2008)
Limitacdoes (ABNT NBR 8800:2008, 6.2.6)

6.2.6.2 Soldas de filete

6.2.6.2.1 O tamanho minimo da perna de uma solda de filete é dado na Tabela 10, em
funcdo da parte menos espessa soldada.

6.2.6.2.2 O tamanho maximo da pernade uma solda de filete que pode ser usado ao longo
de bordas de partes soldadas é o seguinte:
a) ao longo de bordas de material com espessura inferiora 6,35 mm, ndo mais do que
a espessura do material;
b) ao longo de bordas de material com espessura igual ou superior a 6,35 mm, nao
mais do que a espessura do material subtraida de 1,5 mm, a ndo ser que nos
desenhos essa solda seja indicada como reforgada durante a execugdo, de modo a
obter a espessura total desejada da garganta.

6.2.6.2.3 O comprimento efetivo de uma solda de filete, dimensionada para uma solicitagao
de calculo qualquer, ndo pode ser inferior a 4 vezes seu tamanho da pernae a40 mm.

AWS D1.1/D1.1M, Especificacbes complementares.
2.3.3.7 Garganta efetiva de ligacbes em T.

A garganta efetiva de ligacdes em T em angulos entre 60° e 30° deve ser igual a altura do
maior triangulo que se possa inscrever na seccdo do metal de colaboragdo, menos o
coeficiente de reducdo Z. A garganta efetiva de ligacdes em T em angulos entre 80° e 60° e
em angulos maiores a 100° deve ser considerada igual a altura do maior triangulo que se
possa inscrever na secgao do metal de colaboragao.

Forga resistente de calculo (ABNT NBR 8800:2008, 6.2.5)

6.2.5.1 A forca resistente de calculo, Fw,rd, dos diversos tipos de solda esta indicada na
Tabela 8, na qual Aw é a area efetiva da solda, Ams é a drea do metal-base (produto do
comprimento da solda pela espessura do metalbase menos espesso), fy € a menor
resisténcia ao escoamento entre os metais-base da junta e fw a resisténcia minima a tragdo
do metal da solda.
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Forga resistente de calculo das soldas, Tabela 8

Tipo Tipo de
de solicitagdo e Forga resistente de calculo, Fw,rd
solda orientacdo
Tragdo ou

compressao
paralelas ao
eixo da solda.

Tracado ou

Ndo precisa ser considerado.

Penetr compressao
acao pres o

normal a segao
total

efetiva da solda.|Metal - base:

Cisalhamento
(soma vetorial)

na segao
efetiva. Metal - base:

Tracdo ou
compressao
paralelas ao
eixo da solda.

Cisalhamento |Metal-base deve atender a 6.5
na segao efetiva
(a solicitacdo de|onde:
calculo é igual a
resultante
Filete [vetorialde
todas as forgas
de calculo na
junta que
produzam
tensdes normais
ou de
cisalhamento na
superficie de
contato das
partes ligadas).

N3o precisa ser considerado.

Metal da solda:

2) O valor de ywz2 € igual a 1,35 para combinagdes normais, especiais ou de construgdo e igual a
1,15 para combinagdes excepcionais.

6.2.4 Exigéncias relativas ao metal da solda e aos procedimentos de soldagem
6.2.4.1 Na Tabela 7, extraida da AWS D1.1, sdo apresentados alguns metais-base e
eletrodos de solda que podem ser usados em procedimentos de soldagem pré-qualificados.
Mais informagdes podem ser obtidas na AWS D1.1.

Limitacoes (ABNT NBR 8800, 6.2.6)

¢ Comprimento Perna Chanfro
Descrigéo Tipo P.S. (mm) |w,min lw dw,min dw,max dw (mm)
(mm) | (mm) [ (mm)[ (mm) |(mm)
. Em bisel
Solda da aba superior simples SMAW| 9 40 140 -- -- -- 9
Em bisel
Solda da alma simples SMAW| 6 40 359 | -- - -- 6
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Limitacdes (ABNT NBR 8800, 6.2.6)

¢ Com primento Perna Chanfro
Descrigéo TipO P'S' (mm) |w,min Iw dw,min dw,max dw (mm)
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) [(mm)
. . Em bisel
Solda da aba inferior simples SMAW| 9 40 140 -- -- -- 9
, Em bisel
Solda da alma da misula simples SMAW| 6 40 480 -- -- -- 6
Solda da aba da misula Em bisel \gvaw| o | 44 | 140 | — | —~ | -] 11
simples
Soldg da alma da misula a aba Em bisel |syawl 6 40 | 682 | -- o 6
inferior simples
;‘;Ldrfo‘:a abadamisulaaaba |5 4000 lsmaw| 9 | 40 | 140 | 5 | 12 | 8| -
Solda do enrijecedor de reforgo| Em bisel - L
do extremo da misula as abas | simples SMAW| 9 22 357 13
Solda do enrijecedor de reforgco| Em bisel - L
do extremo da misula a alma simples SMAW| 6 22 2> 13
P.S.: Procedimento de soldagen.
t: Menor espessura do metal-base.
lw: Comprimento total da solda.
dw: Perna da solda.
--: A verificacdo ndo é necessaria.
Verificacao de corddes de soldadura
Coeficiente
Eléctrod| Metal Cisalhamento Tensdes (Metal- s de
Pern| t | I e - base| (Metal da solda) base) ponderaca
Descrigdo| a |(mm|(mm o}
mmy) >f f, | sd | Rd [Aprov| sd | Rd |Aprov
(N/n:vm2) (N/mm2|(N/mm?2| (N/mm?2 . (N/mm2|(N/mm?2 . Yal|ywl|yw2
) ) ) (%) ) ) (%)
Solda da . ~ . C oA
E70XX A solda em bisel gera um cordao cuja resisténcia ¢
aba 9 9 [140 250.0. R VPO .
superior (485.0) igual a menor resisténcia das pegas a unir.
Solda da 6 6 1359 E70XX 250.0 A solda em bisel gera um cordao cuja resisténcia é
alma (485.0) "~ ligual @ menor resisténcia das pecas a unir.
gglada da 9 9 |140 E70XX 250.0 A solda em bisel gera um cordao cuja resisténcia é
inferior (485.0) "~ ligual @ menor resisténcia das pecas a unir.
Solda da . ~ . oA,
E70XX A solda em bisel gera um cordao cuja resisténcia &
alma da 6 6 1480 250.0(. R PN .
misula (485.0) igual @ menor resisténcia das pecgas a unir.
gggddaada 11 | 9 |140 E70XX 250.0 A solda em bisel gera um cordao cuja resisténcia é
misula (485.0) "~ ligual @ menor resisténcia das pecas a unir.
Solda da
i?;ilgz 6 6 l6s2 E70XX 345.0 A solda em bisel gera um cordao cuja resisténcia é
aba (485.0) "~ ligual @ menor resisténcia das pecas a unir.
inferior
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Verificacao de corddes de soldadura
Coeficiente
Eléctrod| Metal Cisalhamento Tensdes (Metal- s de
Pern| t | |w e - base| (Metal da solda) base) ponderaga
Descricao| a |[(mm|(mm o)
(mmy| ) | ) - f, | sd | Rd |[Aprov| sd | Rd |Aprov
(N/n:VmZ) (N/mm2|(N/mm2| (N/mm?2 . (N/mm2|(N/mm?2 . Yal|ywl|yw2
) ) ) (%) ) ) (%)
Solda da
aba da
misula a 8 9 |140 E70XX 345.0 [Ndo precisa ser considerado.
(485.0)
aba
inferior
Solda do
enrijecedo
rde . ~ . A
E70XX A solda em bisel gera um cordao cuja resisténcia €
reforcodo| 13 | 9 (357 345.0|. . PP .
extremo (485.0) igual @ menor resisténcia das pecgas a unir.
da misula
as abas
Solda do
enrijecedo
rde . o . A
eiorsocof 13 | o |55 (70X |aas.0 A S0l o bisel gerour coral i reesténci
extremo ' 9 PES )
da misula
aalma
Sd: Solicitacdo de célculo
Rd: Resistente de célculo
- Tragdo ou compressdo paralelas ao eixo da solda, ndo precisa ser considerado.

Parafusos (ABNT NBR 8800:2008, 6.3)

6.3.3.1 Tracdo

A forga de tragdo resistente de célculo de um parafuso tracionado ou de uma barra redonda
rosqueada tracionada é dada por:

onde:
fub: Resisténcia a ruptura do material do parafuso ou barra redonda rosqueada a tragdo.
Abe: Area efetiva.

6.3.3.2 Cisalhamento

A forca de cisalhamento resistente de calculo de um parafuso ou barra redonda rosqueada &,
por plano de corte, igual a:
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a) para parafusos de alta resisténcia e barras redondas rosqueadas, quando o plano de corte
passa pela rosca e para parafusos comuns em qualquer situagao:

onde Ab é a area bruta, baseada no didmetro do parafuso ou barra redonda rosqueada, db, dada
em 6.3.2.2.

6.3.3.3 Pressdo de contato em furos

A forga resistente de calculo a pressdo de contato na parede de um furo, jé levando em
conta o rasgamento entre dois furos consecutivos ou entre um furo extremo e a borda, é
dada por:

a) no caso de furos-padrdo, furos alargados, furos pouco alongados em qualquer diregao e furos
muito alongados na direcdo da forga:

- quando a deformagao no furo para forgas de servico for uma limitagao de projeto

onde:

Ls: Distancia, na direcdo da forca, entre a borda do furo e a borda do furo adjacente ou a
borda livre.

db: Didmetro do parafuso.
t: Espessura da parte ligada.
fu: Resisténcia a ruptura do aco da parede do furo.

6.3.3.4 Tracdo e cisalhamento combinados

Quando ocorrer a agdo simultanea de tracdo e cisalhamento, deve ser atendida a seguinte
equacao de interagao:

onde:
Fi,sd: Forca de tracdo solicitante de calculo por parafuso ou barra redonda rosqueada.

Fv,sd: Forca de cisalhamento solicitante de calculo no plano considerado do parafuso ou

barra redonda rosqueada.
Ft,rd € Fv,rRd s30 dados respectivamente em Fv,rd

Alternativamente ao uso da equacdo dainteragdo, a forca de tracdo solicitante de calculo (Ft,sd)

por parafuso ou barra redonda rosqueada deve atender as exigéncias:

Limitagdo adicional do valor da forga de tragao
Meio de ligagao solicitante de calculo por parafuso ou barra
redonda rosqueada

(1)
Parafusos ASTM A325

(2)
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Limitacdo adicional do valor da forga de tragao
Meio de ligagcao solicitante de calculo por parafuso ou barra
redonda rosqueada

) Plano de corte passa pela rosca.
() plano de corte ndo passa pela rosca.

6.3.7 Pega longa

Exceto nos casos dos parafusos de alta resisténcia montados com protensdo inicial, quando o
comprimento de pega excede 5 db, a forca de cisalhamento resistente de calculo dos
parafusos ou barras redondas rosqueadas deve ser reduzida em 1% para cada 1,5 mm
adicionais de pega (db é o diametro do parafuso ou barra redonda rosqueada).

6.3.9 Espacamento minimo entre furos
A distancia entre centros de furos-padrédo, alargados ou alongados, ndo pode ser inferior a
2,7 db, sendo db o diametro do parafuso ou barra redonda rosqueada.

6.3.10 Espacamento maximo entre parafusos

O espagamento maximo entre parafusos que ligam uma chapa a um perfil ou a outra chapa,
em contato continuo, deve ser determinado como a seguir:

a) em elementos pintados ou ndo sujeitos a corrosdo, o espacamento ndo pode exceder 24
vezes a espessura da parte ligada menos espessa, nem 300 mm;

b) em elementos sujeitos a corrosdo atmosférica, executados com agos resistentes a
corrosdo, nao pintados, o espagamento ndo pode exceder 14 vezes a espessura da parte
ligada menos espessa, nem 180 mm.

6.3.11 Distdncia minima de um furo as bordas
6.3.11.1 Furos-padrdo

A distéancia do centro de um furo-padrdo a qualquer borda de uma parte ligada ndo pode ser
inferior ao valor indicado na Tabela 14, na qual dv € o didmetro do parafuso ou barra
redonda rosqueada.

Tabela 14 - Distancia minima do centro de um furo-padrao a borda

Diametro dv | Borda cortada com serra ou tesoura | Borda laminada ou cortada a macarico
DO| (mm) (mm)

5/8" 29 22

6.3.12 Distdncia maxima de um parafuso ou barra rosqueada as bordas

Para qualquer borda de uma parte ligada, a disténcia do centro do parafuso, ou barra
redonda rosqueada, mais proximo até essa borda ndo pode exceder a 12 vezes a espessura
da parte ligada considerada, nem 150 mm.
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15 16
13 14
11 12
9 oo 10
7 fe]et 8
5 lelel 6
3 4
1 o e 2
Disposicoes constructivas
Didmetr Distancias de um furo as | Distancias entre
Parafus D e o do bordas furos
escrigao
o furo X X
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM B
1 A325T 17.5 35 70 131
5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM B
2 A325T 17.5 35 70 131
5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM -
3 A325T 17.5 35 70 131
5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM -
4 A325T 17.5 35 70 131
5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM B
5 A325T 17.5 35 70 131
5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM
6 A325T 17.5 35 -- 70 131
5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM -
7 A325T 17.5 35 70 73
5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM -
8 A325T 17.5 35 70 73
5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM B
9 A325T 17.5 35 70 73
5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM
10 A325T 17.5 35 -- 70 73
5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM -
11 A325T 17.5 35 70 105
5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM -
12 A325T 17.5 35 70 105
5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM B
13 A325T 17.5 35 70 105
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Disposicoes constructivas

Didmetr Distancias de um furo as | Distancias entre
Parafus Descrico o do bordas furos
o furo X y X y
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM B

14 A325T 17.5 35 70 105
5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM

15 A325T 17.5 35 -- 70 105
5/8"x2 1/4", Tipo 1, ASTM B

16 A325T 17.5 35 70 105

--: Ndo precisa ser considerado.

Resisténcia

Interag
ao
tracao
Cisalhamento Tragao e
Parafu esforco |Aprov. Max.
o) transve (%)
rso
Desfavor |Resiste | Apro e Desfavor | Resiste | Apro
Verificagdo avel nte v, || PR nte V. Ar(>f’r/§>)v.
(kN) (kN) | () | S@° (kN) kN) | (%)
Segao 29.972 |48.384 | ®1°| Espiga | 50.754 |89.104|°%°
1 transversal 5 6 61.95 61.95
Esmagament 29.972 142.24 121.0 Puncdo | 50.754 204.61 | 24.8
0 0 7 7 0
Segao 29.972 |48.384 | ®1°| Espiga | 50.754 |89.104|°%°
5 transversal 5 6 61.95 61.95
Esmagament 29.972 142.24 121.0 Puncdo | 50.754 204.61 | 24.8
o] 0 7 7 0
Secgao . 46.3
5 transversal 3.129 |48.384 |6.47| Espiga | 41.306 |89.104 6 4636 4636
Esmagament 3.129 142.24 2.20| Puncio | 41.306 204.61 | 20.1
o] 0 7 9
Secao 3.129 |48.384 |6.47| Espiga | 41.306 |89.104 |%0-3
4 transversal 6 46.36 46.36
Esmagament 3.129 142.24 2.20| Puncsio | 41.306 204.61 | 20.1
o] 0 7 9
Segao 2.813 |48.384 |5.81| Espiga | 31.777 |89.104 |32
5 transversal 6 35.66 35.66
Esmagament 2.813 142.24 1.98| Puncio | 31.777 204.61 (15.5
o] 0 7 3
Segao 2.813 |48.384 |5.81| Espiga | 31.777 |89.104|3>®
6 transversal 6 35.66 35.66
Esmagament 2.813 142.24 1.98| Puncio | 31.777 204.61(15.5
o] 0 7 3
Segdo 2.813 |48.384 |5.81| Espiga | 22.295 |89.104 |20
- transversal 2 25.02 25.02
Esmagament 2.813 142.24 1.98| Puncio | 22.295 204.61(10.9
o] 0 7 0
8 Segao 2.813 |48.384 |5.81| Espiga | 22.294 | 89.104|%>0| 25.02 25.02
transversal 2
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Resisténcia
Interac
ao
tragao
Cisalhamento Tragao e
Parafu esforco [Aprov. Max.
so transve (%)
rso
Desfavor |Resiste | Apro e Desfavor | Resiste | Apro
Verificagdo avel nte V. Verg:tgca avel nte V. A%?)V'
(kN) (kN) (%) G (kN) (kN) (%)
Esmagament 2.813 142.24 1.98| Puncio | 22.294 204.61(10.9
0 0 7 0
S€gdo 2.813 |48.384 |5.81| Espiga | 20.294 |89.104 %%
transversal 8
9 E t 142.24 204.61 22.78 22.78
Smagoame” 2.813 o |1:98|Puncio | 20.294 577 9.92
Segao . 22.7
transversal | 2:813 |48.384|5.81| Espiga | 20.277 |89.104| "¢
10 E t 142.24 204.61 22.76 22.76
Smagoame” 2.813 5 |1:98|Puncio | 20.277 507 [9.91
S€gao 2.813 |48.384 |5.81| Espiga | 25.958 |89.104 |21
transversal 3
11 29.13 29.13
Esmagament 2.813 142.24 1.98| Puncio | 25.958 204.61(12.6
0 0 7 9
S€gao 2.813 |48.384 |5.81| Espiga | 25.941 |89.104 |21
transversal 1
12 E t 142.24 204.61(12.6 2911 2911
smagament| 5 g13 % 11.98| Puncgo | 25.941 : '
0 0 7 8
Segao 2.813 |48.384 |5.81| Espiga | 31.916 |89.104|3>8
transversal 2
13 E t 142.24 204.61(15.6 35.82 35.82
smagament| 5 g13 <% 11.98|Puncio | 31.916 : '
0 0 7 0
Segao 2.813 |48.384 |5.81| Espiga | 31.898 |89.104]|3>-8
transversal 0
14 E t 142.24 204.61 [ 15.5 35.80 35.80
smagament| 5 g13 <% 11.98|Puncio | 31.898 : '
0 0 7 9
trai‘:gi‘zsal 28.360 |48.384 5%'6 Espiga | 34.690 |89.104 383'9
15 E t 142.24 119.9 204.61(16.9 >8.62 >8.62
smagament| >g 360 ' ?| Puncdio | 34.690 : '
0 0 4 7 5
Segao 28.360 |48.384 | °S%| Espiga | 34.674 |89.104 |32
transversal 2 1
16 E t 142.24 119.9 204.61(16.9 >8.62 >8.62
sSmagamen . . ~ . .
o 28.360 0 4 Puncdo | 34.674 7 5
L . o Plano xy Plano xz
Rigidez rotacional inicial (KN-m /rad) (kN-m /rad)
Calculada para momentos positivos 5545.17 112429.46
Calculada para momentos negativos 5545.17 101795.68
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Comportamento da ligacao para flexao simples no plano xz

Momento (kN-m)

A

Mj,Rd = 294.070
Mj,Cd = 261.100 —

(2/3)-Mj,Rd = 196.040 —

159.200
@ [a)
< ~
o M~
w A
i —
3 z i
™~ = Rotagdo (mRad)
-142.900

— (2/3)Mj,Rd = -180.500

— Mj,Cd = -246.880

Mj,Rd = -270.760

Momento-rotacdo

Reta de inclinacdo igual a rigidez rotacional inicial para M(+) (112429.46 kN-m/rad)
Reta de inclinacdo iqual a rigidez rotacional inicial para M(-) (101795.68 kN-m/rad)

Relacdo entre a resisténcia do banzo da pecaem Tem modo 1 e modo 3 (Critério de CYPE
Ingenieros, baseado em ENV 1993-1-1:1996, Anexo 1.3.8)

Deve satisfazer a condigdo:
1.24<1.80y

B: 1.24
onde:
F1,rd1: Resisténcia do banzo da pecaem T em modo 1. Frrd1: 221.76 kN
F1,rd3: Resisténcia do banzo da pecaem T em modo 3. Fr,ra3: 178.21 kN
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Valor de calculo do momento resistente de juntas viga-coluna e de juntas de continuidade (EN
1993-1-8:2005, 6.2.7)

Na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, se realiza a comprovacdo de acordo com o Eurocode
3 Part 1-8.

O valor de calculo do momento aplicado, Mj,ed, devera satisfazer:
0.54<1.04/

O valor de célculo do momento resistente, Mj,rd, de uma junta viga-coluna com ligacdo
aparafusada e com chapa de extremidade podera ser determinado a partir de:

onde:
Fur,rd: Valor de calculo da resisténcia a tracdo efetiva da fiada de parafusos r;
hr: Distancia entre a fiada de parafusos r e o centro de compressao;
r: Nimero da linha de parafusos.

Capacidade de rotagdo (Critério de CYPE Ingenieros, baseado em ENV 1993-1-1:1996, Anexo
1.3.8)

Deve satisfazer a condigdo:

0.28<0.67y/

¢ed: Rotagdo correspondente ao momento solicitante ¢0ed : 1.42 mRad
¢cd: Capacidade de rotagdo da ligagdo ¢ca: 5.03 mRad
onde:
h: Distancia entre o centro de compresséo e a linha de parafusos h: 859 mm
B: Relagdo entre a resisténcia da fila em modo 1 e modo 3 B: 1.24

Sdo José dos Campos, 04 de Agosto de 2017
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Andlise de Estabilidade Global e Quantitativos

1. DADOS DE OBRA

1.1. Analise da estabilidade global
Numero de hipdteses de acdo vertical: 4

Namero de hipdteses de agdo horizontal: 8

O momento de reviramento produzido pelas agBes horizontais nas é:

kN-m
VO(Cpi +0,80) (224.424
VO(Cpi -0,40) (224.424
V9o0(Cpi +0,80) [589.362
V90(Cpi -0,70) [594.169
V180(Cpi +0,80)(224.424
V180(Cpi -0,40) [253.893
V270(Cpi +0,80)[589.362
V270(Cpi -0,70) [594.169
O momento por efeito P-delta produzido pelas diferentes hipdteses de carga vertical, sob a
atuacgdo simultanea das hipdteses de agGes horizontais é:

Peso préprio| CP |SC-COB| PFV

kN-m kN-m | kN-m |kN-m
VO(Cpi +0,80) 0.410|0.372| 0.673(0.404
VO(Cpi -0,40) 0.410|0.373| 0.674(0.404
V90(Cpi +0,80) 0.418|0.349| 0.464[0.279
V90(Cpi -0,70) 0.477|0.408| 0.583(0.350
V180(Cpi +0,80) 0.412|0.374| 0.676(0.406
V180(Cpi -0,40) 0.455|0.417| 0.753[0.452
V270(Cpi +0,80) 0.416|0.462| 0.939(0.564
V270(Cpi -0,70) 0.477]0.523] 1.060(0.636

As acles horizontais sdo incrementadas pela atuacdo simultanea das agbes verticais segundo os
seguintes fatores de amplificacdo (FA):

Peso préprio| CP |SC-COB| PFV

VO(Cpi +0,80) 0.002[0.002[ 0.0030.002
VO(Cpi -0,40) 0.002(0.002| 0.003[0.002
V90 (Cpi +0,80) 0.001|0.001| 0.001|0.000
V90(Cpi -0,70) 0.001[0.001| 0.001[0.001
V180(Cpi +0,80) 0.002(0.002| 0.003[0.002
V180(Cpi -0,40) 0.002|0.002| 0.003|0.002
V270(Cpi +0,80) 0.001[0.001| 0.002[0.001
V270(Cpi -0,70) 0.001{0.001| 0.002/|0.001
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Quando em uma combinacdo atua uma agdo horizontal com um coeficiente de majoragao Fv e
varias acOes verticais com coeficientes de majoracdo Fgl...Fgn, o coeficiente de majoragdo da
agdo horizontal sera:

Fv (estabilidade global) =fv+—————--—--—-—-~—-+——+"+"-——————
1-(Fgl-FA1+...+Fgn-FAn)
As relaces maximas entre os coeficientes de majoracdo amplificados e os coeficientes de
majoracdo sem amplificar, para as diferentes hipoteses de agdo horizontal sdo:

VO(Cpi +0,80) [1.012
VO(Cpi -0,40) [1.012
V90 (Cpi +0,80) [1.004
V90(Cpi -0,70) [1.004
V180(Cpi +0,80)[1.012
V180(Cpi -0,40) [1.012
V270(Cpi +0,80)[1.006
V270(Cpi -0,70) [1.007

2. Quantitativos

2.1. Geometria
2.1.1. Barras

2.1.1.1. Tabela resumo

Tabela resumo
Material Comprimento Volume Peso
Tipo | Designacao Série Perfil perfil | Série |Material |Perfil [Série Maatle” perfil | Série |Material
(m) (m) (m) |(m3) [(m3) (m3) (kg) (kg) (kg)
W 410 x 46.1 132.00 0.78 6134.3
0 1 0
W 310 x 23.8 52.500 0.16 1265.2
1 2
W 410 x 38.8, Simples com misulas | 150.03 1.03 6212.7
3 0 6
W 410 x 38.8 71.065 0.35 2806.0
7 2
2.33 16418.3
I 405.597 0 1
R 10 459.26 0.03 283.15
5 6
R 16 237.09 0.04 374.22
6 8
0.08
R 696.362 4 657.37
1152.00 x 5.90 6.000 0.21 111.16
peril 6.000 0.01 111.16
I 4
A-572 1107.95 17186.8
345MPa 9 2:428 4
R 10 632.15 0.05 389.74
1 0
632.151 0.05 389.74
A-36  |R 0
250Mpa 632.151 0.050 389.74
Ago
laminad 1740.11 2.478 17576.5
0 8
o
C100X50X17X2.00, Caixa dupla 288.00 0.25 1996.0
soldada 0 4 9
C200X75X20X2.25 456.00 0.38 3020.8
SAE1020 |C 0 5 5
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Tabela resumo
Material Comprimento Volume Peso
Ti Desianacio | =€ Perfil perfil | Série [Material |Perfil |Série Matle" perfil | Série |Material
ipo esignagio (m) (m) (m) |(m3) [(m3) (;3) (kg) (kg) (kg)
C75X40X15X2.00 16%85 0.g5 439.09
C200X75X25X2.66 714.00 0.72 5700.4
0 6 6
1620.85 1.42 11156.4
9 1 9
Ago 1620.85 11156.4
dobrado 9 1.421 9

2.1.1.2. Quantitativos de superficies

Perfis de aco: Quantitativos das superficies a pintar
Superficie Comprimen | Superfici

Tipo Série Perfil unitaria to e

(m2/m) (m) (m?2)
W 410 x 46.1 1.352 132.000 |178.464

I W 310 x 23.8 1.003 52.500 52.647
W 410 x 38.8, Simples com misulas 1.412 150.033 |211.915

Aco W 410 x 38.8 1.345 71.065 95.596
laminado | g R 10 0.031 1091.416 | 34.288
R 16 0.050 237.096 11.918

Perfil 1152.00 x 5.90 0.632 6.000 | 3.793

I

Subtotal| 588.621

C100X50X17X2.00, Caixa dupla

coldada 0.402 288.000 |[115.769

Aco C C200X75X20X2.25 0.755 456.000 |344.116
dobrado C75X40X15X2.00 0.347 162.859 | 56.590
C200X75X25X2.66 0.770 714.000 |549.810

Subtotall1066.284

Total 1654.92

Eng. Felipe Jacob Moraes Pereira

Engenheiro Mecéanico
CREA-SP 5069138036-SP
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