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1. OBJETIVO
Este documento tem por objetivo apresentar o dimensionamento e os critérios adotados para o

“Projeto de Cobertura em Estrutura Metélica” do “Metabolismo e Aminoacidos”.

2. NORMAS E ESPECIFICAGOES ADDTADAS
ABNT NBR 6120:2019 - Acdes para o calculo de estruturas de edificacfes.

ABNT NBR 6123:1988 - Forcas devidas ao vento em edificacfes.

ABNT NBR 6355:2012 - Perfis estruturais de aco formados a frio — padronizagéo.

ABNT NBR 8800:2008 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios.

ABNT NBR 14762:2010 - Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados a
frio.

ABNT NBR 15980:2020 — Perfis laminados de a¢o para uso estrutural — dimenso@es e tolerancias.

3. PREMISSAS ADOTADAS
A estrutura em questao possui:

o Tesouras e vigas com banzos em perfil U150x50x3,00 mm e trelicado com dupla cantoneira
L1.1/4x1/8”;

e Contraventos no perfil @3/8”;

e LigacOes na fabricag&o soldadas;

e LigacOes na montagem soldadas.

4.1 DESCRICAD DOS MATERIAIS UTILIZADDS
Especificagdo dos materiais utilizados:

o Perfil de chapa dobrada em agco ASTM A36 (Fy=250Mpa);

4.2 LIGACOES DA ESTRUTURA
Especificacdo das ligagbes da estrutura:

e Tesouras, tercas: Ligagéo soldada com eletrodo E70XX.

4.3 FECHAMENTO ESTRUTURA
e Tercas de cobertura: Perfil U150x50x20X2,66 mm.

e Tirantes no perfil @5/16”;
e Correntes no perfil L1x1/8”;
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4.4 TRATAMENTO

Antes da pintura dos perfis e da estrutura, limpar os perfis com material decapante e logo apés fazer
o tratamento da superficie com primer fundo para controle de corrosao.

4. PREMISSAS DE CALCULD

BANZO TESOURA

Perfil: U150X50X3.04
Material: Aco (A-36)

Noés Combriment Caracteristicas mecanicas
[ -OMPIMeNtOrirea | LW | LM | L@ | xg® | yo®
Inicial| Final (m) 5
v (cm?2)| (cm4) |(cm4)|(cm4)| (mm) |(mm)
N536 |N713 0.495 7.29 |232.83|16.07| 0.22 |-13.67| 0.00
Notas:
() Inércia em relagdo ao eixo indicado
(2> Momento de inércia a tor¢do uniforme
(3) Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
& X Plano zX Plano zY Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.00 1.00 1.00
Lk 0.495 0.495 0.495 0.495
Cm - - 1.000 1.000
Cp - 1.000
Notagdo:
p: Coeficiente de flambagem
Lk: 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 L N Ne My My Vi Vy M Vy M,V NeM<M, NeM.My Mt
Jx < 200.0
(bw/t) <90 Xx:0.495m| x:0m |x:0.495m | x: 0.495 m | x: 0.495m _ X: 0.495 m | x: 0.495 m | x: 0.495 m | x: 0.495 m | My,sqa = 0.00 | PASSA
NS3ON7I3| Wpassa | Pm=200:01 70 2750 |n=609| n=71 | n=147 | n=06 |"=%9 =05 | w=22 | n=758 | n=938 NAD  |n=93.8
Notagdo:

b/t: Valores maximos da relagdo comprimento-espessura

A: Limitag&o de esbeltez

Ne: Resisténcia a tragdo

Ne: Resisténcia a compress&o

My: Resisténcia a flexdo eixo X

My: Resisténcia a flexdo eixo Y

Vy: 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 esforco cortante X combinados
NcMxMy: Resisténcia a flexo-compresséo

NtMxMy: Resisténcia a flexo-tragéo

M: Resisténcia a torcéo

x: Disténcia a origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.A.: Néo aplicavel

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

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

Em almas de perfis U ndo enrijezidos sujeitas a compressdo uniforme, a relagdo largura-
espessura ndo deve ultrapassar o valor 90.
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(b/t): 45

Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 137.84 mm
t: A espessura. t: 3.04 mm

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

mx: 88
v

Ay 33.4

Onde:
KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexao em relagdo ao eixo X. KxLx : 0.495 m
KyL,: Comprimento efetivo de flambagem por flexao em relacdo ao eixo Y. KyLy : 0.495 m
rx: Raio de giracdo da secdo bruta em relagdo ao eixo principal X. rx: 5.65 cm
ry: Raio de giracdo da secdo bruta em relagdo ao eixo principal Y. ry: 1.48 cm

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

n: 0.720
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no nd N713, para a combinacgdo de
agdes PP+TELHA+1.4-VENTO.
N¢,sa: Asforgo axial de tragdo solicitante de calculo, desfavoravel. Nitsa: 12.173 t

A forga normal de tracdo resistente de calculo Ngra deve ser tomada como:

Ntra : 16.897 t

Onde:

A: Area bruta da secdo transversal da barra. A: 729 cm?
RUPP ENGENHARIALTDA —  CNPJ 45.385.131/0001-72
Rua Frederico Augusto Luiz Thieme, n°. 117, Sala 05, Centro - Itajai/SC

E-mail: adm@ruppengenharia.com - Fone: (49) 9 9177-9340



mailto:adm@ruppengenharia.com

RU P Engenharia
& Arquiteturo

fy: Tensdo de escoamento. fy : 2548.42 kgf/cm?2
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1

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

n: 0.609

O esforco solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N536, para a combinacdo
de acdes 1.25:-PP+1.25-TELHA+1.5-SC.

N¢,sqa: Forca normal de compressdo solicitante de calculo. Nesa: 8.021 t

A forga normal de compressdo resistente de calculo N¢,ra deve ser tomada como:

Nera: 13.178 t

Onde:
Acs: Area efetiva da secdo transversal da barra. Aess: 6.61 cm2
~ . R : 0.94
x: Fator de reducdo associado a flambagem, Tvv
Axz . 0. 94
Sendo:
Mo: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. Ao, yy : 0.38
)\.0, Xz . 0.39
Sendo:
N.: Forca normal de flambagem elastica da barra, conforme 9.7.2.
A: Area bruta da secdo transversal da barra. A: 7.29 cm2
fy: Tensdo de escoamento. fy: 2548.42 kgf/cm?2
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. Y: 1.2
A forgca normal de flambagem eldstica Ne € 0 menor valor entre os obtidos por a) e b): Ne: 123.348 t

a) Forca normal de flambagem eldstica por flexdao em relagdo ao eixo V.
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Ney: 131.931 t

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

Nex: 123.348 t

Onde:
Nex : 1910.947 t
Ne:: 124.783 t
Ix: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo X. I,: 232.83 cm4
I,: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo Y. I,: 16.07 cm4
I:: Momento de inércia a torgdo uniforme. I.: 022 cm4
Cw: Constante de empenamento da secdo. Cw: 602.67 cmb6
E: Mddulo de elasticidade. E: 2038736 kgf/cm?2
G: Mddulo de elasticidade transversal. G: 784129 kgf/cm?2
KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexao em relagdo ao eixo X. Kilx: 0.495 m
KyL,: Comprimento efetivo de flambagem por flexao em relacdo ao eixo Y. KyLy: 0.495 m
K:L.: Comprimento efetivo de flambagem por torcdo. K:lz: 0.495 m

ro: Raio de giracao polar da secao bruta em relagao ao centro de torcdo.

ro: 6.41 cm
Sendo:
rx, Iy: Raios de giragdo da secdo bruta em relagdo aos eixos principais rx: 565 cm
de inércia X e Y, respectivamente. r: 1.48 cm
Xo, Yo: Coordenadas do centro de torgdo na direcdo dos eixos Xo: -26.31 mm
principais X e Y, respectivamente, em relagdo ao centréide da segdo. Yo: 0.00 mm
Resisténcia a flexdao eixo X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
Deve satisfazer:
n: 0.071 v

Msa: 0.048 tm
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O momento fletor desfavoravel de cdlculo Msq € obtido para o né N713, para a
combinagdo de hipéteses PP+TELHA+1.4-VENTO.

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

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

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 secdo.

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

b) Flambagem lateral com torgao (9.8.2.2)

Onde:

W, er: Modulo de resisténcia eldstico da secdo efetiva em relagdo a fibra
comprimida, calculado com base nas larguras efetivas dos elementos,
conforme 9.2, adotando ¢ = yrrfy.

fy: Tensao de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.
yrLr: Fator de redugdo associado a flambagem lateral com torgdo.

Sendo:

W.: Mddulo de resisténcia eldstico da secdo bruta em relagéo
a fibra comprimida.

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

MRad

Wef .

MpaPos :
Mgrd"©9 :

Wc,efpos .

Wc,efneg .

(1)XFLT

Ao

W,

: 0.681 tm
: 0.681 tm
29.41 cm3

1 2548.42 kgf/cm?2
1.1

0.681 t'm
0.709 t'm
29.41 cm3
30.59 cm3

1 2548.42 kgf/cm?2
1.1

. 1.00

o 0.31

: 31.04 cms3
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Me: 8221 tm

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

Ney: 131.931 t

Ne:: 124.783 t

I,: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo Y. I,: 16.07 cm4

I:: Momento de inércia a torcdo uniforme. I;: 022 cm4
Cw: Constante de empenamento da secdo. Cw : 602.67 cm6

E: Modulo de elasticidade. E : 2038736 kgf/cm?2
G: Mddulo de elasticidade transversal. G: 784129 kgf/cm2
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem lateral. KyLy: 0.495 m

K:L.: Comprimento efetivo de flambagem por torgao. K:lz: 0.495 m

ro: Raio de giracdo polar da secao bruta em relacdo ao centro de torgao.

ro: 6.41 cm

Sendo:
rx, Fy: Raios de giragdo da segao bruta em relagdo aos eixos rx: 565 cm
principais de inércia X e Y, respectivamente. ry: 1.48 cm
Xo, Yo: Coordenadas do centro de torcdo na direcdo dos eixos Xo: -26.31 mm
principais X e Y, respectivamente, em relacdo ao centrdide da
secao. Yo: 0.00 mm

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

n: 0.147
O momento fletor desfavoravel de calculo Msq é obtido para o né N713, para a combinagdo Msq: 0.014 t-m

de hipdteses PP+TELHA+1.4-VENTO.

O momento fletor resistente de calculo Mrg deve ser tomado como: Mra: 0.096 tm
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Wes: Modulo de resisténcia elastico da secdo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o estado

limite Ultimo de escoamento da segdo.
fy: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderacgdo das resisténcias.

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

O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-se no né
N713, para a combinacdo de hipoteses PP+TELHA+1.4-VENTO.

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

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

para

para

para

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

fy: Tensdo de escoamento.

E: Mddulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderacgdo das resisténcias.

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

Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
RUPP ENGENHARIALTDA —  CNPJ 45.385.131/0001-72
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We: 4.16 cm3
fy : 2548.42 kgf/cm?2
v 1.1

n: 0.006 v

Vsa: 0.023 t

Vsq: 0.012 t
(MVeq: 1.856 t

1.08(EKv/f,)%5 : 33.46
h/t: 14.45

1.4(EKv/f,)%5: 43.38

t: 3.04 mm

h: 43.92 mm

fy : 2548.42 kgf/cm?2
E : 2038736 kgf/cm?2
v 1.1

Kv . 1.20
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n: 0.009 v

O esforco cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq4 produz-se para a Vsa: 0.051 t
combinagdo de hipéteses PP+TELHA+1.4-VENTO.

A forga cortante resistente de calculo da alma Vrg deve ser calculada por: (DVpg: 5.825 t

para 1.08(EKy/fy)%5: 68.31

para h/t: 4534

para 1.4(EKy/f,)%5: 88.54

Onde:
t: Espessura da alma. t: 3.04 mm
h: Largura da alma. h: 137.84 mm
fy: Tensao de escoamento. fy : 2548.42 kgf/cm?2
E: Mddulo de elasticidade. E : 2038736 kgf/cm?2
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1
Kv: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que para a
alma sem enrijecedores transversais € 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 de calculo desfavoraveis Msq € Vsq sdo obtidos no nd N713, para a combinagdo de
hipdteses PP+TELHA+1.4-VENTO.

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

n: 0.005 v/
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Msa: 0.048 tm
Mo,rda: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mo,ra: 0.681 t-m
Vsa: Forga cortante solicitante de célculo. Vsa: 0.051 t
Vra: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vra: 5.825 t
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Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.4)
Os esforcos de calculo desfavoraveis Msq € Vsa S0 obtidos no né N713, para a combinagdo de
hipéteses PP+TELHA+1.4-VENTO.

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

n: 0.022v
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Msq: 0.014 t'm
Mo,rd: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mo,ra : 0.096 t:m
Vsd: Forga cortante solicitante de calculo. Vsa: 0.023 t
VR4: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vea: 3.712 t
Resisténcia a flexo-compressdao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Os esforcos de calculo desfavoraveis sdo obtidos no né N713, para a combinacdo de hipdteses
1.25-PP+1.25-TELHA+1.5-SC.
n: 0.758 v
Onde:
N¢,sqa: Forca normal de compressao solicitante de calculo. N¢sa: 8.020 t
My sd, My,sa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relagdo aos eixos X e Y, Mxsa: 0.027 t:m
respectivamente. Mysa: 0.010 tm
Nc,ra: Forca normal de compresséo resistente de calculo, conforme 9.7. Nera: 13.178 t
My rd, My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagdo aos eixos X e Y, Myxgra: 0.681 t:m
respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra: 0.095 t-m
Resisténcia a flexo-tracdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Os esforcos desfavoraveis de calculo sdo obtidos no ndé N713, para a combinagdo
PP+TELHA+1.4-VENTO.
Os esforgos devem satisfazer as seguintes expressdes de interagao:
n: 0.938 v
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Onde:
Ni,sqa: Forca normal de tragao solicitante de calculo. Nisa: 12.173 t
My,sa, My,sa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relagdo aos eixos X e Y, Mxsa: 0.048 t-m
respectivamente. Mysa: 0.014 tm
Nrd: Forca normal de tracdo resistente de calculo conforme 9.6. Nra: 16.897 t

My,rd, My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagdo aos eixos X e Y, Myra: 0.681 t-m
Myra: 0.096 t-m

respectivamente, calculados conforme 9.8.2.

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

Perfil: L 1.1/4 x 1/8", Duplo U unido genérica (Distancia entre os perfis: 80.5 / 80.5 mm e Perfis
independentes)
Material: Aco (A-36 250Mpa)

Nos Comprimento — Caracteristicas mecanicas
- ) Area | L I, L2 | xg® | y®
Inicial | Final (m) (cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
N530 | N540 0.996 3.86 | 3.34 | 156.03 | 0.13 | 0.00 | -6.77
Notas:

(U Inércia em relagdo ao eixo indicado
(2) Momento de inércia a tor¢cdo uniforme

Y (3) Coordenadas do centro de gravidade
H %L H Flambagem Flambagem lateral
T X R
= i — Plano zX Plano zY Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.00 1.00 1.00
Lk 0.996 0.996 0.996 0.996
Cp - 1.000
Notagdo:
p: Coeficiente de flambagem
Lx: Comprimento de flambagem (m)
C»: Fator de modificagdo para o momento critico
VERIFICAC@ES (ABNT NBR 8800:2008)
Barra Estado
A Nt Nc Mu Mv Vu Vv NMqu T NMVT cT f
2<200.0| x:0m x:0m [ xx0m | x:0m | x:0m | x:0m ) @ @ | Xx:0m PASSA
M HL B Passa n=208|n=569|n=39|n=51|n=03|n=0.3 N-A. N-A. N-A. n=725|n=72.5

Notagéo:

A: Limitacdo do indice de esbeltez

N¢: Resisténcia a tragdo

Nc: Resisténcia a compresséo

My: Resisténcia a flexdo eixo U

M,: Resisténcia a flexdo eixo V

Vu: Resisténcia ao esforgo cortante U

V! Resisténcia ao esforgo cortante V

NMuM,: Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados

T: Resisténcia a torcdo

NMVT: Resisténcia ao momento de torcdo, forca axial, momento fletor e cortante
o 1 f: Resisténcia a intera¢bes de esforcos e momento de tor¢do
x: Disténcia a origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.A.: N&o aplicavel

Verificacbes desnecessarias para o tipo de perfil (N.A.):

(1) Este caso ndo estd contemplado pela norma e, portanto, ndo é possivel realizar a verificacdo.

() A verificacdo ndo € necessaria, jé que ndo existe momento torsor.

() N3o ha interacdo entre a esforco axial, momento fletor, esforco cortante e momento torsor. Portanto, a verificacdo ndo é necessaria.

Nota: A andlise de pecas compostas é realizada através da verificagdo de cada um dos perfis simples que as
constituem. As verificacbes destes perfis sdo realizadas para os esforgos calculados a partir daqueles que atuam
sobre a peca composta, segundo as suas caracteristicas mecanicas. Para as verificagdes de estabilidade, utiliza-se
a esbeltez mecénica ideal, obtida em funcgdo da esbeltez da peca e uma esbeltez complementar que considera a
distancia das ligacGes entre os perfis simples.

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

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.

r: 160.2 v/
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Onde:
\: Indice de esbeltez.
Au: 85.9
Av: 160.2
Sendo:
Ky:Ly: Comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo U. Ky'Ly: 0.996 m
K.-L,: Comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo V. Kv:Ly : 0.996 m
ru,Fv: Raios de giracdo em relacdo aos eixos principales U, V, respectivamente. ru: 1.16 cm
rv: 0.62 cm
Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.2)
Deve satisfazer:
n: 0.208 v
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N530, para a combinagdo de
acoes PP+TELHA+1.4-VENTO.
Ni,sa: Forca axial de tracdo solicitante de calculo, desfavoravel. Ntsa: 0.929 t

A forga axial de tragdo resistente de cdlculo, Ntrq, deve ser determinada pela expresséo:

Nera: 4.471 t

Onde:
Ag: Area bruta da secao transversal da barra. Ag: 1.93 cm?2
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 2548.42 kgf/cm?2
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1: 1.10

Resisténcia a compressdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3)
Deve satisfazer:

n: 0569

O esforgo solicitante de célculo desfavoravel produz-se no n6 N530, para a combinagao
de acdes 1.5-PP+1.5-TELHA+1.5-SC.

N¢,sq: Forga axial de compresséo solicitante de célculo, desfavoravel. Ncsa: 0.687 t
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A forga axial de compressdo resistente de célculo, Ncrd4, deve ser determinada pela
expressao:

Onde:
y: Fator de reducdo total associado a resisténcia a compressao.
Q: Fator de redugdo total associado a flambagem local.
Aq: Area bruta da secdo transversal da barra.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago.
va1: Coeficiente de seguranca do material.

Fator de reducgao y: (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3)

Onde:
Lo: Indice de esbeltez reduzido.

Sendo:
Q: Fator de redugdo total associado a flambagem local.
Ag: Area bruta da secdo transversal da barra.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.
N.: Forca axial de flambagem elastica.

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

A forca axial de flambagem eladstica, Ne, de uma barra com secdo transversal
monossimétrica, cujo eixo principal U é o eixo de simetria, é dada pelo menor valor
entre os obtidos por (a) e (b):

(a) Para flambagem por flexdo em relacdo ao eixo principal de inércia V da secéo
transversal:

Onde:
Ky-Ly: Comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo V.
I,: Momento de inércia da secdo transversal em relagdo ao eixo V.
E: Mddulo de elasticidade do aco.

(b) Para flambagem por flexotorcdo:

Onde:

Sendo:
RUPP ENGENHARIALTDA -  CNPJ 45.385.131/0001-72
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Nc,Rd

Ao :

Ag:

Nev :

Kv'Lv .
I,:

Neuz :

. 1.206 t

: 0.270
1.000
1.93 cm?

1 2548.42 kgf/cm?2
: 1.10

: 0.270
1.803
1.000
1.93 cm?

1 2548.42 kgf/cm?2
1.512 t
1.512 t
1.512 t
0.996 m
0.75 cm4

: 2038736 kgf/cm?2

4.618 t

5267 ¢
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Ku:Ly: Comprimento de flambagem por flexdao em relagao ao eixo

u.

I,: Momento de inércia da segdo transversal em relagdo ao eixo

u.
E: Modulo de elasticidade do aco.

RU P Engenharia
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Ku' Lu . 0. 996 m

I,: 2.59 cm4
E: 2038736 kgf/cm2

Ne:: 17.605 t

Sendo:
K::L.: Comprimento de flambagem por torgao. Ke»L:: 0.996 m
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 2038736 kgf/cm?2
Cw: Constante de empenamento da secdo transversal. Cw: 0.05 cmé6
G: Mddulo de elasticidade transversal do aco. G: 784913 kgf/cm2
J: Constante de torcao da segao transversal. J: 0.06 cm4

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

ro: 1.69 cm
Onde:
ru,Fv: Raios de giracao em relagdao aos eixos principales ro: 1.16 cm
U, V, respectivamente. r: 0.62 cm
Uo,Vo: Coordenadas do centro de cisalhamento na Uo: 10.64 mm
diregdo dos eixos principales U, V, respectivamente. Vo: 0.00 mm
Flambagem local de barras axialmente comprimidas: (ABNT NBR 8800:2008,
Anexo F)
Ndo se aplica nenhuma reducdo, ja que todos os elementos componentes da secdo
transversal possuem relagdes entre largura e espessura (b/t) que ndo superam os
valores limite dados na Tabela F.1.
Mesa: Elemento do Grupo 3 da Tabela F.1.
10.02 < 12.73
Sendo:
(b/t): Relacdo entre largura e espessura. (b/t): 10.02
Onde:
b: Largura. b: 31.75 mm
t: Espessura. t: 317 mm

(b/t)iim: Relacdo limite entre largura e espessura.
(b/t)im: 12.73

Onde:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 2038736 kgf/cm?2
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy: 2548.42 kgf/cm2

Resisténcia a flexdo eixo U (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)
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Este caso ndo estd contemplado na norma. Aplica-se o critério da CYPE Ingenieros
baseado na norma ANSI/AISC 360-05 (LRFD).

Deve satisfazer:

n:
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N530, para a combinagdo
de acdes PP+TELHA+1.4-VENTO.
Msd4: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.
Mu,Sd+
Onde:
M,,sa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. My,sa™ :
M,,sqa: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel. My,sa® :
O momento fletor resistente de célculo Mrq deve ser tomado como o menor valor entre
os obtidos nas seguintes secdes: Mgrq :
(@) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo
5.4.2.2):
MRa :
Onde:

W,: Mddulo de resisténcia eldstico minimo da secdo transversal em W, :
relagdao ao eixo de flexao.

fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy :
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1

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

0.10 >
MRd .
Onde:
M, :
Sendo:
W,: Modulo de resisténcia eldstico minimo da segdo W, :
transversal em relagdo ao eixo de flexao.

fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy:

M.
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0.039

: 0.001

0.001

0.000

0.029

0.040

1.16

2548.42

: 1.10

0.02

0.029

0.024

1.16

2548.42

i 0.095
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Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 2038736 kgf/cm?2
b: Largura da aba da cantoneira. b: 31.75 mm
t: Espessura da cantoneira. t: 317 mm
Cp: Fator de modificagdo para diagrama de momento fletor
nao-uniforme. Co: 1.00
Lb,sup: Distancia entre pontos travados a flambagem lateral. Losup: 0.996 m
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1: 1.10

(c) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida, FLM (ABNT NBR
8800:2008, Anexo G):

Ndo é necessaria, ja que a secdo considera-se compacta.

Ja que se cumpre "\ < Ap', N30 € necessario realizar esta verificagdo. 10.02< 15.27
Onde:
A: 10.02
Sendo:
b: Largura da aba da cantoneira. b: 31.75 mm
t: Espessura da cantoneira. t: 317 mm
Ap: 15.27
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 2038736 kgf/cm2

fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 2548.42 kgf/cm?2

Resisténcia a flexdao eixo V (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

Este caso ndo estd contemplado na norma. Aplica-se o critério da CYPE Ingenieros
baseado na norma ANSI/AISC 360-05 (LRFD).

Deve satisfazer:

n: 0.051

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N530, para a combinagdo
de agdes PP+TELHA+1.4-VENTO.

Msdq: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel.

Mysa: 0.001 tm

Onde:
M,,sqa: Momento fletor solicitante de cdlculo, desfavoravel. Mysa*: 0.001 tm
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M,,sqa: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel. Mysa: 0.000 tm

O momento fletor resistente de cdlculo Mgrq deve ser tomado como o menor valor entre
os obtidos nas seguintes secdes: Mra: 0.022 tm

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

Mra: 0.022 tm

Onde:
W,: Mddulo de resisténcia elastico minimo da segdo transversal em W,: 0.63 cm3
relagdo ao eixo de flexao.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 2548.42 kgf/cm?2
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1: 1.10

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

Ndo é necessaria, ja que o eixo de flexdo ndo € o de maior inércia.

(c) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida, FLM (ABNT NBR
8800:2008, Anexo G):

Ndo é necessaria, ja que a secdo considera-se compacta.

Ja que se cumpre "\ < Ap', N30 € necessario realizar esta verificagdo. 10.02< 15.27
Onde:
A 10.02
Sendo:
b: Largura da aba da cantoneira. b: 31.75 mm
t: Espessura da cantoneira. t: 317 mm
Ap: 15.27
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 2038736 kgf/cm2
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 2548.42 kgf/cm?2

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

Este caso ndo estd contemplado na norma. Aplica-se o critério da CYPE Ingenieros
baseado na norma ANSI/AISC 360-05 (LRFD).

Deve satisfazer:

n: 0.003 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N530, para a combinagao
de acdes PP+TELHA+1.4-VENTO.
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Vsaq: Esforgo cortante solicitante de calculo, desfavoravel.

Vusa : 0.007 t

Onde:
Vy,sda: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vxsa: 0.008 t
Vy,sd: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vysat : 0.002 t

A forga cortante resistente de calculo, Vrg, € determinada pela expressdo:

Vera: 1.979 t

Onde:
Vo : 2.176 t
Sendo:
Aw: Area efetiva ao cisalhamento.
Ay: 1.42 cm?
Onde:
bhorz: Largura da aba horizontal. bhorz : 31.75 mm
thorz: Espessura da aba horizontal. thorz: 3.17 mm
byert: Largura da aba vertical. bvert : 31.75 mm
tvert: Espessura da aba vertical. tvert: 3.17 mm
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 2548.42 kgf/cm?2
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1: 1.10

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

Este caso ndo estd contemplado na norma. Aplica-se o critério da CYPE Ingenieros
baseado na norma ANSI/AISC 360-05 (LRFD).

Deve satisfazer:

n: 0.003 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no n6 N530, para a combinagdo
de agdes PP+TELHA+1.4-VENTO.

Vsa: Esforgo cortante solicitante de célculo, desfavoravel.

Vysat @ 0.007 t

Onde:
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Vy,sda: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vxsat: 0.008 t
Vy,sd: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vysat : 0.002 t
A forga cortante resistente de calculo, Vrg, € determinada pela expressdo:

Vra: 1.979 t

Onde:
Vo : 2.176 t
Sendo:
Aw: Area efetiva ao cisalhamento.
A,: 1.42 cm?2
Onde:
bhorz: Largura da aba horizontal. bhorz : 31.75 mm
thorz: Espessura da aba horizontal. thorz: 3.17 mm
byert: Largura da aba vertical. bvert : 31.75 mm
tvert: Espessura da aba vertical. tvert: 3.17 mm
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 2548.42 kgf/cm?2
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1: 1.10

Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.1.2)
Este caso ndo estd contemplado pela norma e, portanto, ndo é possivel realizar a verificagao.

Resisténcia a torcdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.1)
A verificacdo ndo é necessaria, ja@ que ndo existe momento torsor.

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

Ndo ha interacdo entre a esforco axial, momento fletor, esforgo cortante e momento torsor. Portanto, a verificagdo
ndo € necessaria.

Resisténcia a interacdes de esforcos e momento de torcido (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.3)
Deve satisfazer:

n: 0.725

O coeficiente de aproveitamento desfavoravel produz-se no né N530, para a combinagdo
de agdes 1.5-PP+1.5-TELHA+1.5-SC no ponto da segao transversal de coordenadas U =
11.79 mm, V = -1.12 mm em relagdo aos eixos principais de inércia.
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As tensdes normais csq¢ sao dadas por:
osd . -452.99 kgf/cm?2
Onde:
onsd . -355.78 kgf/cm?2
Sendo:
N¢,sd4: Forga axial de compressédo solicitante de calculo, desfavoravel. Nesa: 0.687 t
Q: Fator de reducdo total associado a flambagem local (ABNT NBR Q: 1.000
8800:2008, Anexo F).
Aq: Area bruta da secdo transversal da barra. Ag: 1.93 cm?
OMusd . -1.50 kgf/cm?2
Sendo:
My,sda: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Mysa : 0.000 tm
I,: Momento de inércia da secdo transversal em relagdo ao eixo U. I.: 259 com4
V: Coordenada, em relagdo ao eixo V, do ponto desfavoravel da secdo V: -1.12 mm
transversal em relagdo ao centro de gravidade da secao bruta.
omv,sd . -95.70 kgf/cm?2
Sendo:
My,sa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. My,sat: 0.001 tm
I,: Momento de inércia da secdo transversal em relagdo ao eixo V. I,: 0.75 cm4
U: Coordenada, em relagdo ao eixo U, do ponto desfavoravel da secdo U: 11.79 mm
transversal em relacdo ao centro de gravidade da secdo bruta.
A tensdo resistente de calculo, orq, € dada pelo menor valor entre os obtidos por a) e b): ord : 624.72 kgf/cm?2
(a) Tensdo resistente de calculo para os estados-limites de escoamento sob efeito
de tensdo normal:
ord : 2316.75 kgf/cm?2
Onde:
f,: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 2548.42 kgf/cm?2
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1: 1.10
(b) Tensdo resistente de calculo para os estados-limites de instabilidade ou
flambagem sob efeito de tensdo normal:
ord: 624.72 kgf/cm?2

Onde:

y: Fator de reducgdo total associado a resisténcia a compressdo (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.3.3).
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x: 0.270
Sendo:
Ao : 1.803
ce: 783.58 kgf/cm2
Onde:
Ne: Forca axial de flambagem elastica. Ne: 1.512 t
Q: Fator de reducdo total associado a flambagem local Q: 1.000
(ABNT NBR 8800:2008, Anexo F).
Ag: Area bruta da secdo transversal da barra. Ag: 1.93 cm?2
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy 1 2548.42 kgf/cm?2
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1: 1.10
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TERGAS
Perfil: C150X60X20X2.66
Material: Aco (A-36)
Nds c i ; Caracteristicas mecanicas
omprimento;—
o8 g P Area Ix(l) Iy(l) It(z) Xg(3) y9(3)
Inicial| Final (m) 5
v (cm?2)| (cm4) |(cm4)|(cm4)| (mm) |(mm)
N890 IN587 2.175 7.78 |1267.54|38.08| 0.18 |-10.79| 0.00
Notas:
(1) Inércia em relacdo ao eixo indicado
ﬂ (2) Momento de inércia a tor¢cdo uniforme
(3) Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
& X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.00 1.00 1.00
Lk 2.175 2.175 2.175 2.175
J Cm - - 1.000 1.000
Cp - 1.000
Notagdo:
p: Coeficiente de flambagem
Lx: Comprimento de flambagem (m)
Cm: Coeficiente de momentos
Cyv: Fator de modificagdo para o momento critico
VERIFICAGOES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra Estado
b/t S Ne Nc My My Vx Vy MyVy MyVx NeMxMy NeMxMy M
(bw/t) < 500 | A< 200.0 x:2.175m | x: 2.175m | x: 2.175 m | x: 2.175 m | x: 2.175 m | x: 2.175 m | x: 2.175 m | x: 2.175 m | Misa = 0.00 | PASSA
NBOO/NSE7 | (Brt) < 60 | Ay 200.0 m = 1.3/ = 1.8\ " _'g75 | 1 =10.0 | n=05 | n=99 | n=536 | n=10 | n=589 | n=938 NAD  |n=93.8
Notagdo:
b/t: Valores maximos da relagdo comprimento-espessura
A: Limitag&o de esbeltez
Ne: Resisténcia a tragdo
Ne: Resisténcia & compress&o
My: Resisténcia & flexdo eixo X
My: Resisténcia a flexdo eixo Y
Vx: Resisténcia ao esforco 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 esforco cortante X combinados
NcMxMy: Resisténcia a flexo-compresséo
NtMxMy: Resisténcia a flexo-tragéo
M: Resisténcia a torcéo
x: Disténcia & origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.A.: Néo aplicavel
Verificagbes desnecessarias para o tipo de perfil (N.A.):
(1) A verificacdo ndo é necesséria, jé que ndo existe momento torsor.
Valores maximos da relacdo 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 nao deve ultrapassar o valor 500.
(b/t)y: 52

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

b: 139.36 mm
2.66 mm

t:

Elemento: Mesa
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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): 19
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 49.36 mm
t: A espessura. t: 2.66 mm
Limitacdao 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 : 37.1

Onde:
KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexao em relacao ao eixo X. Kilx : 2.175 m
KyL,: Comprimento efetivo de flambagem por flexao em relacdo ao eixo Y. KyLy: 2.175 m
rx: Raio de giracdo da secdo bruta em relacdo ao eixo principal X. Fx: 5.87 cm
ry: Raio de giracdo da secdo bruta em relacdo ao eixo principal Y. ry: 2.21 cm

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

n: 0.013 v
O esforgo solicitante de cdlculo desfavoravel produz-se para a combinagdo de acGes
PP+TELHA+1.4-VENTO.
N¢,sq: Asforgo axial de tragdo solicitante de célculo, desfavoravel. Nisa: 0.236 t

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

Nt,RdZ 18.016 t
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Onde:

A: Area bruta da secdo transversal da barra.
fy: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderacgdo das resisténcias.

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

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagdo de agoes
1.25:-PP+1.25-TELHA+1.5-SC.

N¢,sqa: Forca normal de compressao solicitante de calculo.

A resisténcia de calculo a compressdo N¢ra € dada pelo menor dos valores obtidos
segundo os seguintes itens:

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

Onde:
Acr: Area efetiva da secdo transversal da barra.

y: Fator de reducédo associado a flambagem,

Sendo:

Mo: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas.

Sendo:

Ne: Forca normal de flambagem eldstica da barra, conforme
9.7.2.

A: Area bruta da secdo transversal da barra.
fy: Tensao de escoamento.
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A: 778 cm?
fy : 2548.42 kgf/cm?2
y: 1.1

n: 0.018 v

Nesa: 0.148 't

Nera: 8291 t
Nera: 8291 t

Aes: 6.94 cm?

o 0.60

xXz: 0.56
o,y 1.11
Moxe: 1.17

A: 778 cm?
fy : 2548.42 kgf/cm?2
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y: Coeficiente de ponderacgdo das resisténcias.

A forca normal de flambagem elastica Ne € 0 menor valor entre os obtidos por a) e
b):

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

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

Onde:

Ix: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo X.
I,: Momento de inércia da secdo bruta em relacdo ao eixo Y.
I:: Momento de inércia a torgdo uniforme.

Cw: Constante de empenamento da secdo.

E: Mddulo de elasticidade.

G: Mddulo de elasticidade transversal.

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

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

K:L.: Comprimento efetivo de flambagem por torcdo.
ro: Raio de giracao polar da secao bruta em relagcdo ao centro de torgdo.

Sendo:

rx, Fy: Raios de giragdo da secdo bruta em relagdo aos eixos
principais de inércia X e Y, respectivamente.

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

b) Flambagem por distorgao (9.7.3)

N&o se leva em conta a flambagem por distorcao, ja que a relagao D/b, é maior
gue o valor minimo que permite ignorar a verificacdo ((D/bw)min).
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Nex :

I:

It:
Cw :

Kx Lx

KyLy :
K:L: :

Fo .

Fx

Xo

Yo

1.2

1 14.414

1 16.197

1 14.414

15.141

267.54
38.08
0.18
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t

t

t

113.797 t

t

cmé4
cmé4
cmé4

1805.89 cm6

: 2038736 kgf/cm?2

1 784129

2,175

2.175

. 587

2.21

i -45.75

i 0.00

2.175

7.76

kgf/cm?2
m

m
m

cm

cm
cm
mm

mm
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Onde:

D/bw: Relacdo entre enrijecedor e alma. D/bw: 0.13

(D/bw)min: Valor minimo para poder ignorar a verificacdo de flambagem
por distorcdo, em fungdo das seguintes relagdes geométricas (tabela 11): (D/bw)min: 0.07

bs/bw: Relacdo entre mesa e alma. b¢/bw : 0.40

bw/t: Relacdo entre alma e espessura. bw/t: 56.39

Sendo:
bw: Largura da alma. bw: 150.00 mm
b¢: Largura da aba. bs: 60.00 mm
D: Comprimento do enrijecedor da mesa. D: 20.00 mm
t: A espessura. t: 2.66 mm

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

n: 0.825 v

O momento fletor desfavoravel de calculo Msqg € obtido para o nd N587, para a Msa: 0.599 tm
combinagdo de hipdteses PP+TELHA+1.4-VENTO.

O momento fletor resistente de calculo Mgrq deve ser tomado como o menor valor
calculado em a), b) y c): Mra: 0.727 tm
a) Inicio de escoamento da la secao efetiva (9.8.2.1)

Mra: 0.826 t-m

Onde:

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

limite Ultimo de escoamento da segdo. Wes: 35.67 cms3
fy: Tensdo de escoamento. fy 1 2548.42 kgf/cm?2
y: Coeficiente de ponderacgdo das resisténcias. Y 1.1

b) Flambagem lateral com torgao (9.8.2.2)

Mra: 0.727 t'm
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Onde:

Wi Modulo de resisténcia eldstico da secdo efetiva em relagdo a fibra
comprimida, calculado com base nas larguras efetivas dos elementos,
conforme 9.2, adotando o = yrLrfy.

fy: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderacgdo das resisténcias.
yrur: Fator de redugdo associado a flambagem lateral com torgdo.

Sendo:

W,.: Mddulo de resisténcia elastico da segdo bruta em relagdo a
fibra comprimida.

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:

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

I,: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo Y.
I:: Momento de inércia a torgdo uniforme.

Cw: Constante de empenamento da secéo.

E: Mddulo de elasticidade.

G: Mddulo de elasticidade transversal.

K,L,: Comprimento efetivo de flambagem lateral.

K:L.: Comprimento efetivo de flambagem por torcao.

ro: Raio de giragao polar da secao bruta em relagao ao centro de torgao.

Sendo:
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Wc,ef .

fy

Y.

Pyerr:

Ao

W :

Cb:

Ney

I,:
It:
Cw :

G:
KyLy :
K:L: :

Fo

35.67 cm3
1 2548.42 kgf/cm2
1.1

0.88

. 0.86
35.67 cm3
1.215 tm
1.00

: 16.197 t

: 15,141 t
38.08 cm4
0.18 cm4
1805.89 cm6

1 2038736 kgf/cm?2
784129 kgf/cm?2

2.175 m
2.175 m
. 7.76 cm
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rx, Fy: Raios de giragdo da segdo bruta em relagdo aos eixos rx: 587 cm
principais de inércia X e Y, respectivamente. ry: 221 cm
Xo, Yo: Coordenadas do centro de torgdo na direcdo dos eixos Xo: -45.75 mm
principais X e Y, respectivamente, em relagdo ao centrdide da seg&o. Yo: 0.00 mm
c) Flambagem por distorgao (9.8.2.3)
Ndo é possivel calcular o esforco axial de flambagem por distorgdo elastica, ja que
ndo se cumprem as seguintes limitacGes geométricas (A norma ndo contempla a
formulacdo necessaria para esta verificacdo, portanto, aplica-se o critério da norma
AISI S100-07 (2007))
Onde:
50.00<b.,/t<200.00 bw/t: 56.39
25.00<b¢/t<100.00 bs/t: 22.56
6.25<D/t<50.00 D/t: 7.52
0.04<D/b«0.50 D/bs: 0.33
2.00<b./b«<8.00 bw/bs: 2.50
Sendo:
bw: Largura da alma. bw: 150.00 mm
b¢: Largura da aba. bs: 60.00 mm
D: Comprimento do enrijecedor da mesa. D: 20.00 mm
t: A espessura. t: 2.66 mm
Resisténcia a flexdo eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
Deve satisfazer:
n: 0.100 v
O momento fletor desfavoravel de calculo Msq é obtido para o né N587, para a combinacdo Msq: 0.021 t-m
de hipoteses PP+TELHA+1.4-VENTO.
O momento fletor resistente de calculo Mra deve ser tomado como: Mgra: 0.211 tm
Onde:
Wes: Mddulo de resisténcia eldstico da segdo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢ calculada para o estado
limite Ultimo de escoamento da secdo. Wer: 9.11 cm3
fy: Tensao de escoamento. fy : 2548.42 kgf/cm?2
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1
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Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:

n: 0.005 v

O esforco cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-se no né Vsa: 0.019 t
N587, para a combinacdo de hipoteses 1.25-PP+1.25-TELHA+1.5-SC.

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

de célculo é Vg4 = 0.5 Vsq. Vsa: 0.009 t
A forga cortante resistente de calculo da alma Vrg deve ser calculada por: (DVpg: 1.825 t
para 1.08(EKy/f,)%5: 33.46
para h/t: 18.56
para 1.4(EKy/f,)%5: 43.38
Onde:
t: Espessura da alma. t: 2.66 mm
h: Largura da alma. h: 49.36 mm
fy: Tensdo de escoamento. fy : 2548.42 kgf/cm?2
E: Mddulo de elasticidade. E : 2038736 kgf/cm?2
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. Y 1.1
Kv: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante que, para
uma mesa, € dado por: Kv: 1.20

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

n: 0.099 v

O esforgo cortante solicitante de cdlculo desfavoradvel Vsq produz-se no né Vsa: 0.510 t
N587, para a combinagao de hipéteses PP+TELHA+1.4-VENTO.
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A forga cortante resistente de calculo da alma Vrg deve ser calculada por: (DVpg: 5.153 t

para 1.08(EKy/f,)°>: 68.31

para h/t: 52.39

para 1.4(EKy/f,)%5: 88.54

Onde:
t: Espessura da alma. t: 2.66 mm
h: Largura da alma. h: 139.36 mm
fy: Tensdo de escoamento. fy : 2548.42 kgf/cm?2
E: Mddulo de elasticidade. E : 2038736 kgf/cm?2
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1
Kv: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que para a
alma sem enrijecedores transversais € 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 de cdlculo desfavoraveis Msq € Vsq sdo obtidos no né N587, para a combinagdo de
hipdteses PP+TELHA+1.4-VENTO.

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

n: 0.536 v
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Msq: 0.599 t:m
Mo,ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mo,ra : 0.826 t:m
Vs4: Forga cortante solicitante de calculo. Vsq: 0.510 t
VRd: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vea: 5.153 t

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

Os esforcos de calculo desfavoraveis Msq € Vsa sao obtidos no né N587, para a combinagao de
hipéteses PP+TELHA+1.4-VENTO.

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de cdlculo e a
forgca cortante solicitante de cdlculo devem satisfazer a seguinte expresséo de interagao:
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Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo.
Mo,ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1.
Vsq: Forga cortante solicitante de calculo.
Vra: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3.

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

RUP

n

Msd

Mo,rd :
: 0.014 t
: 3.650 t

Vsd
VRd

Os esforcos de calculo desfavoraveis sdo obtidos no né N587, para a combinacdo de hipdteses

1.25-PP+1.25-TELHA+1.5-SC.

Onde:
N¢,sqa: Forca normal de compressao solicitante de calculo.

respectivamente.
N¢,ra: Forca normal de compresséo resistente de calculo, conforme 9.7.

respectivamente, calculados conforme 9.8.2.

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

Nc,sda :
My sd, My,sa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relagdo aos eixos X e Y, My,sd :
My,sq :
Nc,rd :
My rd, My,ra: Momentos fletores resistentes de cdlculo em relagdo aos eixos X € Y, MyRad:
My,Rrd :

Os esforcos desfavoraveis de calculo sdo obtidos no ndé N587, para a combinacdo

PP+TELHA+1.4-VENTO.

Os esforcos devem satisfazer as seguintes expressoes de interagdo:

Onde:
N,sq: Forca normal de tracdo solicitante de calculo.

n

Nt,sda :

My,sd, My,sa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relagdo aos eixos X e Y, My,sd

respectivamente.
Nr4: Forga normal de tragdo resistente de cdlculo conforme 9.6.

M,,rd, My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagdo aos eixos X € Y, Myrd :

respectivamente, calculados conforme 9.8.2.
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: 0.010

: 0.021 tm

0.211 tm

. 0.589

0.148 t
0.348 t-m
0.020 t-m
8.291 t
0.727 t-m
0.216 t-m

. 0.938 v

0.236 t

: 0.599 t'm
10.021 tm
18.016 t

0.727 t'm
0.211 tm
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Resisténcia a torcao (Critério da CYPE Ingenieros)
A verificacdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor.
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BANZO VIGA
Perfil: U150X50X3.04
Material: Aco (A-36)
Nds o i ; Caracteristicas mecanicas
mprimen 7
Iniciall Final ° Fzm) ento Area Ix(l) Iy(l) It(Z) Xg(3) yg(3)
v (cm?2)| (cm4) |(cm4)|(cm4)| (mm) |(mm)
N370 N301 0.500 7.29 |232.83|16.07| 0.22 |-13.67| 0.00
Notas:
N () Inércia em relagdo ao eixo indicado
(2) Momento de inércia a tor¢cdo uniforme
(3) Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
& X Plano zX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.00 1.00 1.00
Lk 0.500 0.500 0.500 0.500
Cm - - 1.000 1.000
Cp - 1.000
Notagdo:
p: Coeficiente de flambagem
Lx: Comprimento de flambagem (m)
Cm: Coeficiente de momentos
Cyv: Fator de modificagdo para o momento critico
VERIFICACGES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra Estado
b/t A Nt Nec My My Vx Vy MyVy MyVx NcMxMy  |NtMxMy Mt
Axx < 200.0
(bw/t) <90 _ _ x:0.5m|[x:0.5m|x:0m _ x: 0.5m|x:0.5m|x:0.5m|x:0.5m|Mss = 0.00| PASSA
N370/N301 | ™% csa My'fazgao'o n=61in=11710" 59|y =23.4[n=17""38 12271 =55 |n=500n=37.7| NA® |n=50.0
Notagdo:
b/t: Valores maximos da relagdo comprimento-espessura
A: Limitagdo de esbeltez
Ne: Resisténcia a tragdo
Ne: Resisténcia & compressdo
M, Resisténcia a flexdo eixo X
M,: Resisténcia & flexdo eixo Y
Vi: Resisténcia ao esforgo cortante X
V,: Resisténcia ao esforgo cortante Y
M.\V,: Resisténcia ao momento fletor X e esforgo cortante Y combinados
M,V Resisténcia ao momento fletor Y e esforgo cortante X combinados
NcMMy: Resisténcia a flexo-compressdo
NMM,: Resisténcia & flexo-tragdo
M.: Resisténcia a torgdo
x: Disténcia a origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.A.: Ndo aplicével
Verificagbes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.A.):
) A verificacdo ndo é necessaria, jé que ndo existe momento torsor.

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

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

(b/t)y: 45

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

b: 137.84 mm
3.04 mm

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

Onde:
KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo X. KxLx : 0.500 m
KyL,: Comprimento efetivo de flambagem por flexao em relacdo ao eixo Y. KyLy : 0.500 m
rx: Raio de giracdo da segdo bruta em relagdo ao eixo principal X. rx: 5.65 cm
ry: Raio de giracdo da secdo bruta em relagdo ao eixo principal Y. ry: 1.48 cm

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

n: 0.061 v
O esforgo solicitante de cdlculo desfavoravel produz-se para a combinacdo de agles
1.25-PP+1.25-TELHA+1.5-SC.
N¢,sa: Asforgo axial de tragdo solicitante de calculo, desfavoravel. Ntsa: 1.030 t

A forga normal de tracdo resistente de calculo Ngra deve ser tomada como:

Nera: 16.897 t

Onde:
A: Area bruta da secdo transversal da barra. A: 729 cm?
fy: Tensdo de escoamento. fy : 2548.42 kgf/cm?2
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. Y 1.1

Resisténcia a compressao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)
Deve satisfazer:
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O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinacdo de acles
PP+TELHA+1.4-VENTO.

N¢,sq: Forca normal de compresséo solicitante de calculo.

A forga normal de compressdo resistente de calculo N¢,ra deve ser tomada como:

Onde:
Acr: Area efetiva da secdo transversal da barra.

y: Fator de reducdo associado a flambagem,

Sendo:

Mo: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas.

Sendo:
N.: Forca normal de flambagem elastica da barra, conforme 9.7.2.
A: Area bruta da secdo transversal da barra.
fy: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

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

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

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

Nc,Sd

Nc,ra :

Xyy -

Xxz -

Ao, yy :
o, xz -

Ney

Nexz

. 0117

o 1.540 t
13.167 t
: 6.61 cm?2
0.94
0.94
0.38
0.39
7.29 cm?
. 2548.42 kgf/cm?2
1.2
1 121.043 t
: 129.378 t

1 121.043 t
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Onde:
Nex : 1873.979 t
Nez: 122.452 t
Ix: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo X. I,: 232.83 cm4
I,: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo Y. I,: 16.07 cm4
I:: Momento de inércia a torcdo uniforme. I;: 022 cm4
Cw: Constante de empenamento da secdo. Cw: 602.67 cmé6
E: Mddulo de elasticidade. E: 2038736 kgf/cm?2
G: Mddulo de elasticidade transversal. G: 784129 kgf/cm?2
KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexao em relagdo ao eixo X. Kxlx : 0.500 m
KyL,: Comprimento efetivo de flambagem por flexao em relacdo ao eixo Y. KyLy: 0.500 m
K:L.: Comprimento efetivo de flambagem por torcdo. K:lz: 0.500 m

ro: Raio de giracao polar da secdo bruta em relagao ao centro de torcdo.

ro: 6.41 cm

Sendo:
Irx, Fy: Raios de giragdo da secdo bruta em relagdo aos eixos principais rx: 565 cm
de inércia X e Y, respectivamente. ry: 1.48 cm

Xo, Yo: Coordenadas do centro de torgdo na direcdo dos eixos Xo: -26.31 mm
principais X e Y, respectivamente, em relagdo ao centrdide da se¢do.  yo: 0,00 mm

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

n: 0.159

O momento fletor desfavoravel de calculo Msq € obtido para o né N301, para a Msqa: 0.108 tm
combinagdo de hipdteses 1.25-PP+1.25-TELHA+1.5-SC.

O momento fletor resistente de calculo Mgrg deve ser tomado como o menor valor
calculado em a) y b): Mgra: 0.681 tm

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

Mra: 0.681 t'm
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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 secdo. Wes :
fy: Tensdo de escoamento. fy
y: Coeficiente de ponderacgdo das resisténcias. Y

b) Flambagem lateral com torgao (9.8.2.2)

MrePs

MRdneg

Onde:

Wi Modulo de resisténcia eldstico da secdo efetiva em relagdo a fibra We,esP°s
comprimida, calculado com base nas larguras efetivas dos elementos,

conforme 9.2, adotando ¢ = yeL1fy. We,ee9 :
fy: Tensdo de escoamento. fy
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. Y

yrLr: Fator de redugdo associado a flambagem lateral com torgdo.

MWyprr
Sendo:
Ao :
W.: Mddulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relagéo
a fibra comprimida. W,
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:
M.
Onde:
Cp: Coeficiente de equivaléncia de momento na flexdo. Cph:
Ney
Nez
RUPP ENGENHARIALTDA —  CNPJ 45.385.131/0001-72

Rua Frederico Augusto Luiz Thieme, n°. 117, Sala 05, Centro - Itajai/SC

E-mail: adm@ruppengenharia.com - Fone: (49) 9 9177-9340

RU P Engenharia
& Arquiteturo

29.41 cm3
1 2548.42 kgf/cm2
1.1

0.681 t'm
1 0.709 tm
: 29.41 cms3
30.59 cm3

1 2548.42 kgf/cm?2
1.1

1.00
0.31
. 31.04 cms3
1 8.064 t'm
1.00
1 129.378 t
1 122.452 t
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I,: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo Y. I,: 16.07 cm4

I:: Momento de inércia a torcao uniforme. I;: 022 cm4
Cw: Constante de empenamento da secdo. Cw: 602.67 cm6

E: Modulo de elasticidade. E : 2038736 kgf/cm?2
G: Mddulo de elasticidade transversal. G: 784129 kgf/cm2
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem lateral. KyLy: 0.500 m

K:L.: Comprimento efetivo de flambagem por torgao. K:Lz:: 0.500 m

ro: Raio de giracdo polar da secao bruta em relacdo ao centro de torgao.

ro : 6.41 cm

Sendo:
rx, Fy: Raios de giragdo da segao bruta em relagdo aos eixos r«: 565 cm
principais de inércia X e Y, respectivamente. ry: 1.48 cm
Xo, Yo: Coordenadas do centro de torgdo na direcdo dos eixos Xo: -26.31 mm
principais X e Y, respectivamente, em relacgdo ao centrdide da
segao. Yo: 0.00 mm

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

n: 0.234
O momento fletor desfavoravel de calculo Msq é obtido para o né N301, para a combinagdo Msq: 0.022 t-m

de hipoteses PP+TELHA+1.4-VENTO.

O momento fletor resistente de calculo Mgrg deve ser tomado como: Mra: 0.095 tm

Onde:

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

limite Ultimo de escoamento da segao. Wer: 4.10 cm3
fy: Tensao de escoamento. fy : 2548.42 kgf/cm?2
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1
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Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:

n: 0.017

O esforgo cortante solicitante de cdlculo desfavoravel Vsq produz-se no né Vsa: 0.063 t
N370, para a combinacdo de hipoteses PP+TELHA+1.4-VENTO.

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

de célculo é Vg4 = 0.5 Vsq. Vsa: 0.031 t
A forga cortante resistente de calculo da alma Vrg deve ser calculada por: (MDVgpg: 1.856 t
para 1.08(EKy/f,)%5: 33.46
para h/t: 14.45
para 1.4(EKy/f,)%5: 43.38
Onde:
t: Espessura da alma. t: 3.04 mm
h: Largura da alma. h: 43.92 mm
fy: Tensdo de escoamento. fy : 2548.42 kgf/cm?2
E: Mddulo de elasticidade. E : 2038736 kgf/cm?2
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: 0.038 v

O esforgo cortante solicitante de célculo desfavoravel Vsq produz-se para a Vsa: 0.221 t
combinagdo de hipdteses 1.25-PP+1.25-TELHA+1.5-SC.
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A forga cortante resistente de calculo da alma Vrg deve ser calculada por: (DVpg: 5.825 t

para 1.08(EKy/f,)°>: 68.31

para h/t: 4534

para 1.4(EKy/f,)%5: 88.54

Onde:
t: Espessura da alma. t: 3.04 mm
h: Largura da alma. h: 137.84 mm
fy: Tensdo de escoamento. fy : 2548.42 kgf/cm?2
E: Mddulo de elasticidade. E : 2038736 kgf/cm?2
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1
Kv: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que para a
alma sem enrijecedores transversais € 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 de cdlculo desfavoraveis Msq € Vsq sdo obtidos no ndé N301, para a combinagdo de
hipdteses 1.25-PP+1.25-TELHA+1.5-SC.

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

n: 0.027 v
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Msq: 0.108 t-m
Mo,ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mo,ra : 0.681 t:m
Vs4: Forga cortante solicitante de calculo. Vsq: 0.221 t
VRd: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vra: 5.825 t

Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.4)
Os esforcos de calculo desfavoraveis Msq € Vsa sao obtidos no né N301, para a combinagao de
hipéteses PP+TELHA+1.4-VENTO.

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de cdlculo e a
forgca cortante solicitante de cdlculo devem satisfazer a seguinte expresséo de interagao:
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Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo.
Mo,ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1.
Vsq: Forga cortante solicitante de calculo.
Vra: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3.

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

RU P Engenharia
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n: 0.055 v/

Msa: 0.022 t'm
Mo,Rd: 0.095 t-m

Os esforcos de calculo desfavoraveis sdo obtidos no né N301, para a combinacdo de hipdteses

PP+TELHA+1.4-VENTO.

Onde:
N¢,sqa: Forca normal de compressao solicitante de calculo.

Vsa: 0.060 t
VRra: 3.712 t
n: 0.500 v

Ne¢sa: 1.540 t

My sd, My,sa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relagdo aos eixos X e Y, Mysa: 0.101 t-m

respectivamente.
N¢,ra: Forca normal de compresséo resistente de calculo, conforme 9.7.

My,sa: 0.022 t-m
Nera: 13.167 t

My rd, My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagdo aos eixos X e Y, Mygra: 0.681 t:m

respectivamente, calculados conforme 9.8.2.

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

My,ra: 0.095 t-m

Os esforcos desfavoraveis de calculo sdo obtidos no né N301, para a combinacdo

1.25-PP+1.25-TELHA+1.5-SC.

Os esforcos devem satisfazer as seguintes expressoes de interagdo:

Onde:
N,sq: Forca normal de tracdo solicitante de calculo.

n: 0.377 v

Ntsa: 1.030 t

M,,sd, My,sa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relagdo aos eixos X e Y, Mysa: 0.108 t-m

respectivamente.
Nr4: Forga normal de tragdo resistente de cdlculo conforme 9.6.

My,sa: 0.015 tm
Nrda: 16.897 t

M,,rd, My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagdo aos eixos X e Y, Myra: 0.681 t-m
Myra: 0.096 t:m

respectivamente, calculados conforme 9.8.2.
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Resisténcia a torcao (Critério da CYPE Ingenieros)
A verificacdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor.
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TRELICADO TESOURA

Perfil: L 1.1/4 x 1/8", Duplo U unido genérica (Distancia entre os perfis: 80.5 / 80.5 mm e Perfis
independentes)
Material: Ago (A-36 250Mpa)

Nos Comprimento — Caracteristicas mecanicas
- ) Area | L I, L2 | xg® | y®
Inicial | Final (m) (cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
N369 | N301 0.733 3.86 | 3.34 | 156.03 | 0.13 | 0.00 | -6.77
Notas:

(U Inércia em relagdo ao eixo indicado
(2) Momento de inércia a tor¢cdo uniforme

Y (3) Coordenadas do centro de gravidade
H % J] . Flambagem Flambagem lateral
= i — Plano zZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.00 1.00 1.00
Lk 0.733 0.733 0.733 0.733
Co - 1.000
Notagéo:

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

VERIFICAC@ES (ABNT NBR 8800:2008)
Barra Estado
A Ne Nc My My Vu Vy NMMy [T NMVT o< f
A<200.0 | x:0m x: 0m x:0m | x:0m [ xx0m | x:0m X: 0 m ACEITAVEL
(1) (2) (3)
N369/N30L |~ pocsca |n=31.2|n =834 n=48 n=66|n=07|n=07| VA" NALINADE " 1046 | n=104.6
Notagdo:

A: Limitagdo do indice de esbeltez
N¢: Resisténcia a tragdo
Nc: Resisténcia & compressédo
u: Resisténcia a flexdo eixo U
My: Resisténcia a flexdo eixo V
Vu: Resisténcia ao esforgo cortante U
Vy: Resisténcia ao esforgo cortante V
NMuMy: Resisténcia ao esforgo axial e flexdo combinados
T: Resisténcia a tor¢do
NMVT: Resisténcia ao momento de torgdo, forga axial, momento fletor e cortante
o t f: Resisténcia a interagbes de esforgos e momento de tor¢do
x: Distdncia 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 estd contemplado pela norma e, portanto, ndo é possivel realizar a verificagdo.

(2) A verificagdo ndo é necessaria, jé que ndo existe momento torsor.

(3) Ndo hd interacdo entre a esforco axial, momento fletor, esforco cortante e momento torsor. Portanto, a verificacdo ndo é necessaria.

Nota: A andlise de pecas compostas é realizada através da verificagdo de cada um dos perfis simples que as
constituem. As verificacbes destes perfis sdo realizadas para os esforgos calculados a partir daqueles que atuam
sobre a peca composta, segundo as suas caracteristicas mecanicas. Para as verificagdes de estabilidade, utiliza-se
a esbeltez mecénica ideal, obtida em fungdo da esbeltez da peca e uma esbeltez complementar que considera a
distancia das ligacGes entre os perfis simples.

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

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.

A: 1180y

Onde:
A: Indice de esbeltez.
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Au: 63.2
Av: 118.0
Sendo:
Ky:Ly: Comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo U. Ky'ly: 0.733 m
K.-L,: Comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo V. Kv'Ly: 0.733 m
ru,Fv: Raios de giracdo em relacdo aos eixos principales U, V, respectivamente. ru: 1.16 cm
rv: 0.62 cm
Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.2)
Deve satisfazer:
n: 0312
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N369, para a combinagdo de
acodes 1.5-PP+1.5-TELHA+1.5-SC.
N¢,sa: Forca axial de tracdo solicitante de calculo, desfavoravel. Nisa: 1.393 t

A forga axial de tragdo resistente de cdlculo, Ntrq, deve ser determinada pela expresséo:

Nera: 4.471 t

Onde:
Ag: Area bruta da secdo transversal da barra. Ag: 1.93 cm?
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 2548.42 kgf/cm?2
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1: 1.10

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

n: 0.834
O esforgo solicitante de céalculo desfavoravel produz-se no né N369, para a combinagdo
de agdes PP+TELHA+1.4-VENTO.
N¢,sq: Forga axial de compresséo solicitante de célculo, desfavoravel. Nesa: 1.784 t

A forga axial de compressao resistente de célculo, Ncrd4, deve ser determinada pela
expressao:
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Nc,Rd
Onde:
y: Fator de reducdo total associado a resisténcia a compressao. X
Q: Fator de redugdo total associado a flambagem local. Q:
Ag: Area bruta da secdo transversal da barra. Ag:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy :
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1
Fator de reducgao y: (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3)
X
Onde:
Lo: Indice de esbeltez reduzido.
Ao :
Sendo:
Q: Fator de redugdo total associado a flambagem local. Q:
Aq: Area bruta da secdo transversal da barra. Ag:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy :
N.: Forca axial de flambagem elastica. Ne :
Forga axial de flambagem elastica: (ABNT NBR 8800:2008, Anexo E)
A forca axial de flambagem eladstica, Ne, de uma barra com secdo transversal
monossimétrica, cujo eixo principal U é o eixo de simetria, é dada pelo menor valor
entre os obtidos por (a) e (b): Ne :
(a) Para flambagem por flexdo em relacdo ao eixo principal de inércia V da secdo
transversal:
Nev :
Onde:
Ky-L,: Comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo V. K. Ly :
I,: Momento de inércia da secdo transversal em relagdo ao eixo V. I,:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E
(b) Para flambagem por flexotorcdo:
Neuz :
Onde:
Neu :
Sendo:
Ku-Lu: Comprimento de flambagem por flexdao em relagao ao eixo
U. Ku'l-u
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2,138 t
0.478
1.000
1.93 cm?2

2548.42 kgf/cm2
. 1.10

: 0.478
1.328
1.000
1.93 cm?2
2548.42 kgf/cm?2
2.790 t
2.790 t
2.790 t
0.733 m
0.75 cm4

: 2038736 kgf/cm?2

7.513 t
9718 ¢
: 0.733 m
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I,: Momento de inércia da segdo transversal em relagdo ao eixo

u. I,:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E
Nez :
Sendo:
K:-L.: Comprimento de flambagem por torgao. KL :
E: Modulo de elasticidade do aco. E
Cw: Constante de empenamento da secdo transversal. Cw :
G: Mddulo de elasticidade transversal do aco. G:
J: Constante de torcao da segao transversal. J

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

Fo :
Onde:
ru,Fv: Raios de giracao em relagdao aos eixos principales ru:
U, V, respectivamente. Fy
Uo,Vo: Coordenadas do centro de cisalhamento na Uo:
direcao dos eixos principales U, V, respectivamente. Vo
Flambagem local de barras axialmente comprimidas: (ABNT NBR 8800:2008,
Anexo F)
Ndo se aplica nenhuma reducdo, ja que todos os elementos componentes da segdo
transversal possuem relagles entre largura e espessura (b/t) que ndo superam os
valores limite dados na Tabela F.1.
Mesa: Elemento do Grupo 3 da Tabela F.1.
10.02
Sendo:
(b/t): Relacdo entre largura e espessura. (b/t) :
Onde:
b: Largura.
t: Espessura. t:
(b/t)iim: Relacdo limite entre largura e espessura.
(b/t)iim :
Onde:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E
f,: Resisténcia ao escoamento do ago. fy

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

Este caso ndo estd contemplado na norma. Aplica-se o critério da CYPE Ingenieros
baseado na norma ANSI/AISC 360-05 (LRFD).

RUPP ENGENHARIALTDA —  CNPJ 45.385.131/0001-72
Rua Frederico Augusto Luiz Thieme, n°. 117, Sala 05, Centro - Itajai/SC

E-mail: adm@ruppengenharia.com - Fone: (49) 9 9177-9340

RUPP

2.59

1 2038736

0.733

: 2038736
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12.73
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17.634
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1.69
1.16

10.64
: 0.00

10.02
3.17

12.73
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cm4
kgf/cm2

t

m
kgf/cm2
cmé
kgf/cm2
cm4

cm

cm
cm
mm
mm

mm
mm

: 2038736 kgf/cm?2
1 2548.42

kgf/cm?2



mailto:adm@ruppengenharia.com

Deve satisfazer:

n
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N369, para a combinagdo
de acdes PP+TELHA+1.4-VENTO.
Msd4: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel.
Muy,sd™ :
Onde:
M,,sa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. My,sa” :
M,,sqa: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel. My,sd”
O momento fletor resistente de célculo Mrq deve ser tomado como o menor valor entre
os obtidos nas seguintes secdes: Mgrd
(@) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo
5.4.2.2):
MRa :
Onde:

W,: Mddulo de resisténcia eldstico minimo da secdo transversal em W, :
relagdao ao eixo de flexao.

fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy :
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1

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

0.13 >
MRaq :
Onde:

M, :

Sendo:
W,: Modulo de resisténcia eladstico minimo da secdo W, :

transversal em relagdo ao eixo de flexao.

fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy:
M. :

Sendo:
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: 0.048

0001

0.002

: 0.000

: 0.030

0.040

1.16

2548.42

: 1.10

0.02

0.030

0.024

1.16

2548.42

0.130
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v

tm

tm
t-m

t-m

t-m

cms3

kgf/cm?2

t-m

t-m

cms3
kgf/cm2

t-m
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E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 2038736 kgf/cm?2
b: Largura da aba da cantoneira. b: 31.75 mm
t: Espessura da cantoneira. t: 317 mm
Cp: Fator de modificagdo para diagrama de momento fletor
nao-uniforme. Co: 1.00
Lp,inf: Distancia entre pontos travados a flambagem lateral. Lpinf: 0.733 m
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1: 1.10
(c) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida, FLM (ABNT NBR
8800:2008, Anexo G):
Ndo é necessaria, ja que a secdo considera-se compacta.
Ja que se cumpre "\ < Ap', N30 € necessario realizar esta verificagdo. 10.02< 15.27
Onde:
A 10.02
Sendo:
b: Largura da aba da cantoneira. 31.75 mm
t: Espessura da cantoneira. t: 317 mm
Ap: 15.27
Sendo:
E: Modulo de elasticidade do aco. E: 2038736 kgf/cm2
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 2548.42 kgf/cm?2
Resisténcia a flexdo eixo V (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)
Este caso ndo estd contemplado na norma. Aplica-se o critério da CYPE Ingenieros
baseado na norma ANSI/AISC 360-05 (LRFD).
Deve satisfazer:
n: 0.066 v
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N369, para a combinagdo
de acdes PP+TELHA+1.4-VENTO.
Msdq: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel.
Mysa*: 0.001 t:m
Onde:
My, sqa: Momento fletor solicitante de cdlculo, desfavoravel. Mysa: 0.002 tm
M,,sqa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Mysat: 0.000 tm
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0O momento fletor resistente de cdlculo Mgrq deve ser tomado como o menor valor entre
os obtidos nas seguintes secdes: Mra: 0.022 tm

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

Mra: 0.022 tm

Onde:
W,: Mddulo de resisténcia elastico minimo da segdo transversal em W,: 0.63 cm3
relagdo ao eixo de flexao.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 2548.42 kgf/cm?2
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1: 1.10

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

Ndo é necessaria, ja que o eixo de flexdo ndo € o de maior inércia.

(c) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida, FLM (ABNT NBR
8800:2008, Anexo G):

Ndo é necessaria, ja que a secdo considera-se compacta.

Ja que se cumpre "\ < Ap', N30 € necessario realizar esta verificagdo. 10.02< 15.27
Onde:
A 10.02
Sendo:
b: Largura da aba da cantoneira. b: 31.75 mm
t: Espessura da cantoneira. t: 317 mm
Ap: 15.27
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 2038736 kgf/cm2
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 2548.42 kgf/cm?2

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

Este caso ndo estd contemplado na norma. Aplica-se o critério da CYPE Ingenieros
baseado na norma ANSI/AISC 360-05 (LRFD).

Deve satisfazer:

n: 0.007 v

O esforgo solicitante de cdlculo desfavoravel produz-se no né N369, para a combinagdo
de agdes 1.5-PP+1.5-TELHA+1.5-SC.

Vsq: Esforgo cortante solicitante de célculo, desfavoravel.
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Vusd i 0.014 t

Onde:
Vy,sda: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vxsa : 0.017 t
Vy,sd: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vysat : 0.003 t

A forga cortante resistente de calculo, Vrg, € determinada pela expressdo:

Vra: 1.979 t

Onde:
Vo : 2.176 t
Sendo:
Aw: Area efetiva ao cisalhamento.
Ay: 1.42 cm?
Onde:
bhorz: Largura da aba horizontal. bhorz : 31.75 mm
thorz: Espessura da aba horizontal. thorz: 3.17 mm
byert: Largura da aba vertical. bvert : 31.75 mm
tvert: Espessura da aba vertical. tvert: 3.17 mm
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 2548.42 kgf/cm?2
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1: 1.10

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

Este caso ndo estd contemplado na norma. Aplica-se o critério da CYPE Ingenieros
baseado na norma ANSI/AISC 360-05 (LRFD).

Deve satisfazer:

n: 0.007 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no n6 N369, para a combinagdo
de agdes 1.5-PP+1.5-TELHA+1.5-SC.

Vsq: Esforgo cortante solicitante de célculo, desfavoravel.

Vusat: 0.014

Onde:
Vy,sd: Esforco cortante solicitante de cdlculo, desfavoravel. Vysat: 0.017 t
V,,sa: Esforgo cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vy,sat : 0.003 t
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A forga cortante resistente de calculo, Vrg, € determinada pela expressdo:

Vra: 1.979 t

Onde:
Vo : 2.176 t
Sendo:
Aw: Area efetiva ao cisalhamento.
A,: 1.42 cm?2
Onde:
bhorz: Largura da aba horizontal. bhorz : 31.75 mm
thorz: Espessura da aba horizontal. thorz: 3.17 mm
byert: Largura da aba vertical. bvert : 31.75 mm
tvert: Espessura da aba vertical. tvert: 3.17 mm
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 2548.42 kgf/cm?2
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1: 1.10

Resisténcia ao esforco axial e flexdao combinados (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.1.2)
Este caso ndo estd contemplado pela norma e, portanto, ndo é possivel realizar a verificagao.

Resisténcia a torcdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.1)
A verificacdo ndo é necessaria, ja@ que ndo existe momento torsor.

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

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

Resisténcia a interacoes de esforcos e momento de torcdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.3) x
Deve satisfazer:

n: 1.046 X

O coeficiente de aproveitamento desfavoravel produz-se no n6 N369, para a combinagao
de agbes PP+TELHA+1.4-VENTO no ponto da secgao transversal de coordenadas U =
11.79 mm, V = -1.12 mm em relagdo aos eixos principais de inércia.

As tensdes normais csq¢ sao dadas por:
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Osd
Onde:
ONsd
Sendo:
N¢,sd4: Forga axial de compressédo solicitante de calculo, desfavoravel. Ne,sd :
Q: Fator de reducdo total associado a flambagem local (ABNT NBR Q
8800:2008, Anexo F).
Ag: Area bruta da secdo transversal da barra. Ag
OMu,Sd
Sendo:
My,sda: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Muy,sd”
I,: Momento de inércia da secdo transversal em relagdo ao eixo U. I,:
V: Coordenada, em relacdo ao eixo V, do ponto desfavoravel da segdo \"/
transversal em relagdo ao centro de gravidade da secao bruta.
OMv,sd :
Sendo:
My,sa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. My,sat :
I,: Momento de inércia da secdo transversal em relagdo ao eixo V. I,:
U: Coordenada, em relagdo ao eixo U, do ponto desfavoravel da secao u:

transversal em relacdo ao centro de gravidade da secdo bruta.

A tensdo resistente de calculo, ordq, € dada pelo menor valor entre os obtidos por a) e
b): ORd

(a) Tensdo resistente de calculo para os estados-limites de escoamento sob efeito
de tensdo normal:

ORd
Onde:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy :
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1
(b) Tensdo resistente de calculo para os estados-limites de instabilidade ou
flambagem sob efeito de tensdao normal:
ORd -
Onde:
x: Fator de redugdo total associado a resisténcia a compressdo (ABNT
NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3).
4
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Sendo:
Ao: 1.328
ce: 1445.76 kgf/cm2
Onde:
Ne: Forca axial de flambagem elastica. Ne: 2.790 t
Q: Fator de redugdo total associado a flambagem local Q: 1.000
(ABNT NBR 8800:2008, Anexo F).
Ag: Area bruta da secdo transversal da barra. Ag: 1.93 cm2
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 2548.42 kgf/cm2
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1: 1.10
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TIRANTES

Perfil: 5/16"
Material: Ago (A-36 250Mpa)

Noés Comprimento C’aracteristicas mecanicas
. ) Area | I,M | I,(M | [
. Inicial| Final (m) e Ay
N168 [N810 2.465 0.50| 0.02 | 0.02 | 0.04
Notas:
() Inércia em relagdo ao eixo indicado
(2) Momento de inércia a tor¢cdo uniforme
Flambagem Flambagem lateral
X Plano ZX | Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 0.00 0.00 0.00 0.00
Lk 0.000 0.000 0.000 0.000
Co - 1.000
Notagdo:

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

VERIFICAGCOES (ABNT NBR 8800:2008)

Barra Estado
A Ne Nc Mx My Vx Vy NMxMy [T NMVT [otf
| X:2465m| x:0m | x:0m @ @ X 0m | x:0m @ ) )| PASSA
N168/N810 | N.A. n=29.1 |n=2303n=17.4 N.A.(2) N.A. n=0.1|n=458 N.A.MINLABY I NLA, n = 45.8

Notagéo:

A: Limitacdo do indice de esbeltez

N¢: Resisténcia a tragdo

Nc: Resisténcia a compresséo

My: Resisténcia a flexdo eixo X

M,: Resisténcia a flexdo eixo Y

Vi Resisténcia ao esforgo cortante X

Vy: Resisténcia ao esforgo cortante Y

NMxM,: Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados

T: Resisténcia a torcdo

NMVT: Resisténcia ao momento de torcdo, forca axial, momento fletor e cortante
o 1 f: Resisténcia a intera¢bes de esforcos e momento de tor¢do
x: Disténcia a origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.A.: N&o aplicavel

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

() A verificacdo ndo procede, ja que os comprimentos de flambagem por flexdo sdo nulos.

() A verificacdo ndo serd executada, jé que ndo existe momento fletor.

() A verificacdo ndo serd executada, jé que ndo existe esforco cortante.

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

(%) Ndo ha interacdo entre a esforco axial, momento fletor, esforco cortante e momento torsor. Portanto, a verificacdo ndo é necessaria.

(©) N&o hé interacdo entre os dois esforcos cortantes nem entre o momento torsor, esforco axial, momentos fletores e esforcos cortantes. Portanto, a verificacdo
néo é necessaria.

Limitacdo do indice de esbeltez (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.4)
A verificacdo ndo procede, ja que os comprimentos de flambagem por flexdo sdo nulos.

Resisténcia a tracdao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.2)
Deve satisfazer:

n: 0291 v
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O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N810, para a combinacgdo de
acoes PP+TELHA+1.4-VENTO.

Ni,sqa: Forca axial de tracdo solicitante de calculo, desfavoravel. Nisa: 0.334 t
A forca axial de tragdo resistente de calculo, N¢rg, deve ser determinada pela expressédo:

Nt,Rd o 1.147 t

Onde:
Aq: Area bruta da secdo transversal da barra. Ag: 0.50 cm2
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 2548.42 kgf/cm?2
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1: 1.10

Resisténcia a compressdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3)
Deve satisfazer:

n: 0.303 v
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N168, para a combinagao
de acdes 1.5-PP+1.5-TELHA+1.5-SC.
N¢,sa: Forca axial de compressdo solicitante de calculo, desfavoravel. Nesa: 0.348 t

A forca axial de compressdo resistente de cdlculo, Ncrd, deve ser determinada pela

expressao:
Nc,rd :it
Onde:

y: Fator de reducdo total associado a resisténcia a compressao. x: 1.000
Q: Fator de redugdo total associado a flambagem local. Q: 1.000
Ag: Area bruta da secdo transversal da barra. Ag: 050 cmz2
f,: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 2548.42 kgf/cm?2
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1: 1.10

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

Ndo se aplica nenhuma reducdo, ja que os comprimentos efetivos de flambagem s&o
nulos.

Flambagem local de barras axialmente comprimidas: (ABNT NBR 8800:2008, Anexo
F)
Nao se aplica nenhuma redugao.
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Resisténcia a flexdo eixo X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)
Deve satisfazer:
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. 0.174

n
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N168, para a combinacgdo de
acOes 1.5-PP+TELHA.

Msqa™: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel. Msa“ < 0.001 t'm

O momento fletor resistente de calculo Mgy deve ser tomado como o menor valor entre os
obtidos nas seguintes secgoes: Mra: 0.002 tm

(a) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo

5.4.2.2):
Mra: 0.002 tm
Onde:

Wy: Mddulo de resisténcia elastico minimo da secdo transversal em relacédo Wx: 0.05 cm3

ao eixo de flexao.

fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy

va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1 :

(b) Estado-limite Ultimo de escoamento (ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

MR :
Onde:
Mpl
Onde:
Z: Modulo de resisténcia plastico. Zy .
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1

Resisténcia a flexdo eixo Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)
A verificagdo ndo serad executada, ja que ndo existe momento fletor.

Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)
A verificagdo ndo serad executada, jd que ndo existe esforgo cortante.
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Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)
Deve satisfazer:

n: 0.001 v/
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N168, para a combinacdo de
acoes 1.5-PP+TELHA.
Vs4: Esforgo cortante solicitante de célculo, desfavoravel. Vsqa: 0.001 t

A forga cortante resistente de calculo, Vrg, € determinada pela expressdo:

Vra: 0.688 t

Onde:
Vo : 0.757 t
Sendo:
Aw: Area efetiva ao cisalhamento.
Ay: 050 cm2
Onde:
D: Diametro externo da secgdo transversal. D: 794 mm
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 2548.42 kgf/cm?2
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1: 1.10

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

n: 0.458 \/
O esforgo solicitante de célculo desfavordvel produz-se no né N168, para a combinagdo de
agoes 1.5-PP+1.5-TELHA+1.5-SC.
N¢,sqa: Forca axial de compressédo solicitante de calculo, desfavoravel. Ncsa: 0.348 t
M,,sa: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel. My,sa” < 0.001 tm
My,sqa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. My,sa”: 0.000 tm
0.303 > 0.200
n: 0.458
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Onde:
Nc,ra: Forca axial resistente de calculo de compressao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo
5.3). Ncra: 1.147 t
My,rd,My,ra: Momentos fletores resistentes de cdlculo, respectivamente em relagdo Mxra: 0.002 t-m
aos eixos X e Y da segdo transversal (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2). Myra: 0.002 t:m

Resisténcia a torcao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.1)
A verificacdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor.

Resisténcia ao momento de torcdo, forca axial, momento fletor e cortante (ABNT NBR 8800:2008, Artigo

5.5.2.2)
Ndo ha interacdo entre a esforco axial, momento fletor, esforco cortante e momento torsor. Portanto, a verificacdo

ndo é necessaria.

Resisténcia a interacdes de esforcos e momento de torcdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.3)

Ndo ha interacdo entre os dois esforcos cortantes nem entre o momento torsor, esforgo axial, momentos fletores e
esforcos cortantes. Portanto, a verificagdo ndo € necessaria.
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CONTRAVENTOS

Perfil: 3/8"
Material: Ago (A-36 250Mpa)

Nos . Caracteristicas mecanicas
- . Comprimento Area| LD O | @
, Inicial| Final (m) e ey e
N529 IN714 9.190 0.71 | 0.04 | 0.04 | 0.08
Notas:

(U Inércia em relagdo ao eixo indicado
(2) Momento de inércia a tor¢cdo uniforme

Flambagem Flambagem lateral
X Plano ZX | Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 0.00 0.00 0.00 0.00
Lk 0.000 0.000 0.000 0.000
Co - 1.000
Notagédo:
p: Coeficiente de flambagem
Lx: Comprimento de flambagem (m)
Cyv: Fator de modificagdo para o momento critico
VERIFICAGCOES (ABNT NBR 8800:2008
Barra ¢ ( ) Estado
Nt Nc Mx My Vx Vy NMxMy T NMVT 7T f
N529/N714 | N.A.® | = 10.5 | N.A.@ | N.A® | N.A. G NAG | N.A® | N.AG | N.AG | NAO | N.A.G nP:Slf,As
Notagdo:

A: Limitagdo do indice de esbeltez

Ne: Resisténcia a tragdo

Nc: Resisténcia a compresséo

Myx: Resisténcia a flexdo eixo X

My: Resisténcia a flexdo eixo Y

Vx: Resisténcia ao esforco cortante X

Vy: Resisténcia ao esforgo cortante Y

NMxM,: Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados

T: Resisténcia a torgdo

NMVT: Resisténcia ao momento de torgdo, forga axial, momento fletor e cortante
ot f: Resisténcia a interagbes de esfor¢os e momento de torgdo
x: Distancia a origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.A.: Ndo aplicavel

Verificagbes desnecessarias para o tipo de perfil (N.A.):
(1) A verificacdo ndo procede, ja que ndo ha forca axial de compressao.
(2 A verificacdo ndo serd executada, ja que ndo existe esfor¢o axial de compresséo.
(3) A verificacdo ndo serd executada, ja que ndo existe momento fletor.
(4) A verificacdo ndo serd executada, ja que ndo existe esforgo cortante.
(%) N§o existe interacdo entre o esforco axial e o momento fletor nem entre momentos fletores em ambas as dire¢cées para nenhuma
combinagdo. Portanto, a verificagdo ndo é necessaria.
(6) A verificacdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor.
(7) N&do ha interacdo entre a esforco axial, momento fletor, esforco cortante e momento torsor. Portanto, a verificacdo ndo é necessaria.

(8) Ndo héa interacdo entre os dois esfor¢os cortantes nem entre o momento torsor, esfor¢o axial, momentos fletores e esfor¢os cortantes.
Portanto, a verificagdo ndo é necessaria.

Limitacdo do indice de esbeltez (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.4)
A verificacdo ndo procede, ja que ndo ha forca axial de compressao.

Resisténcia a tracdao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.2)
Deve satisfazer:
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n: 0.105 v
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagdo de acoes
PP+TELHA+1.4-VENTO.
Nt,Sd: 0.173 t

Ni,sqa: Forca axial de tracdo solicitante de calculo, desfavoravel.

A forca axial de tragdo resistente de calculo, N¢r4, deve ser determinada pela expressédo:
Nt,Rd . 1.653 t

Ag: 0.71 cm?
fy : 2548.42 kgf/cm?2
1.10

Onde:
Ag: Area bruta da secdo transversal da barra.

fy: Resisténcia ao escoamento do aco.
va1: Coeficiente de seguranca do material.

Ya1 -

Resisténcia a compressdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3)
A verificagdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco axial de compressao.

Resisténcia a flexdo eixo X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)
A verificagdo ndo sera executada, ja que ndo existe momento fletor.

Resisténcia a flexdo eixo Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)
A verificagdo ndo sera executada, ja que ndo existe momento fletor.

Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)
A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco cortante.
Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)
A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco cortante.
Resisténcia ao esforco axial e flexao combinados (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.1.2)
Ndo existe interacdo entre o esforco axial € o momento fletor nem entre momentos fletores em ambas as direces

para nenhuma combinacgdo. Portanto, a verificagdo ndo é necessaria.
Resisténcia a torcao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.1)
A verificagdo ndo é necessaria, j& que ndo existe momento torsor.
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Resisténcia ao momento de torcdo, forca axial, momento fletor e cortante (ABNT NBR 8800:2008, Artigo
5.5.2.2)

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

Resisténcia a interacdes de esforcos e momento de torcdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.3)
Ndo ha interacdo entre os dois esforgcos cortantes nem entre o momento torsor, esforgo axial, momentos fletores e
esforcos cortantes. Portanto, a verificagdo ndo é necessaria.

Itajai, 29 de novembro de 2024.

EDUARDO Assinado de forma
JOSE BORDIN Siesorom o0

RUPP:0776185 RUPP:07761857997
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Eduardo José Bordin Rupp
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