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Resumo

A motivacao para o presente trabalho provém da ampliacao dos conhecimentos
ligados a estruturas de aco e de programacao, aliando-se o dimensionamento de perfis
laminados, a analise de softwares que otimizem os resultados. Acrescido desse interesse,
tanto o uso de softwares para o dimensionamento, quanto a otimizacao de estrutura,
sao assuntos que vém ganhando relevancia em projetos de estruturas metalicas, com
solucoes competitivas e seguras desde que bem avaliadas. Nesse contexto, este trabalho
visa realizar uma anélise dos elementos que compoem a utilizacao de softwares para o
dimensionamento de elementos estruturais e sua relagao com os projetos teéricos mais
relevantes da Engenharia, quando aplicado em uma empresa de projetos, fabricacao e
montagem de estruturas metéalicas.

Palavras-chaves: Estruturas Metalicas.



Abstract

The motivation for this work comes from the expansion of knowledge related
to steel structures and programming, combining the sizing of rolled profiles and the
analysis of software that optimize results. In addition to this interest, both the use of
software for desing and structure optimization are subjects that are gaining relevance
in metallic structures, with competitive and safe solutions as long as they are well
evaluated. In this context, this work aims to carry out an analysis of the elements that
make up the use of software for the design of structural elements and their relationship
with the most relevant theoretical projects in Engineering, when applied in a company
that designs, manufactures and assembles metallic structures.

Keywords: steel structure.
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Capitulo 1

Introducao

Devido ao seu alto grau de industrializacao, as estruturas de ago oferecem int-
meras vantagens, tanto na construcao de edificacoes de grande porte, comerciais ou
industriais, como para obras menores, como mezaninos. Usados normalmente como es-
truturas internas de edificagoes ja existentes, os mezaninos requerem que os elementos
constituintes de suas estruturas sejam pecas leves, de facil e rdpida montagem, e que
permitam uma obra livre de poeira e entulhos (em muitos casos, sdo executadas em
espacos comerciais sem que haja interrupgao das atividades). Desse modo, tornou-se
bastante comum a utilizagao de vigas e pilares de aco compondo a estrutura principal
e painéis de madeira no piso.

Mezanino, para efeito das disposigoes do COE (Codigo de Obras e Edificagoes),
é o pavimento intermedidrio entre dois andares, que pode ocupar drea maxima entre
um terco e metade da area do piso da loja, dependendo da legislacao vigente de cada
Municipio. O mezanino nao é considerado na area total da edificacao.

E facil imaginar a importancia da adaptabilidade da estrutura nessas situacoes,
bem como sua necesséria pré-fabricacao, o que ratifica a utilizacao do aco como escolha
natural.

As cargas atuantes em uma edificacao sao normalmente definidas com base em
normas técnicas. Essas normas fixam as condig¢oes para determinacao dos valores das
cargas que devem ser consideradas no projeto das estruturas para qualquer que seja o

destino, salvo os casos previstos em normas especiais. Nelas, as cargas sao classificadas



2

em permanentes e acidentais. As cargas permanentes sao as representadas pelo peso
proprio de todos os elementos da construgao permanentemente suportados pela estru-
tura, como pisos, paredes fixas, estrutura propriamente, forros, escadas, revestimentos,
acabamentos, elementos fixos e instalagoes. Cargas acidentais sao todas aquelas que
atuam sobre a edificacao em funcao de seu uso, estipuladas para cada fim de utilizacao,
que consideram normalmente o peso das pessoas, objetos e materiais estocados. Em
edificacoes onde é permitida a construcao de mezaninos em seus pavimentos, as cargas
oriundas destes sao consideradas como carga de utilizagao, ou seja, fazem parte da par-
cela de cargas acidentais previstas no projeto das estruturas que irao recebé-los. Nesse
contexto, a escolha dos materiais que compoem o mezanino ¢ de grande importancia,
pois eles influenciam nao s6 o dimensionamento dos elementos estruturais do mezanino
como definem também o limite das cargas de utilizacdo no plano do mezanino. Estas,
somadas ao peso proprio de todos os elementos, nao poderao ultrapassar os limites
estabelecidos no projeto da edificagao. Devem-se utilizar as seguintes normas para

dimensionamento desse tipo de estrutura:
e NBR 6120/80 - Cargas para o Calculo de Estruturas;

e NBR 8800/08 - Projeto e Execucao de Estruturas de Ago em Edificios (Métodos
dos Estados-Limite);

e NBR 14432/00 - Exigéncias de Resisténcia ao Fogo de Elementos Construtivos
de Edificagoes.

Com o acelerado desenvolvimento de novas tecnologias da informagao e da comu-
nicacao e sua utilizagao no processo de projeto, é inegavel o impacto de tal inovagao
no setor da construcao industrializada. Os softwares utilizados em célculo de estru-
turas, auxiliam tanto na obtencao de desenvolvimento de analises numéricas como em
representacoes graficas, sustentando uma compreensao do comportamento da estru-
tura. A anélise estrutural basicamente determina os esforcos e deslocamentos gerados
pelas acoes atuantes na estrutura. Para o engenheiro, utilizar os métodos manuais de
andlise estrutural demanda um tempo excessivo devido & complexidade das situacoes,
tornando o processo inviavel para a maioria dos problemas no dia - a - dia, o que motiva

o emprego de métodos computacionais.
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Nesse contexto, este trabalho visa realizar uma analise dos elementos que com-
poem a utilizacao do software Cype3D para o dimensionamento de elementos estrutu-
rais de um mezanino industrial utilizado como casa de méaquinas e sua relacao com os

projetos teoricos.

1.1 Justificativa

A motivacao para o presente trabalho provém da ampliacao dos conhecimentos
ligados & estruturas de aco e de programacao, aliando-se o dimensionamento de perfis
laminados, a analise de softwares que otimizem os resultados. Acrescido desse interesse,
tanto o uso de softwares para o dimensionamento, quanto a otimizacao de estrutura,
sao assuntos que vém ganhando relevancia em projetos de estruturas metalicas, com

solucoes competitivas e seguras desde que bem avaliadas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Realizar a avaliacao dos softwares CYPE 3D no dimensionamento de uma estru-
tura de mezanino industrial, utilizando perfis laminados, respeitando os critérios de
normas que regem o problema, como, ABNT NBR 8800:2008 - Projeto de estruturas
de ago e estruturas mistas de aco e concreto de edificios e ABNT NBR 6120:1980 -

Cargas para o calculo de estruturas de edificacoes.

1.2.2 Objetivos especificos

e Explicitar o contetido proposto, através de pesquisa bibliografica que permita

entender a linha de pesquisa;

e Desenvolver o procedimento proposto, do estudo de caso a respeito de um meza-

nino;

e Desenvolver procedimentos no dimensionamento dos elementos estruturais da

estrutura para verificacao destes elementos conforme as normas;

e Demonstrar os resultados de um estudo de um mezanino.



Capitulo 2

Revisao de Literatura

Esta breve revisao consiste em demonstrar a concepc¢ao tedrica para fundamentar
o dimensionamento de uma estrutura metalica de pequeno porte. Com o progresso
tecnologico da siderurgia, a utilizacao de estruturas metéalicas na construcao de edifica-
coes, sejam residenciais, comerciais ou industriais, vem sendo cada vez mais utilizadas
no Brasil. Uma das principais razoes é a facilidade de construgao e organizagao do
canteiro de obras, possibilitando construcoes mais rapidas e com menor desperdicio fi-
nanceiro e de material. Outra vantagem esta na compatibilidade com diversos tipos de
materiais, como madeiras, tijolos, lajes, painéis e muitos outros. A estrutura metélica
abordada neste trabalho apresenta elementos simples de concepgao, como vigas, pilares
e tercas. Para que a estrutura suporte as necessidades em que é submetida em sua vida
util, sao utilizados calculos para seu dimensionamento de acordo com as determinacgoes
da norma NBR 8800:2008.

A defini¢ao do sistema estrutural do dimensionamento inicia-se pelo levantamento
das cargas, posteriormente o dimensionamento dos elementos estruturais, a exemplo
de vigas para a sustentacao de cargas. Estas vigas, em suas reacoes, transferem os
esforcos para o poértico principal, no qual é dimensionado na sequéncia. Este pode ser
definido a partir da avaliacao do projeto.

A definicao do sistema estrutural consiste na concepcao do modelo a ser dimen-
sionado (PFEIL - PFEIL, 2022). Os elementos estruturais podem ser concebidos por

modelos planos de elementos (tirantes, colunas, vigas) que formam porticos, ligados
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por solda, parafusos, etc. Compostos elementos secundérios "sistema de pisos para
edifica¢oes" (vigas, chapas steel deck etc.)

Os elementos que normalmente compoem uma estrutura metalica, que atendem
a NBR 8800/2008 e satisfazem a necessidade deste trabalho sao elementos de aco do

tipo laminado, soldado e forjado. Estes podem ser identificados por sua:

e Geometria definida (perfil, barras, chapa);
e Composicao quimica;

e Propriedades mecanicas.

Segundo a obra de (PFEIL - PFEIL, 2022) existem dois métodos normalmente aplica-
dos para calculo estrutural, o métodos das tensoes admissiveis e o método dos estados
limites. A norma NBR 8800:2008 baseia-se no método dos estamos limites, que es-
sencialmente ¢ fundamentada pela norma americana AISC-LFRD (2005), outrossim
as normas canadenses e europeia também se utilizam do método de estado limites,
CAN/CSA 516-01 e EUROCODES, paralelamente existe uma norma americana em
vigor baseada no método das tensoes admissiveis ANSI/AISC 360-05, todas essas com
objetivos que dar diretriz sobre projetos de estruturas metdalicas. O dimensionamento
de estruturas utilizando o método das tensoes admissiveis presente em diversas litera-
turas, como o livro Resisténcia dos Materiais de autoria de Hibbeler (2004) considera
o dimensionamento satisfatorio quando a maxima tensao de servico é inferior a tensao
resistente reduzida por um tnico coeficiente de seguranca. Os esforco solicitantes a
partir dos quais se calcula as tensoes admissiveis do material é obtida através do re-
gime elastico da estrutura e o coeficiente de seguranca engloba varias caracteristicas em
um tdnico ntimero, sem analisar ponderadamente as variadas situages existentes (PI-
NHEIRQO, 2005). Erros na montagem da estrutura, variagao da carga em sua utilizagao,
uso inadequado, cargas originarias do peso proprio dos componentes estruturais, carga
oriundas da ocupagao, corrosao, perfis fora de simetria, dentre outros, sao algumas das
situagoes que ocorrem com frequéncias diferentes durante a vida 1til de uma estrutura,
portanto é importante realizar uma analise distinta de cada efeito (PINHEIRO, 2005)
e (PFEIL - PFEIL, 2022).

O método de dimensionamento de estado limite, ou simplesmente o estado limite

de uma estrutura ocorre quando esta deixa de cumprir os seus dois objetivos, suportar
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as cargas de trabalho e proporcionar conforto ao usuéario. O primeiro tipo, limite tltimo,
estd associado a ocorréncia de cargas excessivas e portanto a falha da estrutura, como
por exemplo a plastificacao total de um elemento estrutural ou de uma se¢ao, a ruptura
de uma ligacao ou secao, a flambagem em regime plastico e a ruptura por fadiga. O
segundo tipo também conhecido como estado limite de servico esta associado as cargas
que induzem deformagoes e vibracoes excessivas, porém nao proporcionam instabilidade
estrutural. Desta maneira a garantia de seguranca de uma estrutura nao esti somente
em resistir as cargas de trabalho, mas também em proporcionar uma ocupagao que gere
confianca do seu usuario. Este método considera as incertezas de forma mais racional
que o método das tensoes admissiveis, contemplando as reservas de resisténcia apés o
inicio do regime plastico do material e indicando diferentes coeficientes de seguranca
para situagoes distintas (PFEIL - PFEIL, 2022).

O Ftool ¢ um programa para anélise estrutural de abordagem simples e eficiente,
inicialmente desenvolvido com foco educacional e atualmente é bastante utilizado para
projetos profissionais de estruturas. O software analisa um modelo estrutural forne-
cendo diagramas de esforco internos, bem com as deformacdes apresentadas. Em sua
biblioteca existem os principais perfis estruturais utilizados na industria, se¢oes do tipo
T, L, U eI com todas as suas informagoes geométricas.

Para este trabalho o Ftool desenvolverd um papel importante na determinagao
dos esforcos de compressao, cisalhamento e flexao, de acordo com o tipo de ligacao
utilizada, além de apresentar o deslocamento vertical maximo para as vigas de projeto
fornecendo as informacoes iniciais para a comparacao com os valores resistentes.

O software CYPFE 3D é composto por diversos recursos para concepc¢ao estrutural
de edificios. O software de célculo estrutural possui ferramentas especificas em cada
etapa do projeto de calculo estrutural com lancamento pilares metalicos, pilares mistos
de concreto e ago, vigas metélicas e mistas com conectores, etc. O CYPE 3D ja vem
com as normas brasileiras atuais como a ABNT NBR 14762:2010 para as estruturas
metalicas em perfis dobrados, NBR 8800:2008 em perfis laminados entre outras. No
CYPE 3D também é disponibilizada a norma brasileira de vento NBR 6123:2023 onde
podemos habilitar as opgoes de efeitos de segunda ordem.

Apo6s o calculo da estrutura, no CYPE 3D sao apresentadas diversas ferramentas

de analise de resultados apresentando diagramas de cortante, momento, deformacgao,
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taxa de armadura, tensoes, etc. Podera também visualizar a tela de isovalores e a tela
de deformada criando automaticamente a animacao de deformagao da estrutura.

O CYPE 3D oferece diferentes modos de utilizacao dos seus programas: a Versao
de avaliacao, a Licenca temporaria, Versao Campus e a Versao profissional. A Versao
Campus dos programas de CYPE 3D foi especialmente concebida para trabalhar nas
redes publicas do ensino superior que funcionam sobre as licengas de Eduroam (educa-
tion roaming - iniciativa a nivel internacional para criar um espago tinico de mobilidade
segura nas redes de ambito académico e de investigagio). Nesse trabalho sera utilizado
o programa CYPFE 3D versao 2024, disponibilizado para fins educativos, pela empresa

EngMed Engenharia.



Capitulo 3

Metodologia

Este estudo tem como propoésito especifico calcular e dimensionar, analitica-
mente e computacionalmente, um mezanino industrial metalico de acordo com a NBR
8800:2008 e consequentemente utilizando o método dos estados limites, destacando as
varidveis relevantes em um projeto de estrutura metalica, os principais detalhes cons-
trutivos, cotas dos componentes estruturais, assim como uma analise quantitativa dos

materiais envolvidos. O mezanino a ser calculado é representado a figura (3.1) abaixo:

Figura 3.1: Mezanino.



3.1 Consideracoes de Projeto

Em um projeto estrutural todos os fatores devem ser tratados de maneira inte-
grada, portanto consideram-se todos os fatores que possam influenciar na estrutura,

como dimensoes, cargar atuantes, flexao, compressao, flexo-compressao, entre outros.

3.1.1 Dimensoes

O dimensionamento de uma estrutura metélica parte da confeccao do esboco no qual
é exibida a configuracao da estrutura e seus elementos, suas grandezas, caracteristicas
dimensionais, cargas e os locais de aplicacao considerados. O pavimento serd composto
por pilares, vigas principais, vigas secundarias em aco estrutural ASTM A36 com perfis

laminados Gerdau e placas de madeira tipo painel wall, conforme Figura (3.2).

- Vao Livre - Viga Secundaria (Lyg) 8.500 mm
- Vao Livre - Viga Principal (Lyp) 7.500 mm
- Espagamento entre vigas secundérias 1.250 mm
Lyp Lvp
c I I
Evs
[4p]
il
T I I
[ip]
iy
c I I

Figura 3.2: Planta Baixa do Mezanino.

3.1.2 Cargas Atuantes

As cargas atuantes em uma edificagao sao normalmente definidas com base em normas

técnicas. Essas normas fixam as condi¢oes para determinacao dos valores das cargas
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que devem ser consideradas no projeto das estruturas para qualquer que seja o destino,
salvo os casos previstos em normas especiais.

Nelas, as cargas sao classificadas em permanentes e acidentais. As cargas per-
manentes sao as representadas pelo peso proprio de todos os elementos da construcao
permanentemente suportados pela estrutura, como pisos, paredes fixas, estrutura pro-
priamente, forros, escadas, revestimentos, acabamentos, elementos fixos e instalacoes.
Cargas acidentais sao todas aquelas que atuam sobre a edificacao em funcao de seu
uso, estipuladas para cada fim de utilizacao, que consideram normalmente o peso das
pessoas, objetos e materiais estocados.

Em edificacoes onde é permitida a construcao de mezaninos em seus pavimentos,
as cargas oriundas destes sao consideradas como carga de utilizagao, ou seja, fazem
parte da parcela de cargas acidentais previstas no projeto das estruturas que irao
recebé-los.

Nesse contexto, a escolha dos materiais que compoem o mezanino é de grande
importancia, pois eles influenciam nao s6 o dimensionamento dos elementos estruturais
do mezanino como definem também o limite das cargas de utilizagao no plano do meza-
nino. Estas, somadas ao peso proprio de todos os elementos, nao poderao ultrapassar
os limites estabelecidos no projeto da edificacao.

Serao utilizadas as seguintes normas para o dimensionamento da da estrutura
NBR 6120:2019 - Cargas para o Calculo de Estruturas e NBR 8800:2008 - Projeto e
Execucao de Estruturas de Aco em Edificios (Métodos dos Estados-Limite)

Sendo assim serao considerados os seguintes carregamentos no pavimento:

e Peso proprio (Estimado) - 0,40 K N/m;

Painel Wall 55mm - 0,38 K N/m?;

Revestimento (Tabela 4-ABNT NBR 6120:2019) - 1,0 K N/m?;

Acdo Variavel - Casa de Maquinas/Sala de no-breaks** - 7,5 K N/m?.

** A acao variavel foi definida a partir das informagoes indicadas na Tabela 10

da ABNT NBR 6120:2019.
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3.1.3 Combinacao de acoes

A partir de uma estrutura pré-dimensionada, é possivel realizar um procedimento de
analise. A norma NBR 8800:2008 apresenta equacoes para realizar a combinacao das
acoes existentes na estrutura. Para as combinagoes ultimas normais (Eq. 3.1), especiais

(Eq. 3.2) e excepcionais (Eq.3.3) temos:

Fq= Z YoiGik + Y Qs + Z YaiVo; Qjk (3.1)
Fa= Z VoiGik + Vo1 Que + Z Vaj V2 Qi (3.2)
Fa= ZVgiGik +E+ Z Vaj V2 Qi (3.3)

Onde Gy é o valor caracteristico das acoes permanentes, (Q; é o valor caracte-
ristico da agao varidvel considerada como principal para a combinacao, @), o valor
caracteristico das demais acoes varidveis que atuam na combinacao, Wy; é o coefici-
ente de combinacao, 7, € o coeficiente de ponderacao das acoes permanentes e 7, € o
coeficiente de ponderacao das acoes variaveis.

Para as combinagoes tltimas de construcao é aplicada a equacao (Eq. 3.2), onde
Q. serd o valor da acao variavel admitida como principal para situacao transitoria
considerada. As combinagoes de servigo quase permanente (Eq.3.4), frequente (Eq.

3.5) e raras (Eq. 3.6) sdo expressas da seguinte forma:

Fir = G+ UQu+ Y _ V5Qj (3.4)
Foer = Z Gir + V1 Qu + Z Uo,;Qjk (3.5)
Foer = Z Gir + Qe + Z U1,;Qjk (3.6)

3.1.4 Verificacao de resisténcia

Para dimensionar um elemento da estrutura metalica, seja qual for, é necessario asse-
gurar que sua resisténcia de calculo Ry seja maior que a resisténcia caracteristica R,.
A NBR 8800:2008 aplica um fator de ponderagao ~,, na resisténcia caracteristica do

material para obter a resisténcia de calculo.
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(3.7)

O fator de ponderacao é o produto de trés parcelas. A primeira ~,,; refere-se
a variabilidade da resisténcia dos materiais envolvidos. A segunda 7,,» considera a
diferenca entre a resisténcia do material no corpo de prova e na estrutura. Por fim,
a terceira 7,3 considera os desvios gerados na construgao juntamente com as apro-
ximacoes de projeto. Dependendo do estado limite analisado, o fator de ponderacao
pode assumir valores diferentes. Aplicando o coeficiente no ELU, para aco estrutural, o
valor de 7,,, segundo NBR 8800:2008, ¢ obtido através do produto dos coeficientes 7,1
€ Va2, estes representando V,,1 € Ym2. O primeiro referente aos estados-limites tltimos
relacionados a escoamento, flambagem e instabilidade e o segundo & ruptura.

Os valores sao obtidos através da tabela 1 e 2 da NBR 8800:2008, neste traba-
lho serao adotados os seguintes coeficientes de ponderacao das acoes e dos fatores de

combinagoes:

® v, = 1,25 - Peso proprio das estruturas metalicas;

Vg2 = 1,35 - Peso proprio das estruturas moldadas in loco;

vg3 = 1,40 - Peso proprio dos revestimentos;

v, = 1,50 - Acao variavel de uso e ocupagao;

¥, = 0,60 - Locais com equipamentos que permanecem fixos.

Assim, as combinacoes de acoes adotadas para verificacoes referentes ao ELU e

ELS serao:

COMBINACAO | P. PROPRIO | P. WALL | REVESTIMENTO | A. VARIAVEL
ELU 1,25 1,35 1,40 1,50
ELS 1,00 1,00 1,00 0,60

3.1.5 Deslocamentos maximos

A NBR 8800:2008 apresenta valores maximos de deslocamento para as partes de uma
estrutura metélica. Esse valor fornecido serd utilizado para a verificagao do estado-

limite de servico de deslocamentos excessivos da estrutura. Os deslocamentos calcu-
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lados serao comparados com as informagoes de vigas de cobertura a qual apresenta o

deslocamentos vertical maximo d em fungao do comprimento ou altura do elemento.

3.1.6 Vigas resistentes a momento fletor e forga cortante

No dimensionamento de barras prisméaticas submetidas a momento fletor e forca cor-
tante, além da verificagao de todos os estados limites de servico aplicaveis, devem
também ser verificadas se as condi¢coes do momento fletor solicitante de calculo Mgy
sao menores do que o momento fletor resistente de calculo Mgy, e se a forca cortante
solicitante de calculo Vg é menor que a forca cortante resistente de calculo Vgg. A
figura (3.3), traz consigo um fluxograma para dimensionamento a flexao de perfis do
tipo W e H, em que fica discriminavel o parametro de esbeltez como fator inicial para
o dimensionamento. Os esforgos de cisalhamento suportados pelas vigas se apresentam
de forma mais simples do que os de flexao, outrossim ocorrem apenas na alma do per-
fil. Sua principal variavel é a utilizacao de enrijecedores transversais que otimizam a

resisténcia dos componentes estruturais.
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Escolher Perfil
W ou HP
Z
b K = £ M;d =M 1= f)“I X
i e
Fy
Sim
j I
OK - Perfil Aceito
F 3
Sim
A=A M
M,,:i M, —(M,-M,) -
al l‘_— A‘F ’Yal
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_Ld-y)7
G
h 4 b,
o S TEL G 0039 Ll < M Néo | Escolher perfil
T YaL? VL L Yar W ou HP
Sim
h 4
OK - Perfil Aceito

Figura 3.3: Fonte: D" Alembert e Lippi (2010).

3.1.7 Colunas axialmente comprimidas de aco

Os pilares serao dimensionados seguindo as recomendagoes da NBR 8800:2008 para
barras prisméaticas submetidas & forca axial de compressao. A condicao imposta pela
norma ¢ que a forca axial de compressao solicitante de calculo N, g4 seja menor que a
forca axial de compressao resistente de célculo N, grq. O efeito da tor¢ao mediante a
compressao do perfil foi desconsiderada para este trabalho referenciando em (PFEIL
e PFEIL, 2022). Este afirma que o fenomeno de tor¢ao é comum em estruturas que
adotam chapas finas dobradas, nao sendo o caso desse projeto. A figura (3.4) abaixo

transparece a sequéncia do dimensionamento a compressao simplificado, considerando
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os valores do fator de reducao total igual a 1, para situacao que a razao entre a largura e
espessura do perfil sejam superiores a % e ti, respectivamente. Como os pilares apoiam
w
as vigas nas duas direcoes, X e Y, ¢é indispensavel analisar estruturalmente nos dois

sentidos e escolher o menor como referéncia de projeto.

ESCOLHER |
PERFIL . A A
NAO
SIM NAO NAO
SIM
32 Lk,
t
2 -
Agh N = T°Ely SIM FLAMBAGEM NAO
> Ao= | Vey = (5 L) POR FLEXAO?
Ne iy
A
NAO FLAMBAGEM POR
FLEXO TORGAQ?
SIM v
g 0,877 f,
%= 0,658% ||1=
' % ri=xi+yi+ bty
A g
v
1| n*EC,
s Nezz? m‘FGJ
X 0 zZ Lz
Nc,Rd o =
}’al
SIM

Figura 3.4: Fonte: D~ Alembert e Lippi (2010).

3.2 Tipos de Ligacoes

Apesar de nao dimensionar as ligacoes entre os elementos neste trabalho, traremos
um breve comentaria sobre o tema.
Segundo NBR 8800:2008, as ligagoes metélicas sao constituidas por elementos de

ligacao, como, por exemplo, enrijecedores, chapas de ligacao, cantoneiras e consolos.
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Também pode ser constituida por meio de ligagao como: soldas, parafusos, barras
redondas rosqueadas e pinos.

Atualmente, existem trés maneiras de se realizar essas unioes: através de soldas
ou de parafusos e ainda, pela conjugacao das duas. As mais empregadas para esse tipo
de estrutura de pequeno porte sao as ligacoes soldadas. Qualquer um dos métodos
apresentados pode ser executado através de conexoes flexiveis ou rigidas.

Para este trabalho foi adotado ligacoes soldadas entre as pecas assim como em
(SOUZA, 2022) temos que os eletrodos que sao utilizados nas soldas por arco voltaico
sao varas de aco-carbono ou aco de baixa liga. Os eletrodos com revestimento sao desig-
nados, segundo a ASTM (American Society for Testingand Materials),por expressoes
E70XY (XEREZ NETO,2020).0s principais tipos de eletrodos utilizados sao E60XY
com resisténcia f,, = 415 M Pa e E7T0XY com resisténcia de f,, = 485 M Pa.



Capitulo 4

O Método Analitico

O presente capitulo tem por objetivo apresentar o resultado do dimensionamento
das partes metélicas que compoem um mezanino industrial. O primeiro passo a ser feito
foi definir quais sao as caracteristicas da estrutura, pois estes sao os dados de entrada
para o projeto e seu porte. Se algum ponto nesta etapa nao fica claro, o projeto inteiro
serd comprometido. Em seguida, classificamos a estrutura de acordo com a norma
vigente. Este também é um passo fundamental, visto que aqui sao definidas suas
classes e grupos (que causam impactos diretos nos fatores de seguranca da estrutura).

Definida as caracteristicas e sua classificacao, inicia-se o dimensionamento, que é
baseado na metodologia de resisténcia dos materiais apresentada em Hibbeler. Constroi-
se 0 modelo unifilar da estrutura que contém todas as solicitacoes presentes na estru-
tura: peso proprio, entre outros os quais sao majoradas pelo coeficiente de majoracao
contidos na norma NBR 8800:2008, trazendo condicoes especificas para elementos es-
truturais submetidos a agoes estaticas e para elementos sujeitos & fadiga. Na estrutura
dimensionada nao serao consideradas acoes dinamicas.

O indice de esbeltez A, segundo (BELLEI-PINHO-PINHO, 2008), ¢ a relacao en-
tre o comprimento efetivo de flambagem e o raio de giracao minimo da secao transversal.
Ele ira4 ponderar o quao suscetivel a barra é aos efeitos da flambagem. (PFEIL - PFEIL,
2022) classificam as se¢oes das vigas em trés classes, se¢oes compactas, semicompactas
e esheltas. As secOes compactas sao as que atingem o momento de plastificagao. Secoes

semicompactas sao as que a flambagem local ocorre apos a plastificagdo parcial. As
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secoes esbeltas sao as que a flambagem local impede que o momento de plastificacao

seja atingido.

A partir da teoria apresentada anteriormente, serd dimensionado um modelo real,

conforme descrito, no capitulo anterior, de um pavilhao industrial com estrutura em

aco aplicando todos os conceitos vistos anteriormente e que estao subtendidos na NBR

8800:2008. Iniciaremos o dimensionamento pelas vigas secundérias que serao conside-

radas bi-apoiadas nas vigas primarias e estas nos pilares, figura (4.1).

7500 mm

7500 mm

P1

H

8500 mm

H

8500 mm

P3

H

P1 VP

P2H

VP1

Figura 4.1: Planta Baixa.

P1

Vs

I pP2v

WS

P1

4.1 Dimensionamento das vigas secundéarias (VS)

Para o calculo dos carregamentos das vigas, foram utilizados os seguintes coefici-

entes de ponderagao das acoes:

® 7,1 = 1,25 - Peso proprio das estruturas metalicas;

® 74 = 1,35 - Peso proprio das estruturas moldadas in loco;
® 7,3 = 1,40 - Peso proprio dos revestimentos;

e 7, = 1,50 - Acao varidvel de uso e ocupacao;

Conforme citado em capitulos anteriores serao considerados os seguintes carregamentos:
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4.1.1 Cargas Permanentes
e Peso proprio (Estimado) - 0,40 K N/m;
e Painel Wall 55mm - 0,38 K N/m?;

e Revestimento (Tabela 4-ABNT NBR 6120:2019) - 1,0 K N/m?;

4.1.2 Cargas Acidentais-Sobrecarga

Conforme a NBR 6120:2019 o minimo a ser considerado é para uma casa de maquinas

¢ 7,5KN/m?.

4.1.3 Combinagoes para estados limites tltimos (ELU)

Temos pela equagao 3.1 que

Fy = Z’YgiGik + VY Que + Z Vaj Vo Qjk-

Assim substituindo os coeficientes de ponderamento e as cargas acima citadas na devida

area de influéncia de cada viga, temos:
F;=1,25x0,44(1,35x0,384+1,4x 1+ 1,5x7,5) x 1,25"
F;=16,95 KN/m.
*A cota de 1,25 é relativa & area de influencia da carga sobre a estrutura.

Momento fletor

Para a determinagao do momento fletor, os elementos estruturais serao consideradas

como vigas bi-apoiadas, assim o momento méximo é dado por:

Fyx[? B 16,95 x 8,52

Me, —
Sd 3 3

= 153,08 K Nm.

Esforgo cortante

gx1 16,95x8,5

Ve, =
Sd 9 9

= 72,04 KN
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Estes valores méaximos sao provenientes dos diagramas de momento fletor e de

esfor¢os cortante, conforme figura (4.2):

Figura 4.2: Diagramas de momento fletor e de esforcos cortante.

Pré-dimensionamento da segao transversal das vigas

Supondo secao compacta e utilizando a expressao que define o momento resistente de

calculo, temos:
Zy X [y

m

Mpgq = (4.1)
onde:
e 7, é o modulo resistente pléstico;
e f, é o limite de escoamento do ago;
e 7, = 1,1 conforme tabelal.7 NBR 8800:2008.
Dai pela equacao (4.1) temos que,

Mgg X v 153,08 x 10% x 1,1

_ 3
3 = 550 % 10° =673,55¢cm

Escolha do perfil

A escolha do perfil sera feita com base no Catalogo de perfis laminados da Gerdau
Agominas (Catélogo no Apéndice), comparando a resisténcia plastica minima exigida
com a fornecida pelo fabricante. Portanto, o perfil escolhido serd o W410x38, cuja as

caracteristicas da secao transversal sao:

d = 339mm by = 140mm to, =6,4mm

ty =8,8mm h = 381 mm A, = 50,3 cm?

I, = 12777 cm* Z, = 1736,8cm? ry = 15,94 cm

W, = 640,5cm® | Ay = 7,95 (mesa) | A, = 55,84 (alma)
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Determinacao da forga cortante resistente de calculo

Para as vigas segundarias temos que Vgq = 72,04 KN e para A < \,, a resisténcia é

dada pela plastificacao total da secao devido ao esforco de cisalhamento:

Au(0,6,)
Yal

Vi =

em que:
k,E

Y

A, =1,10 e A, =d.i,

consideraremos k, = 5,0 para vigas sem enrijecedores intermediarios. Portanto,

h 381 5.20000
A= — =222 <110 =69.57T=\, = A<\
te 6,477 25 ’ P AS A
logo
0,6.f,.A,
Vie = —— Ty = Vga = 348,2 K N.

Yal

Verificagao de flambagem local - FLM e FLA

Segundo (Pfeil - Pfeil, 2022), a flambagem local pode se manifestar na mesa comprimida
pelo momento fletor ou na alma, conduzindo situagoes de estados limites de flambagem
local da mesa (FLM) e flambagem local da alma.

Para a mesa temos que:

b 0,38
Ap =1 =7,95<0,38.4)
T, 7= 20000

2
)\w:tﬁ§3,764/02L500= 106,3 = Ay, < A

Portanto trata-se de uma secao compacta.

:10,7:>)\f§)\p,

e para a alma,

Determinagao do momento fletor resistente de dimensionamento

Para segoes compactas temos que:

Zp X
Mpy = fy, (4.3)

m
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sendo assim para a viga em questao temos
MRd = 167, 45 KN.m.

Portanto, como o momento resistente pelo perfil é superior (Mgy > Msgy) a0 momento

solicitante, o perfil atende os requisitos quanto ao momento fletor.

4.1.4 Verificacao do Estado Limite de Servico - E.L.S

Segundo a NBR 8800:2008, item 4.7.7.3.2, devido a carga permanente atuar em toda
vida da estrutura, podemos retirar os coeficientes de majoracao das cargas permanentes
e minorar as acoOes variaveis, para a verificacdo do estado limite de servico. Assim o

carregamento de cada viga secundaria é dado pela equagao (3.6):

Foer = Z Gir + Qu + Z U1,;Qjk

Assim substituindo as cargas acima citadas na devida area de influéncia de cada

viga, temos:

Fon=0,44+0,38x1,25+1x1,25+0,6x7,5x 1,25

Fyep, = 7,75 KN/m.
O deslocamento no meio do vao pode ser calculado pela expressao definida abaixo:

 5.F. Lt

= 4.4
384.5.1 (44)

0 =2,06cm.
De acordo com a NBR 8800:2008, tabela c.1, o deslocamento limite para uma
viga de piso é L /350, entao:

Omin = @ = 2,43 cm.

350

Como o deslocamento atuante é menor que o limite, o perfil atende o requisito

quanto ao deslocamento limite preconizado pela norma. Por conseguinte, o perfil esco-
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lhido W410x38 pode ser utilizado sem problemas, pois atende a todos os pré-requisitos

de dimensionamento.

4.2 Dimensionamento das vigas principais de bordo
(VP1)

Agora dimensionaremos as vigas principais que se localizam no bordo do meza-
nino, ou seja as vigas (VP1) na figura (4.1). Essas possuem comprimento L = 7500 mm
e sao engastadas nos pilares. Os carregamentos destas vigas podem ser obtidos pelas

forgas de reacoes de apoio das vigas secundarias (VS) como mostra a figura (4.3)

720 kN

<«
720 KN

<«

¥

|

|
ol

Figura 4.3: Viga principal de bordo.

As reagoes de apoio das vigas sao determinadas pelo equilibrio das forcas, com
a ajuda do software Ftool, obtemos os diagramas de momento fletor e esfor¢o cortante

atuante, figuras (4.4) e (4.5).

360.2 3602
4052

Figura 4.4: Diagrama de momento fletor.

1801

1081

360

—1081

Figura 4.5: Diagrama de esforco cortante.
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Portanto, o momento fletor utilizado para o célculo da viga serd 405,2 KN.m, e

para o calculo do cisalhamento sera utilizado o esforco cortante de 180,1 KN.

Pré- dimensionamento da secao transversal das vigas

Conforme feito para as vigas secundarias, temos que pela equagao (4.1),

Mgy % v 40520 x 1,1
(Za:)mm - =

7, 25

= 1782,88 cm®.

Escolha do perfil

Da mesma forma a escolha do perfil sera feita com base na tabela de perfis laminados da
Gerdau A¢ominas (Catalogo no Apéndice), comparando a resisténcia plastica minima
exigida com a fornecida pelo fabricante. Portanto, o perfil escolhido serda o W530x74,

cuja as caracteristicas da secao transversal sao:

d = 529mm by = 166 mm tw =9, 7mm
ty =13,6mm h = 502mm A, =95 1cm?
I, = 40969 cm* | Z, = 1804,9 cm? ry = 20,76 cm

W, =1548,9cm? | A\; = 6,10 (mesa) | A, = 49, 26 (alma)

Determinacao da forga cortante resistente de calculo

Pelo software Ftool temos que Vgq = 180,1 KN e para A < ), a resisténcia é dada

pela plastificagao a cisalhamento:

Via = 4.5
R - (4.5)
em que:
k,E
Ap = 1,10 e Ay =d.ty,
fy
consideraremos k, = 5,0 para vigas sem enrijecedores intermedidrios. Portanto,
h 502 5.20000
A=—=—=51,75<1,10 =69,57T=X\, =A< A
tw 9,7 EE 25 ’ P -
logo
0,6.f,. Ay
Ve = ———— UELTIN Vira = 699,72 K N.

Yal
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Verificacao de flambagem local - FLM e FLA

Para a mesa (FLM) temos que:

by 0,38
A= -1 =6,10<0,38.4/ = = 10,7 = \; < A
T= o, = 20000 ’ F=7"v

e para a alma (FLA),

2
/\w:tﬁ:49,26§3,76. %2106,3:>)\w§)\p.

Portanto trata-se de uma secao compacta.

Determinacao do momento fletor resistente de dimensionamento

Para secoes compactas temos que:

Zy X [y

m

Mgy = :>MRd:410,2KNm

Portanto, como o momento resistente pelo perfil é superior (Mgy > Mgy) ao
momento solicitante, o perfil atende os requisitos quanto ao momento fletor.
4.2.1 Verificacao do Estado Limite de Servigo - E.L.S

O novo carregamento para a verificacao do deslocamento limite das vigas VP1, é obtido
pelas reacoes de apoio das vigas secundarias com os carregamentos reduzidos utilizados

na verificacao do E.L.S. A nova configuracdo do carregamento é mostrado na figura

TAKN
<+
2211
<+«
221N
47
221N
<+
221 KN
<+
221 N
<«

221 N
P

750 m =

Figura 4.6: Carregamento para verificagao do E.L.S.

Assim, com o auxilio do software Ftool, obtemos um deslocamento no meio do

vao de 8,48 mm. De acordo com a NBR 8800:2008, tabela c.1, o deslocamento limite
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para uma viga de piso é L/350, entdo:

750
= —— =21, 42mm.
Omin 350 ,42mm

Como o deslocamento atuante é menor que o limite, o perfil atende o requisito
quanto ao deslocamento limite preconizado pela norma. Por conseguinte, o perfil esco-
lhido W530x74 pode ser utilizado sem problemas, pois atende a todos os pré-requisitos

de dimensionamento.

4.3 Dimensionamento das vigas principais de centro

O dimensionamento as vigas principais que se localizam no centro do mezanino,
figura (4.1). Seguira o mesmo método usado na se¢ao anterior, por esse motivo a maior
parte dos calculos serd omitida. Os carregamentos destas vigas podem ser obtidos pelas

forcas de reacoes das vigas secundarias (VS) como mostra a figura (4.7)

1440 KN
1440 KN

1440 kKN
<+
1440 kKN
—
1440 kN
<
1440 KN
<

J !
s J

)

750m

Figura 4.7: Viga principal de centro.

As reacoes de apoio das vigas sao determinadas pelo equilibrio das forgas, com
a ajuda do software Ftool, obtemos os diagramas de momento fletor e esforco cortante

atuante, figuras (4.4) e (4.5).

8100

Figura 4.8: Diagrama de momento fletor.

Portanto, o momento fletor utilizado para o calculo da viga serd 810 KN.m, e

para o céalculo do cisalhamento sera utilizado o esforco cortante de 360 KN.
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360.0

2160

=720

—3600

Figura 4.9: Diagrama de esfor¢o cortante.

Pré- dimensionamento da segao transversal das vigas

Conforme feito na se¢do anterior, temos que pela equagao (4.1),

MS’d X Ym 81000 x 1, 1 4
L) min = = = 3564 .

Escolha do perfil

Da mesma forma a escolha do perfil sera feita comparando a resisténcia plastica minima
exigida com a fornecida pelo fabricante. Portanto, o perfil escolhido sera o W530x138,

cuja as caracteristicas da secao transversal sao:

d =549 mm by = 214mm ty = 14, 7mm

tr = 23,8mm h =501 mm A, =177,8cm?

I, =87079cm* | Z, = 3653,3 cm? ry = 22,13cm

W, =3172,3em? | Ay = 4,5 (mesa) | A\, = 31,93 (alma)

Determinacao da forga cortante resistente de calculo

Pelo software Ftool temos que Vg = 360 K N, assim:

h 50,1 5.20000
T Ak L 0\ 5 69,57 =X\, = A < )\,

0,6.f, - Aw
Va1

logo

Vra = = Vizq = 1100,5 K N.
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Verificacao de flambagem local - FLM e FLA

Para a mesa (FLM) temos que:

b 0,38
Ap= 1 =4,5<0,38.4/ 20— = 10,7 = A; < A
T4, 7= 20000 : f="v

e para a alma (FLA),

2
Ao = 1= 31,98 3,76,/ 200 2 106,35 A <,

Portanto trata-se de uma secao compacta.

Determinacao do momento fletor resistente de dimensionamento

Para secoes compactas temos que:

Zy X [y

m

MRd: :>MRd:83O,29KNm

Portanto, como o momento resistente pelo perfil é superior (Mgy > Mgy) ao

momento solicitante, o perfil atende os requisitos quanto ao momento fletor.

4.3.1 Verificacao do Estado Limite de Servigo - E.L.S

A nova configuracao do carregamento é mostrado na figura

221 kN
«—
44.2 kN
+—
44.2 kN
-«
44.2 kN
-
442 kKN
-«
44.2 kN
<«
442 kN
<

Figura 4.10: Carregamento para verificagao do E.L.S.

Assim, com o auxilio do software Ftool, obtemos um deslocamento no meio do

vao de 10,33 mm. De acordo com a NBR 8800:2008.

750
n = — = 21,42 mm.
5mzn 350 ) mm

Como o deslocamento atuante é menor que o limite, o perfil atende o requi-

sito quanto ao deslocamento limite preconizado pela norma. Por conseguinte, o perfil
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escolhido W530x138 pode ser utilizado sem problemas, pois atende a todos os pré-

requisitos de dimensionamento.

4.4 Dimensionamento dos pilares

Neste trabalho consideraremos os pilares de comprimento L = 3000 mm engas-
tados em chapa base. Para que facamos o dimensionamento dos pilares é necessério
que analisemos a figura (4.11). Nesta percebemos que os pilares podem ser divididos
em quatro grupos pilares de canto (P1), pilares no bordo horizontal e vertical (P2H)
e (P2V), respectivamente e pilar central (P3), esta classificacao é adotada pela quan-
tidade de carga de compressao recebida por cada um deles. O software Ftool sera

novamente utilizado para andlise das cargas axiais.

L\fF' |—VF‘
P1 P2H P1
5 VP1 T VP1 T
Sys
&
ki VS
P2V
T I I P2v
P3
@2
i Vs
< VP1 T VP1 T
P1 PIH P1

Figura 4.11: Localizacao dos Pilares.

Para os pilares do bordo do Mezanino P1 e P2H temos as seguintes cargas sobre

as vigas primarias de bordo (VP1), conforme figura (4.12)
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36.0 kKN
<
T20 KN
<
T20 kN
<+
T20 kN
<+
F20 kN
<+
T20 kN
<+
FZ0 kN
<+
720 kN
<
720 kN
<«
720 KN
-
720 N
-
720
<+
380 W
<+

él25'n%!
I s 750 m

750 m

Figura 4.12: Carga nas vigas primarias de bordo.

Estas geram as seguintes cargas compressivas nos pilares P1 = 163,6 kN e P2H =

537,3 kN , figura (4.13).

2326

1606

1276

885

-885

5373 kN |
|
t

1636 KN
i l
B
3
\L/

—1606

—2326

Figura 4.13: Carga compressiva nos pilares.

Da mesma forma, para os pilares centrais do Mezanino P2V e P3 temos as se-

guintes cargas sobre as vigas priméarias de centro, conforme figura (4.14)

720 KN
<«
144.0 KN
-
1440 KN
-«
144.0 KN
<«
144.0 KN
-«
144.0 KN
-«
144.0 KN
<«
144.0 KN
<«
144.0 KN
<«
1440 KN
-
144.0 KN
<«
144.0 KN
<«
720N
<«

Figura 4.14: Carga nas vigas primarias de bordo.

Estas geram as seguintes cargas compressivas nos pilares P2V = 327kN e P3 =

1074 kN |, figura (4.15)

- 4575

Figura 4.15: Carga compressiva nos pilares.
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Iniciaremos o dimensionamento pelo pilar central P3 que recebe uma carga com-
pressiva de Ngg = 1074 KN e os demais seguirao o mesmo método respeitando a carga

compressiva adequada a cada pilar.

1074 kN

1

3,00

T

1074 kN
Figura 4.16: Carga Pilar Central P3.

Normalmente, nos casos de pegas comprimidas escolhe-se uma se¢ao e verifica-
se a sua estabilidade. Neste caso sera escolhido o perfil W 200x46,1 (H), cuja as

caracteristicas sao mostradas abaixo:

d =203mm by = 203 mm tw =7,2mm

ty =11mm h =181 mm A, = 58,6 cm?

I, = 4543 cm* | W, = 447,6ecm3 | r, = 8,81 ¢em

I, =1535cm® | W, =151,2¢m® | r, =5,2cm

Calculo da forca resistente de calculo

Primeiramente faremos a verificacao da flambagem local da alma - FLA - para elemen-

tos AA, ou seja,possuem duas bordas longitudinais vinculadas:

' 161
(i) _ 1099 561
tw Perfil 7’ 2
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(ﬁ) 149 E o1,
tw limite fy
h h

como <—) < <t_) nao havera problema de flambagem local da alma,
w / Perfil w / limite
portanto @, = 1, 0.
Agora faremos a verificagao da flambagem local da mesa - FLM - para elementos

AL, ou seja,possui uma borda longitudinal vinculadas:

b
—— =9,23
2ty ’
e
b E
- =0,56.4/ — = 15,8,
t limite fy
by b . )
como % < " nao havera problema de flambagem local da mesa e portanto
w limite
Qs = 1,0. Assim, a alma e a mesa possuem relagdo largura/espessura dentro dos

limites, ou seja, Q = Q, X Qs = 1,0.

Condigoes dos vinculos

Para estabelecer a condicao de vinculo do pilar adotaremos uma postura mais conser-
vadora assumindo k, = k, = 0,8, ou seja, a base engastada e o topo apoiado, como

mostra a figura (4.17).

N

v

migmry X

Figura 4.17: Vinculagao do pilar P3.
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Céalculo da carga critica de Euler

Contribuindo com a seguranca, serd utilizado o menor momento de inercia do perfil,

que no caso ¢ de I, = 1535 cm™.

72 E.I, 72.20000.1535
N, = L = = 5260, 36 kN.
(k.L)? (0,8.300)2

Calculo do esforcgo resistente

O esforgo axial resistente de célculo em hastes com efeito de flambagem local é dado
por:

Npy = 2 enly (4.6)

Para o calculo do fator redutor y devemos encontrar o indice de esbeltez reduzido \g

o [T

Logo \g = 0,5277e x = 0, 658% = 0, 89. Dai a resisténcia a compressao do pilar obtida

modificado pelo fator Q):

pela equagao (4.6) é:
Npg = 1185, 28 kN.

Portanto, como a carga axial resistente pelo perfil é superior (Ngy > Ngq). Por
conseguinte, o perfil escolhido W200x46,1(H) pode ser utilizado sem problemas, pois
atende a todos os pré-requisitos de dimensionamento.

Como o céalculo para o dimensionamento dos demais perfis para pilares é andlogo omi-

tiremos as contas mas apresentamos um quadro resumo na proxima sec¢ao.

4.5 Perfis Utilizados

Nesta secao apresentamos um quadro resumo com todos os perfis laminados di-

mensionados nesse trabalho, para elaboracao do mezanino.



Elemento Perfil Laminado
Viga secundaria W410x38
Viga principal de bordo Wh30x74
Viga principal de centro W530x138
Pilar de bordo P1 W150x13

Pilar de bordo P2H

W150x29,8(H)

Pilar de centro P2V

W150x22,5(H)

Pilar de centro P3

W200x46,1(H)

34



Capitulo 5

O Método Computacional

Neste capitulo nos propomos a realizar o dimensionamento dos elementos es-
truturais componentes do mezanino industrial, no softwares CYPE3D respeitando os
mesmos valores adotados para os carregamentos anteriores. Sendo assim serao consi-

derados as seguintes cargas atuantes no pavimento:

e Peso proprio - Automdtico;
e Painel Wall 55mm - 0,38 K N/m?;
e Revestimento (Tabela 4-ABNT NBR 6120:2019) - 1,0 K N/m?;

e Acdo Variavel - Casa de Maquinas/Sala de no-breaks - 7,5 K N/m?.

5.1 Lancamento da Estrutura

O software CYPE 3D é um programa de modelagem CAD (Computer Aided
Desing) com interfaces 2D e 3D que permitem o usuario migrar para uma das opgoes,
sendo assim primeiramente fazemos o lancamento das barras que compdem as vigas e
os pilares respeitando as dimensoes anteriormente definidas, figura (5.1)

Posteriormente foram definidas as condicoes de vinculo para os nés, sendo ro-
tulado para as vigas e engastado para os pilares, além disso foram também lancados

barras de contraventamento para o travamento da estrutura, figura (5.2).
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Figura 5.1: Dimensoes Mezanino.

Figura 5.2: Lan¢amento da estrutura.

5.2 Lancamento dos carregamentos

Para o lancamento das cargas atuantes, permanentes e sobrecarga, utilizou-se o
comando de "introduzir panos'"para delimitar a regidao e o sentido de distribuicao das

mesmas.

B Cargas no pano [m] X

PO @

L]
Hipdtese Sentido positivo Walor

T vertcalperabaie 0300

P2 ~  Vertical para baixa 1.000
Scu1 ~  Vertical para baixo 7.500

Cancelar

Figura 5.3: Lancamento das cargas.



37

Feito o carregamento da estrutura é possivel visualizar a distribuicao das cargas

conforme figura (5.4)

Figura 5.4: Visualizagao do carregamento.

5.3 Insercao de parametros para calculo da estrutura

Uma vez modelada e carregada a estrutura nos resta fornecer ao software pa-

rametros para o dimensionamento. Primeiramente é fornecido quais a condicoes de

flambagem e flambagem lateral para as vigas. Aqui foi adotado o parametro § = 1

para ambas as vigas (principais e secundarias) por estarem bi-apoiadas e nao possuirem

enrijecedores, figura (5.5).

mFIambagem %
z 2]
w
X
[ Atribuir imento de flamk (Plano xy)
-0 | B=05| p=07 | [B=] -, -7 | L=? | .
il il
[ Atribuir nto de fl (Plano xz)

p=0 | B=05| p=07 ::[f 'jlij p=7 | L, E? B
Atribuir critérios para a andlise de encurvadura
Considerar na anélise de encurvadura
[] Pemitir actualizar os coeficientes de encurvadura no plano xy
[] Pemmitir actualizar os coeficientes de encurvadura no plano xz

Cancelar

B Flambagem lateral

! jZ
x
T

Aba superior (5)

B0 av;0.5| s‘,:m I!.,='=‘f° B,-?| Ly=?
| | | o) o

Coeficiente de momentos

-

B0 nv;0.5| B Bzl B?| Lys?
dcecee + +
= B = = e =5

Cosficiente de momentos | 1.000

Atribuir fator de momento critico

Fator de modificac3o para o momento critico Ch

Figura 5.5: Parametros de flambagem para as vigas.

Cancelar

L)
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Para o comprimento maximo de flecha, foi adotado o parametro normativo pela

NBR 8800:2008 de vigas para pisos, figura (5.6):

B Flecha Limite pd

7

w
]
K =

(] Flecha méxima absoluta xy
[[]Flecha méxima absoluta xz
[[]Flecha ativa absoluta xy

[[]Fecha ativa absoluta xz

Flecha méxima relativa xy

OL/250 OL/300 OL/400 OL/500 @L/?

Flecha maxima relativa xz
OLs2s0 QLs300 QL/400 OL/500 @L/S?

[(]Flecha ativa relativa xy

[ Flecha ativa relativa xz

Aceitar Cancelar

Figura 5.6: Comprimento da flecha maxima.

5.4 Calculo da Estrutura

Depois de inserir todas as informacoes necessarias ao software CYPES3D, este
estd habil para calcular a estrutura. Para isso o software disponibiliza ao usuério trés

formas diferentes:

e Nao dimensionar perfis - onde o célculo é realizado mas o dimensionamento

fica por conta do usuario dentro da lista de perfis que atendem as solicitagoes;

e Dimensionamento rapido de perfis - onde o calculo e o dimensionamento de

perfis sao realizados;

¢ Dimensionamento 6timo de perfis - onde o calculo e o dimensionamento sao
realizados mas agora obedecendo um processo de otmizacao dos perfis, intrinseco

a0 software.
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E X

Bl Célculo
(®) Nao dimensicnar perfis
(") Dimensionamento répido de perfis 9

() Dimensionamenta timo de perfis

Verfficar as bamras

[ Considerar a dimensdo finita dos nés

Cancelar

Figura 5.7: Calculo da estrutura.

5.5 Verificacao da Estrutura

Apo6s o calculo da estrutura é possivel fazer a verificacao dos elementos e também

dos esforcos sofridos pela estrutura, figura (5.8) :

Figura 5.8: Verificagao da estrutura.

No proximo capitulo serao apresentados e discutidos os resultados do calculo

analitico e computacional realizados nesse trabalho.



Capitulo 6

Resultados e Discussoes

Neste capitulo apresentaremos as divergéncias e as semelhancas em dimensionar
a estrutura através do método analitica e o dimensionamento dos perfis no software
CYPE3D. é importante lembrar que o método analitico de dimensionamento da es-
trutura seguiu fielmente as instrugoes da norma NBR 8800:2008 e o livro de (PFEIL-
PFEIL,2022), enquanto que o dimensionamento no CYPE3D foi realizado de duas
formas distintas ja que o softwares apresentava duas maneiras para calculo e dimensio-
namento da estrutura, dimensionamento rapido e dimensionamento 6timo, como citado
no capitulo anterior. Apresentamos um quadro resumo com todos os perfis laminados

dimensionados pelos trés modos para elaboracao do mezanino.

Elemento Método Analitico | Dim. rapido Dim. 6timo
Viga secundaria W410x38 W360x72 W360x72
Viga principal de bordo W530x74 W530x82 W530x74
Viga principal de centro W530x138 W610x140 W610x125
Pilar de bordo P1 W150x13 W150x17,9 W250x17,9

Pilar de bordo P2H | W150x29,8(H) | W150,29,8(H) | W150x29,8(H)

Pilar de centro P2V W150x22,5(H) | W150x22,5(H) | W150x22,5(H)

Pilar de centro P3 W200x46,1(H) | W200x46,1(H) | W200x46,1(H)
Peso Total [kg] 13.319,53 21.152,06 20.637,49

Tabela 5.1: Comparativo de métodos.

Observando a Tabela 5.1 temos que o dimensionamento pelo CYPES3D, apesar
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de ter uma melhora no 6timo em relacao ao rapido, o resultado foi superdimensio-
nado em relagdo ao método analitico, ficando com um peso 55% maior gerando assim
uma estrutura mais robusta e onerosa financeiramente ao cliente final. Analisando o
memorial de célculo gerado pelo software (Ver Anexol) percebemos que o CYPE3D
adota coeficientes de ponderagao de 1,5 para cargas permanentes e sobrecarga (2o invés
de 1,25 para peso proprio) e 0,8 para coeficientes de combinagao ¢ (ao invés de 0,6)
diferenciando da NBR:8800:2008 e gerando uma maior carga na estrutura.

6.1 Comparacao entre elementos

Nesta secao aprofundaremos na diferenca da escolha dos perfis pelo método ana-
litico e pelo CYPE3D (dimensionamento rapido e 6timo) para isso foi escolhido um
elemento estrutural que teve trés diferentes resultados. O elemento em questao ¢ a viga
principal de centro que foi dimensionada com o perfil W530x158 pelo método analitico,
perfil W610x140 pelo processo rapido e W610x125 pelo 6timo.

As verificacoes dos estados limites foram realizados através do software e pelo

método analitico seguindo a NBR 8800:2008 e sao apresentados na tabela

Método Analitico

CYPE3D rapido

CYPES3D otimo

Perfil escolhido

W530x138

W610x140

W610x125

M. fletor solicitante

MSd = 810kN.m

Mgy = 830, 1kN.m

Mgq = 804,06 kN.m

M. fletor resistente

Mpq = 830,29 EN.m

MRd = 948, 43 kN.m

MRd = 840, 3kEN.m

Cortante solicitante Veq = 360 kN Vsq = 490,47 kN Vsq = 489,57 kN
Cortante resistente Vra = 1100,5 kN Vre = 1102, 19 kN Vre =993, 11 kN
Flecha Méaxima 0 =10,33mm 0="7,42mm 0=28,37Tmm

Um relatorio completo para analise das vigas, contendo todas as informagoes e

calculos é apresentado no Apéndice.




Capitulo 7

Conclusao

No desenvolvimento desse trabalho, foram alcancados os objetivos propostos que
compreendem em comparar os sistemas construtivos. Os resultados apresentados pelo
uso do softwares C'YPE3D quanto pelo método analitico sao considerados proximos.
E importante salientar que as diferencas que ocorreram é resultado dos valores nas
tabelas dos perfis em catalogos, os valores sao truncados, a exemplo do momento de
inércia [cm?] o que acarreta prejuizo na exatidao se fosse expresso em [mm?].

Outra divergéncia verificada foi em relagao aos fatores de majoracao v, no CYPES3D,
utiliza-se v = 1,5 para todos os casos. Entretanto, no calculo analitico, a tendéncia é
utilizar o fator de v adequado para cada situacao, conforme recomendado pela norma
NBR 8800:2008. Concluimos entao que o uso de softwares para o dimensionamento,
quanto a otimizacao de estrutura, sao solucoes competitivas e seguras desde que bem

avaliadas.



Capitulo 8
Apéndice

Sao apresentados a tabela de prefis Gerdau e os memoriais de célculo para o di-
mensionamento do mezanino industrial tratado neste trabalho, apresentado pelo soft-

ware CYPE 3D através do processo de dimensionamento rapido.



O PERFIS GERDAU - CONSTRUCAQ METALICA
TABELA DE BITOLAS

GERDAU
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CANTONEIRA EM POLEGADAS

[ | om0 [ o o ]

0,70
0,90
1m
1,32
1,48
2,19
2,84
1,93
2,77
3,62
2,32
3,42
4,45
2N
4,00
5,22
3,10
4,58
6,06
742
8,76
5,80
7,67
9,48
1,16
7,03
9,29
.48
13,61
17,74
10,90
13,50
16,00
12,51
15,48
18,45
21,35
24,19
15,73
19,50
23,29
30,64
37,80
26,96
28,10
37,09
45,86
54,44
62,90
73,81

0,10
0,20
0,36
0,58
0,83
1,25
1,66
167
2,50
3,33
3,33
4,58
5,83
5,41
7.50
9,57
791
1,70
14,60
17,50
20,00
23,00
29,00
35,00
41,00
40,00
50,00
62,00
75,00
91,00
83,70
102,00
121,00
125,00
154,00
183,00
208,00
233,00
251,63
308,00
362,00
470,00
566,00
416,68
641,00
828,00
1007,00
173,00
2472,40
2901,10

0,19
0,27
0,38
0,49
0,66
0,98
0,82
115
1,47
115
164
2,13
1,64
2,30
3,13
2,13
3,13
4,10
4,91
573
4,91
6,40
7,87
9,35
7.21
9,50
11,60
13,60
18,00
13,00
16,00
19,20
16,40
21,30
24,60
29,50
32,80
27,09
33,40
39,50
52,50
64,00
457
57,40
75,40
93,50
109,90
168,90
199,90

0,37
0,47
0,57
0,66
0,79
0,76
0,76
0,97
0,97
0,94
117

117

1,15

1,40
137
1,35
1,60
1,68
1,65
1,63
150
1,98
1,96
1,93
1,91

2,39
2,36
2,34
2,31
2,29
2,77
2,75
2,75
317
3,15
3,12
3,12
3,10
4,00
3,97
3,94
3,91
3,86
3,93
4,78
4,72
4,67
4,65
6,31
6,27

0,25
0,32
0,38
0,46
0,48
0,48
0,48
0,64
0,61
0,61
0,76
0,74
0,74
0,89
0,89
0,86
1,02
1,02
0,99
0,99
0,99
124
124
124
122
150
150
150
147
147
1,76
1,75
1,75
2,00
2,00
2,00
1,98
1,98
2,53
2,53
2,51
2,49
2,46
2,50
3,02
3,00
2,97
2,97
4,01
3,99

1,88
1,93
2,08
2,13
2,21
2,26
2,36
2,46
2,52
2,58
2,77
2,84
2,90
2,95
3,00
3,41
3,47
3,63
3,63
3,76
3,58
417
4,27
4,39
4,62
5,66
579

75,00

80,00

90,00

100,00

- CANTONEIRA MILIMETRICA
KN oty | vty |

87,20

101,00

77,50

92,40
108,00
123,00
106,00
121,00

139,00
116,40
137,00
165,00
172,00

114,40
128,00
145,00
164,30

9,91
11,10
12,60
12,20
14,60
16,10

15,70
17,50
19,90
22,90

124
1.22
1.22

1,41
1,39

135

157

1555

154
151

1,88

182
182
2,03
2,01
2,01
2,31

2,30
2,28
2,50
2,49
2,44
2,42
2,76
2,80
2,74
313
3,08
3,06
3,09

0,79
0,79
0,79
0,89
0,89
0,87
0,99
0,99
0,97
0,97
119

117

117

129
128
128
1,48
1,48
1,46
159
158
157
155
178
178
176
1,99
197
196
197



PERFIL | GERDAU PERFIL U GERDAU

s o | | e | | oo lawr ]
N Iﬂﬂ----

cm cm* cm

cm

3 8,48 7620 432 5918 660 10,80 105,10 27,60 312 1890 6,40 133 1,45 6,10 76,20 4,32 | 3581 | 6,93 @ 778 68,90 18,10 2,98 820 332 1,03 m
968 7620 638 6124 660 1232 15,00 30,18 3,06 4560 11,48 @ 192 1,98 7.44 6,55 | 3505 | 6,93 @ 9,48 7720 20,30 2,85 10,30 3,82 1,04 m

e 1,46 101,60 | 4,90 | 67,60 | 744 | 1450 | 252,00 49,70 4,17 | 3170 | 9,40 1,48 1,68 4 8,04 101,60 4,67 | 40,23 | 752 | 10,10 | 159,50 31,40 397 | 1310 | 481 114 116
12,65 |101,60 6,43 | 69,20 | 7,44 | 16,11 | 266,00 52,40 4,06 | 34,30 | 9,90 1,46 1,83 9,30 6,27 | 41,83 | 752 | 11,90 | 174,40 34,30 3,84 | 1550 | 5,10 114 115

5 14,88 12700 544 7630 828 18,80 511,00 80,40 521 5020 132 1,63 1,88 & 12,20 152,40 508 4877 871 1550 546,00 71,70 594 2880 816 1,36 1,30
18,24 12700 881 79,70 8,28 2324 570,00 89,80 4,95 | 5860 14,7 1,59 1,92 15,62 798 5166 @871 19,90 632,00 82,90 563 | 3600 924 1,34 127

& 18,60 |152,40) 5,89 | 84,63 | 9,12 | 23,60 | 919,00 | 120,60 | 6,24 | 7570 | 17,90 179 2,08 g 17,10 203,20 559 | 57,40 | 9,50 | 21,68 | 134430 | 132,70 787 | 54,10 | 12,94 | 142 147
22,00 152,40 8,71 | 8750 | 9,12 | 27,97 | 100300 | 131,70 599 | 84,90 | 19,40 | 174 2,26 20,5 7,70 | 59,51 | 9,50 | 25,93 | 1490,00 | 147,50 759 | 62,40 | 14,09 | 142 1,42

10" 22,77 254,00 6,10 66,04 11,50 29,00 280000 22100 & 9,84 9500 1900 181 1,61

30,80 720 | 74,00 12,70 39,30 537000 352,00 11,70 161,00 2830 2,03 177

12 29,76 305,00 9,63 | 69,57 | 11,10 | 37,90 | 3290,00 | 259,00 9,31 | 11700 | 21,60 | 176 154

37,00 9,80 | 77,00 | 12,70 | 47,40 | 6010,00 | 394,00 | 11,30 |186,00| 30,90 | 198 1n

PERFIL T GERDAU

BITOLA

5/8x1/8" | 15,88 3,18 0,71 0,90 0,20 0,19 0,47 on 0,14 0,35 0,51
3/4x1/8" | 19,06 3,18 0,86 113 0,36 0,27 0,57 019 | 0,20 0,41 0,59
7/8x1/8" | 22,22 3,18 0,99 134 0,59 0,38 067 033 027 048 0,67

x1/8" 25,40 3,18 118 1,54 0,90 0,50 0,77 | 044 | 035 | 054 0,75
11/4x1/8" | 31,75 3,18 150 1,92 1,84 0,81 098 086 054 067 0,91
1.1/2x1/8" | 38,10 3,18 1,82 2,32 3,24 118 1,18 1.47 0,77 0,8 1.07
1.1/4x3/16" 31,75 4,76 2,16 2,79 2,56 116 0,96 129 082 068 0,97
1.1/2x3/16" | 38,10 4,76 2,65 3,40 4,56 1,70 1,16 2,22 117 0,81 113
2x3/16" 50,80 4,76 3,62 4,61 1,33 312 157 524 2,06 1,07 1.45

2x1/4" 50,80 6,35 4,74 6,05 14,47 4,04 1,65 7,03 2,77 1.08 1,50




TABELA DE BITOLAS PERFIS ESTRUTURAIS W E HP

ESPESSURA ESBELTEZ

BITOLA "« Mesa-A | Alma-A, BITOLA

mm x kg/m cm® in x Ib/ft

W 150x 13,0 13.0 96,4 27,49 4181 W6x8,5
W 150 x 18,0 18,0 153 102 58 71 139 19 234 | 939 | 1228 | 634 | 1394 | 126 247 | 232 | 385 | 269 | 434 7,18 20,48 6.683 0,69 W6 x12
W 150 x 22,5 (H) 225 | 152 152 58 6,6 139 19 290 | 1229 61,7 851 | 1796 387 509 = 365 778 | 410 475 1,52 20,48 20.417 0,88 W6x15
W 150 x 24,0 24,0 | 160 102 6,6 10,3 139 115 315 | 1384 | 1730 | 6,63 | 1976 | 183 35,9 2,41 558 | 2,73 | 11,08 4,95 17,48 10.206 0,69 W6 x16
W 150 x 29,8 (H) 29,8 157 153 6.6 93 138 18 385 1739 | 2215 672 | 2475 556 | 726 380 108 418 | 10,95 8,23 17,94 30.277 0,90 W6x20
W 150 x 37,1(H) 37,1 162 154 8.1 11,6 139 19 47,8 | 2244 | 2770 | 685 | 3135 | 707 91,8 384 | 1404 | 422 | 2058 6,64 14,67 39.930 0,91 W6 x25
W200x15,0 150 | 200 100 43 5.2 180 170 194 | 1305 | 1305 | 820 | 1479 87 7.4 202 | 273 | 255 | 205 9,62 39,44 8.222 0,77 w8x10
W 200x19,3 19,3 203 102 58 6,5 190 170 251 | 1686 | 1661 | 819 | 1906 & 116 227 | 214 | 359 | 259 | 4,02 7,85 29,31 11.098 0,79 w8x13
W200x22,5 225 | 206 102 6,2 8,0 190 170 | 290 2029 1970 837 2255 142 279 | 222 | 439 263 618 6,38 27,42 13.868 0,79 W8 x15
W 200 x 26,6 266 | 207 | 133 58 84 190 170 | 342 | 2611 | 2523 | 873 | 2823 | 330 | 496 | 310 | 763 | 354 | 765 7,92 29,34 32.477 0,92 w8 x18
W200x31,3 313 210 134 6,4 10,2 190 170 | 40,3 3168 | 3017 886 | 3386 410 61,2 319 | 940 @ 360 @ 12,59 6,57 26,50 40.822 0,93 W8x21
W 200 x 35,9 (H) 35,9 201 165 6,2 10,2 181 161 457 | 3437 | 3420 | 867 | 3792 | 764 | 926 | 409 | 1410 | 450 | 1451 8,09 25,90 69.502 1,03 W8 x24
W 200 x 41,7(H) 4,7 | 205 @ 188 72 .8 181 157 535 | 414 | 4014 877 | 4486 901 | 1085 | 410 1657 @ 453 | 23,19 7,03 21,86 83.948 1,04 W8x28
W 200 x 46,1(H) 46,1 203 | 203 72 11,0 181 161 58,6 | 4543 | 4476 @ 881 | 4953 | 1535 | 1512 | 512 | 2295 | 558 | 22,01 9,23 22,36 141.342 119 W8 x31
W 200 x52,0(H) 520 | 206 @ 204 79 12,6 181 157 669 5298 5144 890 5725 1784 1749 516 2658 561 3334 8,10 19,85 166.710 119 W8 x35
HP 200 x 53,0 (H) 530 | 204 | 207 3 .3 181 161 68,1 | 4977 | 4880 | 855 | 55,3 | 1673 | 1617 | 4,96 | 2486 & 557 | 3193 9,16 14,28 155.075 1,20 HP 8x 36
W 200 x 59,0 (H) 59,0 210 | 205 91 14,2 182 158 | 760 @ 6140 @ 5848 899 | 6559 = 2041 @ 1991 = 518 | 3030 564 4769 722 17,32 195.418 1,20 W 8 x40
W 200 x 71,0 (H) 710 216 206 | 102 | 174 181 161 910 | 7660 | 709,2 | 917 | 8032 | 2537 | 2463 | 528 | 3745 @ 570 | 8166 5,92 15,80 249.976 122 W 8 x48
W 200 x 86,0 (H) 86,0 222 209 13,0 20,6 181 157 10,9 | 9498 @ 8557 @ 9,26 | 9842 3139 | 3004 = 532 4587 577 142,19 5,07 12,06 317.844 123 W 8x58
W 200 x 100,0 (H)* 1000 | 229 210 145 | 237 182 158 | 1271 | 1355 | 9917 | 945 | 1152,2 3664 | 3490 | 537 | 5334 | 580 | 212,61 4,43 10,87 385.454 125 W 8 x67
W 250x 17,9 17,9 251 101 4,8 53 240 220 | 231 | 2291 | 1826 996 | 2110 9l 18,1 199 | 288 @ 248 | 254 9,53 45,92 13.735 0,88 W10x12
W 250 x 22,3 223 | 254 102 58 6,9 240 220 | 289 | 2939 | 2314 | 1009 | 2677 | 123 241 | 206 | 384 | 254 | 477 7,39 37,97 18.629 0,89 W10x15
W 250 x 25,3 253 | 257 | 102 61 84 240 220 | 326 3473 | 2702 1031 @ 301 149 293 | 214 | 464 258 708 6,07 36,10 22.955 0,89 W10x17
W 250 x 28,4 28,4 | 260 102 6,4 100 | 240 220 | 366 | 4046 312 | 1051 | 3573 | 178 348 | 220 | 549 | 2,62 | 10,34 5,10 34,38 27.636 0,90 W10x19
W 250 x 32,7 327 | 258 146 6,1 91 240 220 | 42,1 | 4937 @ 3827 1083 @ 4285 473 | 648 335 997 3.8 1044 8,02 36,03 73.104 1,07 W10x22
W 250 x 38,5 385 | 262 147 6,6 1,2 240 220 | 49,6 | 6057 | 4624 | 1105 | 5178 | 594 | 808 | 346 | 1241 | 3,93 | 1763 6,56 33,27 93.242 1,08 W10 x 26
W 250 x 44,8 448 | 266 148 76 13,0 240 220 576 7158 | 5382 115 6063 704 951 | 350 1464 396 | 2714 5,69 28,95 112.398 1,09 W10 x 30
HP 250 x 62,0 (H) 620 | 246 | 256 105 10,7 225 201 796 | 8728 | 7096 | 10,47 | 7905 | 2995 | 2340 | 613 | 3578 | 689 | 33,46 1,96 19,10 414130 1,47 HP 10 x 42
W 250 x 73,0 (H) 730 | 253 | 254 86 14,2 225 201 92,7 | M257 | 889,9 & 1,02 9833 3880 3055 647 4631 701 5694 8,94 23,33 552.900 1,48 W10x49
W 250 x 80,0 (H) 80,0 | 256 | 255 9,4 15,6 225 201 | 101,9 | 12550 | 9805 | 11,10 | 10887 & 4313 | 3383 | 651 | 5131 | 704 | 7502 8,17 21,36 622.878 1,49 W10 x 54
HP 250 x 85,0 (H) 850 | 254 260 | 144 | 44 225 201 | 1085 12280 9669 = 10,64 10932 4225 @ 3250 @ 624 4996 700 82,07 9,03 13,97 605.403 1,50 HP10x 57
W 250 x 89,0 (H) 89,0 | 260 | 256 107 | 173 225 201 | 13,9 | 14237 | 10951 | 1118 | 12244 @ 4841 | 378,2 | §52 | 5743 | 706 | 102,81 7,40 18,82 712.351 150 W 10 x 60
W 250 x 101,0 (H) 1010 | 264 257 9 19,6 225 201 | 1287 16352 12388 1127 13950 5549 = 4318 = 657 @ 6563 700 | 147,70 6,56 16,87 828.031 151 W10x68
W 250 x 115,0 (H) 150 | 269 | 259 135 | 221 225 201 | 1461 | 18920 | 1406,7 | 11,38 | 15974 | 6405 | 4946 | 662 | 7527 & 716 | 212,00 5,86 14,87 975.265 153 W10x77
W 250 x 131,0 (H)* 1310 | 275 261 B4 | 251 225 193 | 1678 22243 16177 @ 1,51 18556 7448 | 5707 @ 686 = 8707 721 321,06 520 12,52 1161225 1,54 W10x88
W 250 x 149,0 (H)* 1490 | 282 | 263 173 | 284 | 225 193 | 190,5 | 26027 | 18459 | 1,69 | 21375 | 8624 | 6558 | 6,73 | 10017 | 7.27 | 462,06 = 4,63 1,17 1.384.436 | 155 W10 x 100
W 250 x 1670 (H)* 1670 | 289 | 265 192 | 318 225 193 | 2140 30110 20837 11,86 24353 9880 | 7457 @ 79 1402 733 | 64495 417 10,07 1.631.156 157 W10x 112
W 310 x 21,0 21,0 303 101 51 57 292 272 | 272 | 3776 | 249,2 | 11,77 | 2919 98 19,5 1,90 34 | 242 | 327 8,86 53,25 21,628 0,98 W12x14
W 310x23,8 238 | 305 101 5,6 6.7 292 272 | 30,7 @ 4346 2850 1,89 @ 3332 116 229 | 194 | 369 245 465 7,54 48,50 25.594 0,99 W12x16
W 310x28,3 283 | 309 102 6,0 8,9 291 271 365 | 5500 | 3560 | 12,28 | 4120 | 158 310 208 | 494 | 255 | 814 573 45,20 35.441 1,00 W12x19
W310x32,7 32,7 313 102 6,6 10,8 291 27 42,1 | 8570 @ 4198 | 1249 4853 @ 192 376 213 | 598 258 1291 4,72 41,12 43.612 1,00 W12x22
W 310x 38,7 38,7 310 165 5,8 97 291 271 49,7 | 8581 | 5536 | 1314 | 6154 | 727 88,1 382 | 1349 | 438 | 13,20 8,51 46,66 163.728 125 W12 x 26
W 310 x 44,5 44,5 313 166 6.6 12 291 27 572 | 9997 | 6388 1322 7128 855 1030 387 1580 @ 441 19,90 7,41 41,00 194.433 126 W12x30
W 310x52,0 52,0 317 167 76 13,2 291 271 870 | 11909 | 7514 | 13,33 | 8425 | 1026 | 1229 | 391 | 1888 | 445 | 3181 6,33 35,61 236.422 1,27 W12x35
W 310 x 60,0* 60,0 = 303 203 75 131 277 245 | 761 | 12908 8520 13,02 9443 1829 | 1802 490 2754 548 @ 40,48 7,75 32,64 383.747 138 W12 x40
W 310 x 67,0* 670 | 306 | 204 8,5 14,6 277 245 | 853 | 14559 | 9515 | 13,06 | 1060,4 = 2069 | 2028 | 492 | 3105 @551 | 5535 6,99 28,80 438,542 1,38 W12 x 45
W 310 x 74,0* 74,0 310 205 94 16,3 277 245 | 951 | 16501 10846 13,17 11920 2344 2287 496 3505 554 7551 6,29 26,11 504.715 139 W12x50
HP 310 x 79,0 (H) 790 | 299 | 306 1,0 11,0 277 245 | 1000 | 16316 | 1091,3 | 12,77 | 12101 | 5258 | 3437 | 7,25 | 5254 | 820 | 46,72 13,91 22,27 | 1.089.258 | 177 HP 12 x 53
HP 310 x 93,0 (H) 930 303 308 131 13,1 277 245 | 19,2 | 19682 12991 12,85 | 14503 6387 = 4147 = 732 6355 826 @ 7733 1,76 1869 | 1340320 1,78 HP 12 x 63
W 310 x 97,0 (H) 970 | 308 | 305 9,9 15,4 277 245 | 1236 | 22284 | 14470 | 13,43 | 1594,2 | 7286 | 4778 | 768 | 7250 | 838 | 92,12 9,90 24,77 | 1558.682 | 1,79 W12 x 65

W 310 x107,0 (H) 107.0 3n 306 10,9 17.0 277 245 136,4 | 24839 | 15973 1349 17682 8123 5309 772 806,1 8,41 | 122,68 9,00 22,48 1.754.27 1.80 W12x72



HP 310 x 110,0 (H)
HP 310 x 125,0 (H)
HP 310 x 132 (H)*
W 310 x 158,0 (H)*
W 310 x 202,0 (H)*
W 360 x 39,0

W 360 x 51,0

W 360 x 64,0

W 360 x 79,0

W 360 x 101,0 (H)
W 360 x 122,0 (H)
W 410 x 46,1

W 410 x 60,0

W 410x 75,0

W 460 x 52,0

W 460 x 68,0

W 460 x 82,0

W 460 x 97,0

W 530 x 66,0

W 530 x 74,0

W 530 x 85,0

W 530 x 101,0

W 530 x 123,0*

W 610 x 82,0

W 610 x101,0

W 610 x 125,0

W 610 x 155,0

W 610 x 195,0*

110,0 308 310 15,4 15,5 277 245 141,0 23703 | 1539,1 12,97 | 1730,6 7707 4973 7,39 763,7 8,33 125,66 10,00 15,91 1.646.104 1,80
mso | 2 | 32 ma | me | 27 | 245 | 190 | 207 | 7955 | 1505 | 19633 | 8623 | 5655 | 745 | G706 | 835 | 798 | 6o | w09 | 190029 | i;1
(B0 | 34 | 3B 13 | 183 | 27 | a45 | 75 | 2671 | 18300 | 150 | 20765 | S | 5988 | 74p | 9224 | 841 20679 685 | I3 | 204045 | 182
B0 | 327 | 30 | 165 | 251 | 277 | 245 | 2007 | 3681 | 23658 | 168 | 26757 | 12474 6048 | 7gn | 2252 | 855 | 3799  6d | 1579 | 289709 las |
2020 | 3w | S5 201 | 8 | 27 | o4 | 2563 | 52050 | 30516 | 14d9 | sois7 | 16589 0532 | o1 | 16087 | 869 | 77799 4 | o) | 599574 17
o0 | 33 | 18 65 | 107 | 3% | 3o | 502 | 1033 | 5953 | g5 | 677 | 35 | 566 | 275 | 919 | 327 | 58S | Se | 4132 | 10955 | i
50 | 3 | M 72 | 1 | 3% | 30 | 6up | W2z2 | 8012 | W@ | 6995 | 988 | T3 | Sy | M7 | 449 | 2485 | 73 | 4275 | 204894 | 13
6e0 | 37 | 203 | 77 | 135 | 320 | 28 | ®17 | 780 | 10311 | g0 | Muss | 885 | 1857 | 4g0 | 2045 | 544 | 4457 | 752 | 340 | 53302 | 145
790 | 34 | 205 94 | 168 | 320 | 238 | W0l2 | 22713 | 12832 | s | 4370 | 246 | 2357 | 4es | S8 | 551 | 8241 | 610 | 308 | 68570 | 145
o0 | 35 | 255 105 | 183 | 320 | 235 | 1295 | 50278 | 16963 | 2o | 18@89 | 5063 | 39 | 625 | 6061 | 695 | D847 607 | 2128 | 145040 | 168
w20 | 365 | 25 | w0 | 217 | 320 | oz | 153 | 3599 | 20065 | T35 | 22608 | GW7 | 474 | 20 | Ti24 | 6% 21270 592 | 2202 | L797806 | 170
461 | 403 | W0 70 | M2 | 3 | S | S92 | 1690 | 787 | 627 | 8911 | S | 734 | 295 | M52 | 35 | 2006 | 625 | 509 | 1957 | 133
w00 | 407 | me | 77 | 128 | 3 | S | 762 | 2707 10667 | iegs | 2015 | 205 | W4 | 398 | 202 | 485 | 337 | 69 | 442 | 45404 | ldg
750 | 43 | w0 | 97 | 160 | 3 | 3 | 958 | 2960 | 573 | 1698 | 1516 | 5 | 132 | 403 | 2681 | 470 | 6521 | 563 | 3680 | G274 | i;1
“s20 | 40 | T2 | 76 | 108 | 420 | 404 | 606 | 2170 | 5408 | me1 | 10958 | 63 | 835 | 308 | Bl7 | 570 | aws | 704 | 5321 | 30487 | 147
G0 | 49 | b4 | 91 | B4 | 420 | 404 | 576 | 29851 | B007 | Tgap | WS4 | 90 | 1222 | 328 | 1924 | 393 | 5209 | 500 | 2 | G163 | 150
G20 | 460 | w99 | 180 | 420 | 44 | 1047 | IS | 5 | ige. | T4 | 62 | 1950 | 422 | 3033 | 4% | 7082 | 507 | 408 | 954 | ies
o0 | 46 | 15 | e | 190 | 420 | 404 | 1234 | 44550 | 19167 | 1003 | 2074 | 2283 | 2366 | 430 | 3688 | 505 | U505 | 508 | oAé | 1IBO | 165
@0 | 55 | o5 | 89 | W4 | 502 | 4/ | 636 | 3007 | 522 | 2046 | 5u0 | 057 | 1039 | 520 | o0 | 402 | sz | 724 | 5373 | 56206k | 167 |
740 | 529 | 6 | 97 | 135 | 502 | a7 | 951 | 4099 | 15489 | 2075 | 049 | 04 | 1255 | 331 | 2001 | 410 | 4739 | 610 | 4926 | 668558 | 168
@50 | 5% | 6 | 103 | 185 | 502 | a7 | 1077 | 48453 | 803 | 2121 | 20098 | 263 | 22 | 32 | 208 | 417 | 7205 | 503 | 4641 | 845483 | 169
010 | 59 | 20 | 108 | M4 | 502 | 470 | 1300 | 6219 | 23165 | 2187 | 26404 | 2693 | 2565 | 455 | 4006 | 540 | 10604 | 603 | 431 | 1827 | 185
@S0 | sk | 22 1 | 212 | 502 | 47 | 578 | 76577 | 28153 | 2203 | 5221 | 39 | 3187 | 463 | 5002 | 547 | io6eo | 500 | 35 | 2300400 188
G20 | 5% | e | 100 | 126 | 58 | a | 1061 | 50620 | 10908 | 2521 | 22165 | 0 | 159 | 530 | 200 | 429 | 5ez | 69 | Sk | 103350 | 186
G010 | 603 | 226 105 | 19 | 558 | 5a | 103 | 77003 26540 | 2431 | 29227 | 2951 | 256 | 476 | 4050 | 576 | e | 765 | SISk | 2544986 | 207
ms0 | G2 | 22 M | 195 | 553 | 5w | 101 | 894 | 32013 | 2009 | 36973 | 3933 | 35 | 495 | 6303 | 509 | Baso | 54 | 55 | 344766 | 200
|50 | M | s2u 7 | 190 | 5B | sm | 181 | 129583 42417 | 2558 | 47491 | 10783  Goso | 730 | 10226 | 853 | 20077 | 653 | 4260 | 943674 | 247
50 | 62 | sy | 54 | 244 | 58 | 5 | 2501 G434 5475 | 2506 | 60954 | 14240 | G709 | 79 | 1300 | 885 40520 670 | I 12695302 249

*Bitolas produzidas sob encomenda.
Caracteristicas Dimensionais e Propriedades Geométricas de acordo com as normas ABNT NBR 15980 e ASTM A6/A6M.
As secoes indicadas na tabela acima sdo produzidas em aco ASTM A572 Grau 50. Informacgdes sobre produgdo em outros acos, consultar a equipe comercial da Gerdau.

HP 12 x 74

HP12x 84

HP12x 89

W12 x 106

W12 x 136

W14 x 26

W14 x 34

W14 x43

W14 x53

W14 x 68

W14 x 82

W16 x 31

W16 x 40

W16 x 50

W18 x 35

W18 x 46

W18 x 55

W18 x 65

W21 x 44

W 21x50

W21x57

W21x68

W21x83

W 24 x 55

W24 x68

W24 x84

W 24 x104

W 24 x131




PROPRIEDADES MECANICAS PERFIS W E HP

‘ ASTM A 572 Grau 50 ‘ ASTM A 572 Grau 60* ASTM A 992* ACO COR 500* ASTM A 131 AH32* ASTM A 131 AH36*
Limite de Escoamento (MPa) 345 min. 415 min. 345 a 450 370 min. 315 min. 355 min.
Limite de Resisténcia (MPa) 450 min. 520 min. 450 min. 500 min. 4402590 490 a 620
Alongamento ap6s ruptura (%) 18 min. 16 min. 18 min. 18 min. 19 min. 19 min.

*Sob encomenda.

NOTAS

1) Variagao da massa linear: + 3% ~ - 2,5% para bitolas com massa linear menor que 148 kg/m e +/- 2,5% para as demais bitolas.

2) Materiais certificados para uso naval, produzidos sob encomenda.

3) Perfis destinados ao mercado europeu com selo CE Marking (S275 e S355, em atendimento a norma EN 10025-2) e ao mercado argentino com selo IRAM INTI(F36 e F26, em atendimento a norma IRAM IAS U500-503).

Produzidos sob encomenda.

PROPRIEDADES MECANICAS PERFIS |, U, T E CANTONEIRAS

ASTM A36 ASTM A572 Grau 50 ASTM A572 Grau 60 ASTM A588*
Limite de Escoamento (MPa) 250 min. 350 min. 415 min. 350 min.
Limite de Resisténcia(MPa) 4002550 450 min. 520 min. 485 min.
Alongamento 200 mm (%) 20 min. 18 min. 16 min. 18 min.
Alongamento 50 mm (%) 21 min. 21 min. 18 min. 21 min.
Equivaléncia NBR 7007 MR 250 AR 350 AR 415 AR 350 COR

*Sob encomenda.
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Ao utilizar matéria-prima reciclada na confecgao deste folder,
contribuimos com o desenvolvimento sustentavel da
sociedade. “Reciclamos sem fim” é uma iniciativa que nos
mobiliza e esta presente em nosso dia a dia.
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Relatdrios

Data: 21/09/24

1. DADOS DE OBRA

1.1. Normas consideradas

Acos laminados e soldados: ABNT NBR 8800:2008
Categoria de uso: Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens

1.2. Estados limites

E.L.U. Aco laminado | NBR 8800: 2008

Deslocamentos Acdes caracteristicas

1.2.1. Situacdes de projeto

Para as distintas situa¢cfes de projeto, as combinacdes de agbes serdo definidas de acordo com os

seguintes critérios:

- Com coeficientes de combinacao

ZYGijj +YpP + ¥ar o1 Qi + ZYQi\PaiQki

i1

i>1

- Sem coeficientes de combinagéao

Z Y6Gy +veP + ZYQiQki
j>1 i~1

- Onde:

G« Agao permanente

P. Accao de pré-esforco

Q« Acao variavel

g; Coeficiente parcial de seguranca das a¢des permanentes
o Coeficiente parcial de seguranca da ac¢édo de pré-esforco
&. Coeficiente parcial de seguranca da acédo variavel principal
. Coeficiente parcial de seguranca das a¢des variaveis de acompanhamento

y.. Coeficiente de combinacdo da acéo variavel principal
y.i. Coeficiente de combinac¢édo das a¢fes variaveis de acompanhamento

Para cada situacdo de projeto e estado limite, os coeficientes a utilizar seréo:

E.L.U. Aco laminado: ABNT NBR 8800:2008

Normal

Coeficientes parciais de seguranca (g)

Coeficientes de combinacgéo (y)

Favoravel Desfavoravel Principal (y,) | Acompanhamento (y.)
Permanente (G) 1.000 1.500 - -
Sobrecarga (Q) 0.000 1.500 1.000 0.800
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Deslocamentos

AcOes variaveis sem sismo

Coeficientes parciais de seguranca (Q)

Favoravel Desfavoravel
Permanente (G) 1.000 1.000
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000

1.2.2. Combinactes

= Nomes das ac¢bes

PP Peso préprio
CP1 CP1

CP2 CP2

CP3 CP3

SCU1l sSCcu1

SCU 2 SCU 2

= E.L.U. Ago laminado
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Comb.| PP | CP1 | CP2 | CP3 |SCU1|SCU?2
1 1.000|1.000|1.000|1.000
2 1.500|1.000|1.000|1.000
3 1.000|1.500|1.000|1.000
4 1.500|1.500|1.000|1.000
5 1.000|1.000|1.500|1.000
6 1.500|1.000|1.500|1.000
7 1.000|1.500|1.500|1.000
8 1.500|1.500|1.500|1.000
9 1.000|1.000|1.000|1.500
10 |1.500|1.000|1.0001.500
11 |1.000|1.500|1.0001.500
12 |1.500|1.500|1.000|1.500
13 |1.000|1.000|1.5001.500
14 |1.500|1.000|1.5001.500
15 |1.000|1.500|1.5001.500
16 |1.500|1.500|1.5001.500
17 |1.000|1.000|1.000|1.000|1.500
18 |1.500|1.000|1.000|1.000|1.500
19 |1.000|1.500|1.000|1.000|1.500
20 |1.500/1.500|1.000|1.000/|1.500
21 |1.000|1.000|1.500|1.000|1.500
22 ]1.500/1.000|1.500|1.000/1.500
23 |1.000|1.500|1.500|1.000|1.500
24 11.500/1.500|1.500|1.000/|1.500
25 |1.000|1.000|1.000|1.500/|1.500
26 |1.500/1.000|1.000|1.500/1.500
27 |1.000|1.500|1.000|1.500/|1.500
28 |1.500/1.500|1.000|1.500/1.500
29 |1.000|1.000|1.500|1.500/|1.500
30 |1.500|1.000|1.500|1.500|1.500
31 |1.000|1.500|1.500|1.500|1.500
32 |1.500|1.500|1.500|1.500 | 1.500
33 |1.000|1.000|1.000|1.000 1.500
34 |1.500|1.000|1.000|1.000 1.500
35 |1.000|1.500|1.000|1.000 1.500
36 |1.500|1.500|1.000|1.000 1.500
37 ]1.000|1.000|1.500|1.000 1.500
38 |1.500|1.000|1.500|1.000 1.500
39 |1.000|1.500|1.500|1.000 1.500
40 |1.500|1.500|1.500/|1.000 1.500
41 |1.000|1.000|1.000|1.500 1.500
42 |1.500|1.000|1.000/|1.500 1.500
43 |1.000|1.500|1.000|1.500 1.500
44 11.500|1.500|1.000/|1.500 1.500
45 |1.000|1.000|1.500(1.500 1.500
46 |1.500|1.000|1.500/|1.500 1.500
47 |1.000|1.500|1.500/1.500 1.500
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Comb.| PP |CP1|CP2 | CP3 |SCU1|SCU?2
48 1.500|1.500|1.500|1.500 1.500
49 |1.000|1.000(1.000|1.0001.500 |1.500
50 1.500|1.000|1.000|1.000|1.500 |1.500
51 |1.000|1.500|1.000|1.000|1.500 |1.500
52 1.500|1.500|1.000|1.000|1.500 |1.500
53 |1.000|1.000|1.500|1.000|1.500 |1.500
54 1.500|1.000|1.500|1.000|1.500 |1.500
55 |1.000|1.500|1.500|1.000|1.500 |1.500
56 1.500|1.500|1.500|1.000|1.500 |1.500
57 |1.000|1.000|1.000|1.500|1.500 |1.500
58 1.500|1.000|1.000|1.500|1.500 |1.500
59 |1.000|1.500|1.000|1.500|1.500 |1.500
60 1.500|1.500|1.000|1.500|1.500 |1.500
61 |1.000/1.000|1.500|1.500/1.500 |1.500
62 1.500|1.000|1.500|1.500|1.500 |1.500
63 [1.000|1.500|1.500|1.500/1.500 |1.500
64 1.500|1.500|1.500|1.500|1.500 |1.500
* Deslocamentos
Comb.| PP |CP1 |CP2 | CP3 |SCU1|SCU?2

1 1.000|1.000 |1.000|1.000
2 1.000|1.000|1.000|1.000|1.000
3 1.000|1.000|1.000|1.000 1.000
4 1.000{1.000|1.000|1.000|1.000 | 1.000

2. ESTRUTURA

2.1. Geometria

2.1.1. Barras

2.1.1.1. Materiais utilizados
Materiais utilizados

Material E G f, a, g
Tipo Designagao | (MPa) | " | (MPa) | (MPa) (m/m°C) (kN/m?)
Aco laminado | A-36 250Mpa | 200000.00 | 0.300 | 77000.00 | 250.00 |0.000012 | 77.01

Notacao:
E: Mddulo de elasticidade
n: Médulo de poisson
G: Médulo de corte
f,: Limite elastico
a.: Coeficiente de dilatagéo
g: Peso especifico

2.1.1.2. Tabela resumo
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Tabela resumo
Material Comprimento Volume Peso
Tipo BesigEEe Série Perfil Perfil Série | Material | Perfil | Série | Material Perfil Série Material
(m) (m) (m) (m3) | (m3) | (m3) (kg) (kg) (kg)
W 250 x 17.9 | 12.000 0.028 217.60
W 530 x82 | 30.000 0.314 2460.97
W 610 x 125 | 15.000 0.240 1885.18
W 360 x 72 | 221.000 2.018 15839.18
I 278.000 2.599 20402.93
W 200 x 46.1 | 15.000 0.088 690.01
H 15.000 0.088 690.01
1/4" 68.367 0.002 17.00
Barra redonda 68.367 0.002 17.00
Aco
laminado | A-36 250Mpa 361.367 2.689 21109.95
2.1.1.3. Quantitativos de superficies
Aco laminado: Quantitativos das superficies a pintar
- . Superficie unitaria | Comprimento | Superficie
Série Perfil (m2/m) (m) (m2)
W 250 x 17.9 0.896 12.000 10.757
| W 530 x 82 1.873 30.000 56.190
W 610 x 125 2.116 15.000 31.743
W 360 x 72 1.499 221.000 331.235
H W 200 x 46.1 1.204 15.000 18.054
Barra redonda 1/4" 0.020 68.367 1.364
Total | 449.342

2.2. Resultados

2.2.1. Barras

2.2.1.1. Verificacdes E.L.U. (Completo)
Nota: Mostra-se o relatério completo de verificagBes realizadas para as 10 barras com maior coeficiente de

aproveitamento.

Barra N1/N2

Perfil: W 250 x 17.9
Material: Aco (A-36 250Mpa)

Nos . Caracteristicas mecanicas
Comprimento A L® Lo L@
Inicial | Final (m) rea ; v ;
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
N1 N2 3.000 23.10 2291.00 91.00 2.54
Notas:
@ Inércia em relagéo ao eixo indicado
® Momento de inércia a torgdo uniforme
Flambagem Flambagem lateral
Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
b 0.80 0.80 0.00 0.00
L« 2.400 2.400 0.000 0.000
Co - 1.000
Notagéo:

b: Coeficiente de flambagem
L«: Comprimento de flambagem (m)
C,: Fator de modificagdo para o momento critico
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Limitacdo do indice de esbeltez (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.4)

O indice de esbeltez das barras comprimidas, tomado como o maior relagdo entre o
comprimento de flambagem e o raio de giracdo, ndo deve ser superior a 200.

A <200
Onde:
| : Indice de esbeltez.
. |y
L
r
Sendo:
K, Ls: Comprimento de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo X. KoLy :
K,-L,: Comprimento de flambagem por flexdo em relagéo ao eixo V. K,-Ly,
r.,r,: Raios de giragdo em relacdo aos eixos principales X, Y, Iy

respectivamente.

Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.2)
A verificagdo ndo serd executada, ja que ndo existe esforco axial de tracéo.

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

Deve satisfazer:

O esforc¢o solicitante de célculo desfavoravel produz-se no né N1, para a
combinacdo de a¢bes 1.5-PP+1.5-CP1+1.5-CP2+CP3+1.5-SCU1.

N.sqs: Forca axial de compressao solicitante de célculo, desfavoravel. Nesa :

A forca axial de compressao resistente de célculo, N.gs, deve ser determinada
pela expresséo:

X . Q . A . f
Nc,Rd =" Nera
Yat '
Onde:
c: Fator de reducéo total associado a resisténcia & compresséo. c :
Q: Fator de reducéo total associado a flambagem local. Q :
A,: Area bruta da secfo transversal da barra. A,
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, :
0..: Coeficiente de seguranca do material. Ou :
Fator de reducao c: (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3)
A, <1.5 > y =0.658% c
Onde:

| o2 Indice de esbeltez reduzido.

[Q-A,-f
Ao = Ng y o -

Sendo:

I, :

r o

© 120.9 /

24.1

© 120.9
2.400 m
© 2400 m
. 9.96 ¢m
1.98 ¢m
v

: 0.750

178.63

238.03

: 0.483

0.938

: 23.10

250.00

1.10

: 0.483

1.318

kN

kN

cm=2
MPa
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Q: Fator de reducéo total associado a flambagem local. Q : 0.938
Ayl Area bruta da secéo transversal da barra. A, 23.10 cm=2
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, : 250.00 MPa
N.: Forca axial de flambagem elastica. N, : 311.85 kN
Forca axial de flambagem elastica: (ABNT NBR 8800:2008, Anexo E)
A forca axial de flambagem elastica, N., de uma barra com secédo transversal
duplamente simétrica ou simétrica em relagcdo a um ponto, é dada pelo menor
valor entre os obtidos por (a), (b) e (c): N, : 311.85 kN
(a) Para flambagem por flexdo em relagdo ao eixo principal de inércia X
da secdo transversal:
- E- I,
- (Kx 'Lx)z Nex ©  7851.13 kN
Onde:
K. Ls: Comprimento de flambagem por flexdo em relacdo ao
eixo X. Kl : 2400 m
I.: Momento de inércia da se¢ao transversal em relagao ao
eixo X. I, : 2291.00 cm4
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
(b) Para flambagem por flexdo em relacdo ao eixo principal de inércia Y
da secdo transversal:
n -E- Iy
ey ~ 2 Ne : kN
(Ky ~Ly) y 311.85
Onde:
K,-Ly,: Comprimento de flambagem por flexdo em relagéo ao
eixo Y. Kyly, 0 2400 m
I,: Momento de inércia da sec¢édo transversal em relacéo ao
eixo Y. I, © 91.00 cm4
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
(c) Para flambagem por torcdo em relagdo ao eixo longitudinal Z:
2
Nez = iz . % +G-] N . ¥
re (Kz"-z) ez - ¥
Onde:
K,-L,: Comprimento de flambagem por torcao. K, L, : 0.000 m
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
C.: Constante de empenamento da sec¢éo transversal. C. I 13735.00 cm6
G: Mddulo de elasticidade transversal do aco. G : 77000 MPa
J: Constante de torcao da sec¢éo transversal. J : 2.54 cm4
ro,: Raio de giracéo polar da se¢édo bruta em relacdo ao centro
de cisalhamento.
R = (72 +12 + %2 +v2) o : 10.15 cm
Onde:
r.,r,: Raios de giragdo em relagdo aos eixos r, : 9.96 cm
principales X, Y, respectivamente. r, : 1.98 cm
Xo,Yo: Coordenadas do centro de cisalhamento na Xo 0.00 mm
direcéo dos eixos principales X, Y, respectivamente. Y, : 0.00 mm

Flambagem local de barras axialmente comprimidas: (ABNT NBR
8800:2008, Anexo F)
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As barras submetidas a for¢a axial de compressao, nas quais os elementos
componentes da secao transversal possuem relacdes entre largura e
espessura (b/t) maiores que os valores limite dados na Tabela F.1, tém o
fator de reducéo total Q dado por:

Q=Q,-Q, Q : 0.938
Onde:

Q.: Fator de reducédo que tem em conta a flambagem local dos
elementos AL. Quando existem dois ou mais elementos AL com

fatores de reducéo Q, diferentes, adota-se o menor destes fatores. Q. : 1.000
Mesa: Elemento do Grupo 4 da Tabela F.1.
fY
Q. =1.000 Q. :  1.000
Sendo:
(b/t): Relagéo entre largura e espessura. (b/t) : 9.53
Onde:
b: Largura. b : 50.50 mm
t: Espessura. t: 5.30 mm
E: Médulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, : 250.00 MPa
Q.: Fator de redugéo que leva em conta a flambagem local dos
elementos AA.
Aef
Q.- A, Q. : 0.938
Sendo:
A,: Area bruta da secdo transversal da barra. A, 23.10 cm2
A Area efetiva da secéo transversal da barra. A - 21.67 cm=2
A=A, —Z(b—bef)~t
Alma: Elemento do Grupo 2 da Tabela F.1.
(b/t)>1.49. F 50.08 > 42.14
fY
E C E
=1. b=l -—2. | =<
b =192t \/; [1 b/t \/;} b bes 1 210.62 mm
Sendo:
(b/t): Relagéo entre largura e espessura. (b/t) : 50.08
Onde:
b: Largura. b : 240.40 mMmm
t: Espessura. t: 4.80 mm
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
f,: Resisténcia ao escoamento do ago. f, : 250.00 MPa
C.: Coeficiente para elementos que nédo sejam mesas ou
almas de sec¢des tubulares retangulares. C. : 0.34
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Resisténcia a flexao eixo X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

Deve satisfazer:

=<

SdSl

=%
Mea

O esforc¢o solicitante de célculo desfavoravel produz-se no né N1, para a
combinacédo de a¢fes 1.5-PP+CP1+CP2+CP3+1.5-SCU1.

Msqs : Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel.

Jaque 'l £1,, deve-se considerar viga de alma ndo-esbelta (ABNT NBR
8800:2008, Anexo G).

Onde:
r=h
tW
Sendo:

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

t.: Espessura da alma.

 =5.70. E
fY

Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco.
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.

O momento fletor resistente de calculo Mg, de vigas de alma nao-esbelta deve

ser tomado como 0 menor valor entre os obtidos nas seguintes se¢oes:

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

1.50-W-f,
Ya1

Rd

Onde:

W,: Mddulo de resisténcia elastico minimo da sec¢éo transversal

em relagédo ao eixo de flexao.

f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
0..: Coeficiente de seguranca do material.

(b) Estado-limite ultimo de flambagem lateral com torgdo, FLT (ABNT

NBR 8800:2008, Anexo G):

Nao é necessario, pois o comprimento de flambagem lateral é nulo.
(c) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida, FLM

(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

A<,
M
My = =
Ya1
Onde:
2 = b, /2
tf
Sendo:

h < 0.001 \/

+
Msq

50.08 £

Mgq :

Mpq

W, :

f, :
G

9.53 £

Mrg

0.01

161.22

50.08

240.40

4.80

161.22

200000
250.00

47.95

62.23

182.55

250.00
1.10

10.75

47.95

9.53

KN-m

MPa
MPa

kN-m

kN-m

cms3

MPa

KN-m
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b:: Largura da mesa comprimida. b : 101.00 mm
t;: Espessura da mesa comprimida. t : 5.30 mMm
E
A, =038 |—
P \/g po- 10.75
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
f,: Resisténcia ao escoamento do ago. f, : 250.00 MPa
M, =Z-f My : 52,75 kN
Onde:
Z,: Modulo de resisténcia plastico. Z 211.00 cm3
f,: Resisténcia ao escoamento do ago. f, : 250.00 MPa
0..: Coeficiente de seguranca do material. Ou : 1.10

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

A< kp 50.08 £ 106.35
m Mo
Ra T Mea - 47.95 kN-m
Onde:
h
A= t, : 50.08
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as h : 240.40 mMm
faces internas das mesas.
t.: Espessura da alma. t, : 4.80 mMm
E
A, =3.76- |—
P fy p - 106.35
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
f,: Resisténcia ao escoamento do ago. f, : 250.00 MPa
M, =Z-f, Mo : 52,75 kN
Onde:
Z,: Modulo de resisténcia plastico. Z 211.00 cm3
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, : 250.00 MPa
G..: Coeficiente de seguranca do material. Ou : 1.10
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Resisténcia a flexao eixo Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

Deve satisfazer:

=<

SdSl

=%
Mea

O esforc¢o solicitante de célculo desfavoravel produz-se no né N2, para a
combinacdo de a¢bes 1.5-PP+1.5-CP1+1.5-CP2+CP3+1.5-SCU1.

Msqs : Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel.

O momento fletor resistente de céalculo My, deve ser tomado como o menor valor
entre os obtidos nas seguintes secdes:

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

Artigo 5.4.2.2):
1.50-W-f,
Ya1

Rd

Onde:

W,: Modulo de resisténcia elastico minimo da secao transversal

em relagéo ao eixo de flexao.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
0..: Coeficiente de seguranga do material.

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

(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

x:;xp
M
MRd =2
Ya1
Onde:
2 = b;/2
tf
Sendo:

b;: Largura da mesa comprimida.
t;: Espessura da mesa comprimida.

E
Ay =0.38.\F
y

Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.

M, =2Zf

Onde:
Z,: Médulo de resisténcia plastico.

f,: Resisténcia ao escoamento do aco.

0..: Coeficiente de seguranca do material.

h

+ .
MSd -

Mgy -

Mgy -

9.53

Mgy

b :

Z, :
f, :
Gu -

*0.229 «

1.41 kN:m
6.14 KkN-m
6.14 KkN-m
I 18.02 cms3
I 250.00 MPa
I 1.10
£ 10.75
6.55 KkN-m
I 9.53
101.00 mm
: 5.30 mm
:  10.75
I 200000 MPa
I 250.00 MPa
> 7.20 kN
28.80 cm3
250.00 MPa
1.10
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Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)

Deve satisfazer:

V,
SdS]. h

=y
VRd

* 0.005 \/

O esforc¢o solicitante de célculo desfavoravel produz-se para a combinacao de
acdes 1.5-PP+1.5-CP1+1.5-CP2+CP3+1.5-SCU1.

Vsq: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoréavel. Vsq : 0.70 kN
A forca cortante resistente de calculo, Vg4, € determinada pela expresséo:
A<k, 9.53 £ 34.08
V,, = Va
Rd = Vee I 145.99 kN
Va1 e
Onde:
_b2
= : 9.53
Sendo:
b;: Largura das mesas. b : 101.00 mm
t:: Espessura das mesas. t 5.30 mm
k,-E
A, =1.10- |
p fy p - 34.08
Sendo:
k.: Coeficiente de flambagem. k, : 1.20
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
f,: Resisténcia ao escoamento do ago. f, - 250.00 MPa
V, =0.60-A, -f, Ve I 160.59 kN
Sendo:

A..: Area efetiva ao cisalhamento.
A, =2-bt A, @ 10.71 cm?

0..: Coeficiente de seguranca do material. Ou : 1.10
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Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)

Deve satisfazer:

VS

— d
"—V_RdSl h < o001 vV

O esforc¢o solicitante de célculo desfavoravel produz-se para a combinacao de
acoes PP+CP1+CP2+CP3+1.5-SCU1.

Vsq: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoréavel. Veq < 0.01 kN
A forca cortante resistente de calculo, Vg4, € determinada pela expresséo:
A<k, 50.08 £ 69.57
V, = Vo
Rd ~ Vea I 164.29 kN
Ya1 e
Onde:
h
A= t, ! 50.08
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as faces h : 240.40 mMm
internas das mesas.
t.,: Espessura da alma. t, : 4.80 mMm
k,-E
A, =1.10- |
p ) p - 69.57
Sendo:
k,: Coeficiente de flambagem. k, : 5.00
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, : 250.00 MPa
V, =0.60-A, -f Ve 1 180.72 kN

Sendo:
A..: Area efetiva ao cisalhamento.

A, =d-t, A, : 12.05 cm2
d: Altura total da secdo transversal. d: 251.00 mm
0..: Coeficiente de seguranca do material. Ou 1.10
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Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.1.2)

Deve satisfazer:

n<1 h

O esforc¢o solicitante de célculo desfavoravel produz-se no né N2, para a
combinacdo de a¢bes 1.5-PP+1.5-CP1+1.5-CP2+CP3+1.5-SCU1.

N.sqs: Forca axial de compressao solicitante de célculo, desfavoravel. Nesa :
M, s¢: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Mysa™ :
M, sa: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoréavel. My sa”
Ngy /Ngy 2 0.2 0.747
nNC'Sd+§.[M+MJS1 h
Nc/Rd 9 Mx,Rd My/Rd
Onde:
N.rs: FOrca axial resistente de calculo de compressdo (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.3). N ra
M, ra; My ra: Momentos fletores resistentes de célculo, respectivamente M
em relagéo aos eixos X e Y da secao transversal (ABNT NBR R
8800:2008, Artigo 5.4.2). My ra :

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

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

- 0.950 J

177.83 kN
0.00 kN-m
' 1.41 kNm
0.200
I 0.950
: 238.03 kN
I 4795 kN-m
6.14 kN:m

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

Artigo 5.5.2.2)

N&o ha interacdo entre a esfor¢o axial, momento fletor, esfor¢o cortante e momento torsor. Portanto, a

verificacdo ndo é necessaria.

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

N&o ha interacdo entre os dois esforcos cortantes nem entre o momento torsor, esforgo axial, momentos

fletores e esforgos cortantes. Portanto, a verificacdo ndo é necesséria.
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Barra N10/N9

Perfil: W 200 x 46.1
Material: Aco (A-36 250Mpa)

Nos . Caracteristicas mecanicas
Comprimento p; @ o B
.. . Area I, l, I,
Inicial | Final (m)
Y (cm?3) (cm4) (cm4) (cm4)
N10 N9 3.000 58.60 4543.00 1535.00 22.01

Notas:
® Inércia em relag&o ao eixo indicado
® Momento de inércia a torgdo uniforme

Flambagem Flambagem lateral
X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
b 0.80 0.80 0.00 0.00
L« 2.400 2.400 0.000 0.000
Cs - 1.000

Notagéo:
b: Coeficiente de flambagem
L«: Comprimento de flambagem (m)
C,: Fator de modificagdo para o momento critico

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 giragéo, ndo deve ser superior a 200.

A <200 I 46.9 J
Onde:
| : Indice de esbeltez.
. . :
LI 273
r Iy 46.9
Sendo:
K. Ls: Comprimento de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo X. Kl - 2.400 M
K,-L,: Comprimento de flambagem por flexdo em relagéo ao eixo V. Ky Ly : 2.400 m
r.,r,: Raios de giragdo em relacdo aos eixos principales X, Y, r.: 8.80 cm
respectivamente. r,: 512 cm
Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.2)
A verificagdo ndo sera executada, ja que nao existe esforco axial de tracgéo.
Resisténcia a compressao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3)
Deve satisfazer:
Nc Sd
n= sl h: o947 V
c,Rd
O esforcgo solicitante de célculo desfavoravel produz-se no n6é N10, para a
combinacdo de a¢bes 1.5-PP+1.5-CP1+1.5-CP2+CP3+1.5-SCU1.
N.sqs: Forca axial de compressao solicitante de célculo, desfavoravel. Nesa : 1122.42 kN
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A forca axial de compressao resistente de célculo, Nz, deve ser
determinada pela expresséao:

1-Q-A,f,

N ra T Nera :  1185.28 kN
Onde:
c: Fator de reducdo total associado a resisténcia a compresséo. c : 0.890
Q: Fator de reducdo total associado a flambagem local. Q : 1.000
A,: Area bruta da secfo transversal da barra. A, 58.60 cm2
f,: Resisténcia ao escoamento do ago. f, : 250.00 MPa

0..: Coeficiente de seguranca do material. G : 1.10
Fator de reducédo c: (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3)
A, <1.5 — y =0.658"% c : 0.890

Onde:
| ,: Indice de esbeltez reduzido.

" - Q'Ag'fy
TN, o1  0.528

Sendo:
Q: Fator de reducéo total associado a flambagem local. Q : 1.000
A,: Area bruta da secdo transversal da barra. A, 58.60 cm2
f,: Resisténcia ao escoamento do ago. f, : 250.00 MPa
N.: Forca axial de flambagem elastica. N. : 5260.36 kN
Forca axial de flambagem elastica: (ABNT NBR 8800:2008, Anexo E)
A forca axial de flambagem elastica, N., de uma barra com segéo
transversal duplamente simétrica ou simétrica em relagdo a um ponto, é
dada pelo menor valor entre os obtidos por (a), (b) e (¢): N. : 5260.36 kN
(a) Para flambagem por flexdo em relagédo ao eixo principal de
inércia X da secéo transversal:
B w-E- I
e (K, L) Nex © 15568.62 kN
Onde:
K.-Lx: Comprimento de flambagem por flexdo em relagédo ao
eixo X. Kele & 2400 m
I.: Momento de inércia da sec¢éo transversal em relagdo ao
eixo X. I. ' 4543.00 cm4
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
(b) Para flambagem por flexdo em relacdo ao eixo principal de
inércia Y da secéo transversal:
nE-I,
ey~ 2 Ne, : kN
(Ky -Ly) y 5260.36
Onde:
K,-L,: Comprimento de flambagem por flexdo em relagédo ao
eixo Y. K,-L, : 2.400 m
I,: Momento de inércia da sec¢éo transversal em relagdo ao
eixo Y. I, : 1535.00 cm4
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa

(c) Para flambagem por tor¢do em relacdo ao eixo longitudinal Z:
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N.. ¥
Onde:
K.-L,: Comprimento de flambagem por torcao. K,-L, : 0.000 m
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
C..: Constante de empenamento da sec¢éo transversal. Cw I 141342.00 cmé6
G: Mddulo de elasticidade transversal do aco. G : 77000 MPa
J: Constante de torgéo da sec¢éo transversal. J : 22.01 cm4
ro: Raio de giragéo polar da sec¢ao bruta em relagéo ao
centro de cisalhamento.
R = (72 +r +x¢ +v2) rh: 10.18 cm
Onde:
r.,r,: Raios de giracdo em relacdo aos eixos re : 8.80 cm
principales X, Y, respectivamente. r, : 512 cm
X_O,YON: Coorde_nadas _do_centro de cisalhamento na X, - 0.00 mm
direcdo dos eixos principales X, Y, T
respectivamente. Yo : 0.00 mm
Flambagem local de barras axialmente comprimidas: (ABNT NBR
8800:2008, Anexo F)
N&o se aplica nenhuma redugéo, ja que todos os elementos componentes
da secéo transversal possuem relacdes entre largura e espessura (b/t) que
ndo superam os valores limite dados na Tabela F.1.
Mesa: Elemento do Grupo 4 da Tabela F.1.
(b/t)<(b/t), 9.23 £ 15.84
Sendo:
(b/t): Relagéo entre largura e espessura. (b/t) : 9.23
Onde:
b: Largura. b : 101.50 mMm
t: Espessura. t: 11.00 mm
(b/t)un: Relagéo limite entre largura e espessura.
(b/t), - 0.56- |E
lim — ~° fy (b/t)lim : 15.84
Onde:
E: Mdédulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, : 250.00 MPa
Alma: Elemento do Grupo 2 da Tabela F.1.
(b/t)<(b/t), 25.14 £ 42.14
Sendo:
(b/t): Relacdo entre largura e espessura. (b/t) : 25.14
Onde:
b: Largura. b : 181.00 mMm
t: Espessura. t: 7.20 mm
(b/t)un: Relacéo limite entre largura e espessura.
(b/t) =-1.49. [E
lim fy (b/t)im : 42.14
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Onde:

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

f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, : 250.00 MPa

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

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

Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)
A verificagdo ndo serd executada, ja que nao existe esforco cortante.

Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)
A verificagdo ndo serd executada, ja que nao existe esforco cortante.

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

N&o existe interacdo entre o esfor¢co axial e o0 momento fletor nem entre momentos fletores em ambas as
direcdes para nenhuma combinagéo. Portanto, a verificacdo néo € necessaria.

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

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

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

N&o ha interacdo entre a esfor¢o axial, momento fletor, esfor¢o cortante e momento torsor. Portanto, a
verificacdo ndo é necessaria.

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

N&o ha interacdo entre os dois esforcos cortantes nem entre o momento torsor, esforgo axial, momentos
fletores e esforgos cortantes. Portanto, a verificacdo ndo é necesséria.
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Barra N37/N9

Perfil: W 610 x 125
Material: Aco (A-36 250Mpa)
Nos . Caracteristicas mecéanicas
v N ' Comprimento Area L® 1,0 1@
Inicial | Final (m)
(cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
N37 N9 1.250 160.10 | 99184.00 | 3933.00 | 159.50
= Notas:
® Inércia em relag&o ao eixo indicado
® Momento de inércia a torgdo uniforme
Flambagem Flambagem lateral
Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
b 1.00 1.00 1.00 1.00
L« 1.250 1.250 1.250 1.250
R Cy - 1.000
Notagéo:
b: Coeficiente de flambagem
L«: Comprimento de flambagem (m)
C,: Fator de modificagdo para o momento critico
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 giragéo, ndo deve ser superior a 200.
A <200 - 252 J
Onde:
| : Indice de esbeltez.
. | X
A 50
r Iy 25.2
Sendo:
K. Ls: Comprimento de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo X. Kels - 1.250 m
K,-L,: Comprimento de flambagem por flexdo em relagéo ao eixo V. KLy : 1.250 m
r.,r,: Raios de giragdo em relacdo aos eixos principales X, Y, r. : 24.89 cm
respectivamente. r, : 4.96 cm

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

A verificagdo ndo sera executada, ja que nao existe esforco axial de tracgéo.

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

Deve satisfazer:

n= NC,Sd < 1 h
Nc,Rd
O esforgo solicitante de célculo desfavoravel produz-se para a combinagéo
de acGes 1.5-PP+1.5-CP1+1.5-CP2+CP3+1.5-SCU1.
N.sqs: Forca axial de compressao solicitante de célculo, desfavoravel. N sa

: 0.003 /

: 11.57 kN
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A forca axial de compressao resistente de célculo, Nz, deve ser
determinada pela expresséao:

Nc,Rd = X.Q'Ag .fy
Ya1
Onde:
c: Fator de reducéo total associado a resisténcia a compresséo.
Q: Fator de reducéo total associado a flambagem local.
A,: Area bruta da secdo transversal da barra.
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
0. Coeficiente de seguranca do material.

Fator de reducédo c: (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3)
A, <1.5 — y =0.658"%

Onde:
| ,: Indice de esbeltez reduzido.

}“0: NQ Y

Sendo:
Q: Fator de reducéo total associado a flambagem local.
A,: Area bruta da secdo transversal da barra.
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
N.: Forca axial de flambagem elastica.

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

A forca axial de flambagem elastica, N., de uma barra com segéo
transversal duplamente simétrica ou simétrica em relagdo a um ponto, é
dada pelo menor valor entre os obtidos por (a), (b) e (¢):

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

w-E- I
(Kx ‘LX)Z

ex

Onde:

K.-Lx: Comprimento de flambagem por flexdo em relagédo ao
eixo X.

I.: Momento de inércia da sec¢éo transversal em relagdo ao
eixo X.

E: Mddulo de elasticidade do aco.
(b) Para flambagem por flexdo em relacdo ao eixo principal de
inércia Y da secéo transversal:
nE-I,

(Kv L )2

ey

Onde:

K,-L,: Comprimento de flambagem por flexdo em relagédo ao
eixo Y.

I,: Momento de inércia da sec¢éo transversal em relagdo ao
eixo Y.

E: Mddulo de elasticidade do aco.
(c) Para flambagem por tor¢do em relacdo ao eixo longitudinal Z:

Nera -

m>fOO

-
<

PaVe

<

Z

3377.13 kN

0.968
0.959

: 160.10 cm=2
: 250.00 MPa

1.10

0.968

0.278

0.959

: 160.10 cm?2
: 250.00 MPa
I 49685.96 kN

I 49685.96 kN

I 1253000.76 kN

: 1.250 m

: 99184.00 cm4
: 200000 MPa

I 49685.96 kN

: 1.250 m

: 3933.00 cm4
: 200000 MPa
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Ne. ©  69414.35 kN
Onde:
K.-L,: Comprimento de flambagem por torcao. K,-L, : 1.250 m
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
C..: Constante de empenamento da sec¢éo transversal. Cw : 3441766.00 cmé6
G: Mddulo de elasticidade transversal do aco. G : 77000 MPa
J: Constante de torgéo da sec¢éo transversal. J : 159.50 cm4
ro: Raio de giragéo polar da sec¢ao bruta em relagéo ao
centro de cisalhamento.
R = (72 +r +x¢ +v2) ro : 2538  cm
Onde:
r.,r,: Raios de giracdo em relacdo aos eixos re : 24.89 cm
principales X, Y, respectivamente. r, : 4.96 cm
Xo,Yo: Coordenadas do centro de cisalhamento na X - 0.00 mm
direcdo dos eixos principales X, Y, e
respectivamente. Yo:  0.00 mm
Flambagem local de barras axialmente comprimidas: (ABNT NBR
8800:2008, Anexo F)
As barras submetidas a forga axial de compressao, nas quais 0s elementos
componentes da sec¢do transversal possuem relacdes entre largura e
espessura (b/t) maiores que os valores limite dados na Tabela F.1, tém o
fator de reducéo total Q dado por:
Q-Q.-Q, Q : 0.959
Onde:
Q,: Fator de reducdo que tem em conta a flambagem local dos
elementos AL. Quando existem dois ou mais elementos AL com
fatores de reducgéo Q. diferentes, adota-se o menor destes
fatores. Qs : 1.000
Mesa: Elemento do Grupo 4 da Tabela F.1.
(b/t)s0.56~\/E 584 £ 15.84
fY
Q. =1.000 Qs : 1.000
Sendo:
(b/t): Relacdo entre largura e espessura. (b/t) : 5.84
Onde:
b: Largura. b : 114.50 mm
t: Espessura. t: 19.60 mm
E: Mdédulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa

f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, : 250.00 MPa
Q.: Fator de reducado que leva em conta a flambagem local dos
elementos AA.
Aef
Q.- A, Q. : 0.959
Sendo:
A,: Area bruta da secdo transversal da barra. A, 160.10 cm2
A.:: Area efetiva da secéo transversal da barra. A - 153.48 cm=2
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A=A, —Z(b—bef)-t
Alma: Elemento do Grupo 2 da Tabela F.1.

(b/t)>1'49'F 48.13 > 4214
fY
E C, E
bef_l'gz't'\g'{l_b/t'\ﬁ_y}gb bs :  517.13 mm
Sendo:
(b/t): Relagéo entre largura e espessura. (b/t) : 48.13
Onde:
b: Largura. b : 572.80 mm
t: Espessura. t: 11.90 mm
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa

f,: Resisténcia ao escoamento do ago. f, : 250.00 MPa
C.: Coeficiente para elementos que ndo sejam mesas
ou almas de sec¢fes tubulares retangulares. C. : 0.34
Resisténcia a flexao eixo X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)
Deve satisfazer:
MSd
=, <t h: o093 Vv
O esforcgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N9, para a
combinacao de a¢bes 1.5-PP+1.5-CP1+1.5-CP2+CP3+1.5-SCUL1.
Mss - Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Mse : 786.69 kN-m

Jaque 'l £1,, deve-se considerar viga de alma ndo-esbelta (ABNT NBR

8800:2008, Anexo G). 48.13 £ 161.22

Onde:
h
Mo © 48.13
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as faces h : 572.80 mm
internas das mesas.
t,: Espessura da alma. t, : 11.90 mm
E
A =5.70- |—
r fy r-161.22
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, - 250.00 MPa

O momento fletor resistente de calculo Mg, de vigas de alma nédo-esbelta deve
ser tomado como o menor valor entre os obtidos nas seguintes secoes: Mra I 840.30 kN-m

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

1.50-W-f,
Mkdziyal Meo © 1104.99 kN-m
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Onde:

W, : Médulo de resisténcia elastico minimo da sec¢éo transversal

em relagéo ao eixo de flexao.
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
0..: Coeficiente de seguranca do material.

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

A<,
M
My = =
Ya1
Onde:

b
rY

Sendo:
L..ns: Distancia entre pontos travados a flambagem
lateral.
r,: Raio de giragcdo da secdo em relagéo ao eixo
principal de inércia perpendicular ao eixo de flexao.

A, =1.76- £

f
y

Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco.
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.

M,=2-f

Onde:

Z,: Modulo de resisténcia plastico.
f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
0. Coeficiente de seguranca do material.

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

L,

Sendo:
b:: Largura da mesa comprimida.
t;: Espessura da mesa comprimida.

E
Ay :0.38-\/'::
Y

Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco.
f,: Resisténcia ao escoamento do aco.

W, :

f, :
Gu -

25.22

Mrqg

Loint ©

Z,

-

G

5.84

Mgg :

b :
tf:

-

y -

y -

3241.31 cm3
250.00 MPa
1.10
£ 49.78
840.30 kN:m
I 2522
1.250 m
: 4.96 cm
I 49.78
I 200000 MPa
: 250.00 MPa
I 924.33 kN
3697.30 cm3
I 250.00 MPa
1.10
£ 10.75
840.30 kN:m
: 5.84
229.00 mm
19.60 mMm
I 10.75
: 200000 MPa
I 250.00 MPa
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M, =Zf

p y
Onde:

Z,: Modulo de resisténcia plastico.

f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
0..: Coeficiente de seguranca do material.

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

A<,
M
MRd =2
Ya1
Onde:
r=h
tW
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as
faces internas das mesas.
t.: Espessura da alma.
E
A’p = 3-76 . f—
Yy
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco.
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
M,=Z fy
Onde:

Z,: Modulo de resisténcia plastico.
f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
0. Coeficiente de seguranca do material.

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

A verificagdo ndo sera executada, ja que nao existe momento fletor.

Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)
A verificagdo ndo sera executada, ja que nao existe esforco cortante.

48.13

Mgq :

. 924.33

- 3697.30
- 250.00
: 1.10

106.35

840.30

: 48.13

- 572.80

: 11.90

- 106.35

* 200000
- 250.00

. 924.33

* 3697.30
* 250.00
: 1.10

kN

cms3
MPa

kN-m

MPa
MPa

kN

cm3
MPa
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Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)

Deve satisfazer:

VS

— d
n—V—Rdél h : o0.488 \/

O esforc¢o solicitante de célculo desfavoravel produz-se no né N9, para a
combinacdo de a¢bes 1.5-PP+1.5-CP1+1.5-CP2+CP3+1.5-SCU1.

Vsq: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoréavel. Vsa © 484.95 kN
A forca cortante resistente de calculo, Vg4, € determinada pela expresséo:
A<k, 48.13 £ 69.57
V, = Vo
Rd = Vea I 993.11 kN
Ya1 e
Onde:
h
A= t, © 48.13
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as faces h : 572.80 mm
internas das mesas.
t.,: Espessura da alma. t, : 11.90 mm
k,-E
A, =1.10- |
p ] p - 69.57
Sendo:
k,: Coeficiente de flambagem. k, : 5.00
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, : 250.00 MPa
V, =0.60-A, -f Vo 1 1092.42 kN

Sendo:
A..: Area efetiva ao cisalhamento.

A, =d-t, A, : 72.83 cm2
d: Altura total da secdo transversal. d: 612.00 mm
0..: Coeficiente de seguranca do material. Ou 1.10
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Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.1.2)

Deve satisfazer:

n<1 h

O esforc¢o solicitante de célculo desfavoravel produz-se no né N9, para a
combinacdo de a¢bes 1.5-PP+1.5-CP1+1.5-CP2+CP3+1.5-SCU1.

N.sqs: Forca axial de compressao solicitante de célculo, desfavoravel. Nesa :
M, s¢: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Mysa™ -
M, sa: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoréavel. My sa”
Ngy /Ngy < 0.2 0.003
n= Nc,Sd + {Mx,sd + My,Sd] < 1 h
2. Nc,Rd Mx,Rd My,Rd
Onde:
N.rs: FOrca axial resistente de calculo de compressdo (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.3). N ra
M, ra;My ra: MOmentos fletores resistentes de célculo, M
respectivamente em relacdo aos eixos X e Y da sec¢édo transversal R
(ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2). M, ra

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

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

*0.938 J

11.57 kN
786.69 kN-m

: 0.00 kN'm
0.200

I 0.938

I 3377.13 kN

: 840.30 kN-m
' 117.120 kN-m

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

Artigo 5.5.2.2)

N&o ha interacdo entre a esfor¢o axial, momento fletor, esfor¢o cortante e momento torsor. Portanto, a

verificacdo ndo é necessaria.

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

N&o ha interacdo entre os dois esforcos cortantes nem entre o momento torsor, esforgo axial, momentos

fletores e esforgos cortantes. Portanto, a verificacdo ndo é necesséria.
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Barra N33/N34

Perfil: W 360 x 72
Material: Aco (A-36 250Mpa)

Nos . Caracteristicas mecanicas
v Comprimento Area Lo Lo | @
Inicial | Final (m) x y !
(cm?3) (cm4) (cm4) (cm4)
N33 N34 8.500 91.30 20169.00 2140.00 61.18
I — Notas:
® Inércia em relag&o ao eixo indicado
® Momento de inércia a torgdo uniforme
Flambagem Flambagem lateral
X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
b 1.00 1.00 1.00 1.00
Lk 8.500 8.500 8.500 8.500
s C, - 1.000
Notagéo:
b: Coeficiente de flambagem

L«: Comprimento de flambagem (m)
C,: Fator de modificagdo para o momento critico

Limitacdo do indice de esbeltez (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.4)
A verificagdo ndo procede, j4 que nédo ha forca axial de compresséo.

Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.2)
A verificagdo ndo serd executada, ja que nao existe esforco axial de tracéo.

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

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

Deve satisfazer:

=<

SdSl h

=%
Mea

: 0.913 J

O esforcgo solicitante de célculo desfavoravel produz-se num ponto situado
a uma distancia de 4.250 m do n6é N33, para a combinacao de acdes
1.5-PP+1.5-CP1+1.5-CP2+CP3+1.5-SCUL1.

Msq 1 Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Mss™ : 159.89 KN-m

Jaque 'l £1,, deve-se considerar viga de alma nao-esbelta (ABNT NBR

8800:2008, Anexo G). 37.19 £ 161.22

Onde:
h
A= t, : 37.19
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as faces h : 319.80 mm

internas das mesas.

t.: Espessura da alma. t, : 8.60 mm
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E
A, =5.70- |—
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
f,: Resisténcia ao escoamento do ago. f, : 250.00 MPa

O momento fletor resistente de calculo Mg, de vigas de alma nao-esbelta
deve ser tomado como o menor valor entre os obtidos nas seguintes
secoes: Mgq : 175.13 KN-m

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

1.50-W-f,
Mro =———— M @ 392.90 kN-m
Ya1 992,90
Onde:
W,: Médulo de resisténcia elastico minimo da segao W, : 1152.51 cm3
transversal em relagéo ao eixo de flexao.
f,: Resisténcia ao escoamento do ago. f, : 250.00 MPa
0..: Coeficiente de seguranga do material. O 1.10

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

A> A, 175.57 > 169.52
M, =< m
R T Mra @ 175.13 kN'm
Onde:
A=le
y t 17557
Sendo:
L, sup: Distancia entre pontos travados a
flambagem lateral. Loswp : 8.500 m

r,: Raio de giragdo da secdo em relagéo ao eixo
principal de inércia perpendicular ao eixo de

flexao. r, : 4.84 cm
1.38- /1. -] . . B2
;\'r = - N 7 1 + 1 +27C—WI31 ;
r,-J-B, I, ros 169.52
Sendo:

I,: Momento de inércia da se¢éo transversal em
relacdo ao eixo Y.

—
<

I 2140.00 cm4

J: Constante de torcéo da sec¢éo transversal. J : 61.18 cm4
C..: Constante de empenamento da se¢ao
transversal. C. - 599082.00 cm6
p— Ml’
By = E.J b, : 0.016 cm-1
M =W-(f,-0) M, :  201.69 kN-m
Sendo:
W, : Mgdulo de resisténcia elas:tlco minimo W, : 1152.51 cm3
da secdo transversal em relagdo ao eixo de T
flexado.
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f,: Resisténcia ao escoamento do aco.

5, =0.30-f,
C, 7 E-I e

M, =" = S [1.0030. 20
2 L C.

Sendo:

C,: Fator de modificagdo para diagrama de
momento fletor ndo-uniforme.

M, =2 fy
Onde:
Z,: Modulo de resisténcia plastico.

f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
0..: Coeficiente de seguranca do material.

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

LA,

Sendo:
b;: Largura da mesa comprimida.
t;: Espessura da mesa comprimida.

E
Ay :0.38-\/'::
Y

Sendo:

E: Mddulo de elasticidade do aco.

f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
M, =2Zf

Onde:

Z,: Médulo de resisténcia plastico.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
0. Coeficiente de seguranca do material.

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

A<,
M
MRd ==z
Ya1
Onde:
r=h
tW
Sendo:

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

Cy, :
Mo -

6.75

Mgq :

b :
tf:

37.19

Mrg

: 250.00
: 75.00

: 192.64

1.00

321.48

1285.90

: 250.00

1.10

10.75

292.25

6.75

204.00

15.10

: 10.75

: 200000
: 250.00

: 321.48

1285.90

: 250.00

1.10

106.35

292.25

: 37.19

: 319.80

MPa
MPa

KN-m

kN

cm3
MPa

kN-m

MPa
MPa
kN

cms3
MPa

KN-m

mm
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t.: Espessura da alma. t, : 8.60 mm
E
A, =3.76- |—
P \/; p - 106.35
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, : 250.00 MPa
M, =Z-f, Mo © 321.48 kN
Onde:
Z,: Médulo de resisténcia plastico. Z, 1285.90 cm3
f,: Resisténcia ao escoamento do ago. f, : 250.00 MPa
0..: Coeficiente de seguranca do material. O 1.10

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

Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)
A verificagdo ndo serd executada, ja que nao existe esforco cortante.
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Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)

Deve satisfazer:

V,
SdS]. h

=y
Vra

* 0.183 \/

O esforc¢o solicitante de célculo desfavoravel produz-se no n6é N33, para a
combinacdo de a¢bes 1.5-PP+1.5-CP1+1.5-CP2+CP3+1.5-SCU1.

Vsq: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoréavel. Vsa ©  75.24 kN
A forca cortante resistente de calculo, Vg4, € determinada pela expresséo:
A<k, 37.19 £ 69.57
v, Y
R4 Vra I 410.45 kN
Onde:
h
A= t, o 37.19
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as faces h : 319.80 mm
internas das mesas.
t.,: Espessura da alma. t, : 8.60 mm
k,-E
A, =1.10- |
’ : )i 69.57
Sendo:
k,: Coeficiente de flambagem. k, : 5.00
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, - 250.00 MPa
V, =0.60-A, -f, Ve I 451.50 kN

Sendo:
A..: Area efetiva ao cisalhamento.

A, =d-t, A. ©  30.10 cm?2
d: Altura total da secdo transversal. d: 350.00 mm
0..: Coeficiente de seguranca do material. Oa 1.10

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

N&o existe interacdo entre o esfor¢co axial e o0 momento fletor nem entre momentos fletores em ambas as
diregcbes para nenhuma combinagdo. Portanto, a verificagcdo ndo é necessaria.

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

A verificagdo ndo é necessaria, ja 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, esfor¢co cortante e momento torsor. Portanto, a

verificacdo nédo é necessaria.
Resisténcia a interacdes de esforcos e momento de torcao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.3)
N&o ha interacdo entre os dois esforgos cortantes nem entre o momento torsor, esforgo axial, momentos

fletores e esforgos cortantes. Portanto, a verificacdo ndo é necessaria.
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