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Projeto da Escada Externa para o Férum Criminal

1. APRESENTAGAO
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Projeto da Escada Externa para o Férum Criminal

A empresa Vetor Engenharia Ltda, apresenta ao Tribunal de Justica do Estado do Acre, por meio de
encaminhamento a Geréncia de Instalagbes, para fins de apreciagao, o Volume Unico - Relatério de Projeto e
Orgamento com Planejamento da Obra, relativo ao Projeto de Engenharia da Escada Externa para o Férum
Criminal.

O projeto sera constituido por um unico volume, que contém o memorial descritivo com a introdugdo ao
assunto deste projeto, a memoria de calculo da estrutura om discriminagdo da concepg¢ao estrutural que
balizou a estrutura projetada e os principais aspectos técnicos dos elementos constituintes da escada em
questdo, a memoéria de calculo, com conceito e sintese, onde justificamos as escolhas indicas, as normas
utilizadas, os materiais empregados e demonstra-se de forma clara as hipdteses, verificagcbes de calculo e
elementos determinados, contém também todas as informagdes relativas ao orcamento e planejamento da
obra em questao, com a explanagéo de todos os critérios e metodologias que balizaram a composicao final do
custo desta obra.

Sao apresentadas também, a planilha resumo e a planilha analitica que contém todas as intervengbes que
compdem a obra. Fazem parte também deste documento todas as composi¢cdes que se fizeram necessarias
devido a inexisténcia de insumos ou de servigos na tabela SINAPI.

De forma complementar ao Orgamento, € apresentada a matriz de cotagdes assim como todas as cotagdes
obtidas para a correta determinagéo do custo da obra.

Compde ainda este volume, o cronograma fisico-financeiro necessario para o planejamento da obra, assim
como a ndo menos importante curva ABC dos servigos e as memarias de calculo de todos os servigos a serem
executados.

E ainda juntado, as especificagdes técnicas que norteara a fiscalizagao nos procedimentos a serem tomados a
execucgao, controle, medigdo e pagamentos dos servigos.

E por fim, apresenta-se o detalhamento grafico do projeto.

Abaixo estdo apresentados os tépicos que compdem este relatorio:

=  Memorial Descritivo

= Memoéria de Calculo Estrutural
= Orgamento

= Cronograma Fisico-Financeiro
= Curva ABC de Servigos

= Composig¢des de Custo

= Cotagdes

= Memodrias de Quantidades

= Especificagbes Técnicas

= Detalhamento Grafico
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Projeto da Escada Externa para o Férum Criminal

2. MEMORIAL DESCRITIVO
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Projeto da Escada Externa para o Férum Criminal

21 Introdugao

Este é o projeto da escada externa para o Férum Criminal do Tribunal de Justi¢ca da cidade de Rio Branco/AC,
que se inicia no subsolo e sera constituido de 04 (quatro) patamares que possibilitardo acesso externo e rota
de fuga ao pavimento térreo e os primeiros, segundo e terceiro pisos da edificagado existente.

Essa estrutura com altura total de 18 m, sera constituida na superestrutura em componentes metalicos, devera
ser fixada na estrutura existente do Férum criminal e sera apoiada sobre fundagdes em concreto armado.

Os patamares e degraus das escadas serdo executados em chapa xadrez antiderrapante, ja os pilares e vigas
deverao ser de aco laminado do tipo ASTM A572 devendo ser recobertos com pintura epoéxi, precedida de
emassamento e fundo preparador. Os outros elementos tais como chapas e perfis dobrados utilizados na
estrutura e cobertura, deverao ser de ago do tipo SAC 41, COR 300, ou de qualidade superior.

Todos os patamares assim com as escadas terdo fechamento lateral com guarda-corpo de ago galvanizado de
1,10m de altura, montantes tubulares de 1.1/2” espagados de 1,20m, travessa superior de 2" e gradil formado
por barras chatas em ferro de 32x4,8mm.

Em cada um dos quatro patamares, devera ser executado demoligdo em local indicado no projeto para a
instalagdo de uma porta corta-fogo.

Em observancia aos itens constantes na planilha orgamentaria devera ser executado sistema de iluminagao ao
longo da estrutura da escada e sistema de aterramento, que consiste na cravagao de um pedago de vergalhao
em uma das sapatas e o solo que a envolve, procedido da conexao do pilar correspondente a essa sapata ao
sistema de aterramento do prédio existente.

Para a implantagéo do canteiro de obras foi prevista a utilizagdo de contéineres para escritério, almoxarifado e
banheiros. No caso dos contéineres que sao remunerados pelo aluguel mensal, é importante destacar que o
pagamento somente sera feito no periodo, ou periodos, que a obra estiver efetivamente em andamento.

O tapume sera do tipo mais utilizado atualmente, que é com fechamento em telhas metélicas estruturado em
pecas de madeira fixados no chdo com concreto magro. Para facilitar a circulagdo de homens e maquinas o
tapume devera ser executado com distancia de 5 m em relagédo ao gabarito da obra.

Para os diversos servigos dessa obra que requerem, por sua carateristica, a elevagdo e manuseio de pecgas
metalicas, portas, telhas e etc, foi considerado a disponibilizacdo de guindaste hidraulico autropelido, com
langa telescopica 28,80 m, durante todo o periodo da obra, que é de 2 meses.

Para a execugéo dos servigos de montagem e solda das pegas metalicas, assim como colocagao de patamar e

escada, fixagdo de guarda corpo, execugao de iluminagdo e demais necessidades foi previsto a instalagdo de
andaime do tipo fachadeiro, com piso metalico para aumentar a seguranga, no perimetro de toda a obra.

2.2 Dos Materiais Metalicos Usados

Usamos aco resistente a corrosdo atmosférica para as chapas, perfis dobrados, SAC 41, e indicamos perfis
laminados com protec¢do epoxi para os pilares e vigas, para que o cliente ndo se preocupe com a deterioragdo
das estruturas. Eletrodo compativel, classe 60, especificado na NBR 8800, citada na Memaria de Calculo.

O ago usado para os conectores (chumbadores), € o ASTM A108, que possui resisténcia ao escoamento de
345 MPa e resisténcia a ruptura de 415 MPa.

Exige-se ago acompanhado de atestado de qualidade emitido pelo fabricante, ndo pelo fornecedor.
2.3 Dos Concretos

Exige-se dosagem racional dos concretos, com antecedéncia, para a escolha da areia, da brita e do trago
apropriados, visando a fabricagdo de um concreto com resisténcia minima de Fck=25Mpa, que deve ser
certificada por laboratério competente.
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Projeto da Escada Externa para o Férum Criminal

3. MEMORIA DO CALCULO ESTRUTURAL
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MEMORIAL DESCRITIVO / MEMORIA DE CALCULO

Cliente: TRIBUNAL DE JUSTICA DO ACRE

Objeto : PROJETO DE ESTRUTURA METALICA PARA
ESCADA DE EMERGENCIA FORUM
CRIMINAL - TJ ACRE.

LOCAL : FORUM CRI MINAL -TJ ACRE
Situacdo Proposta :

Projeto de estrutura metélica para escada externa de emergéncia. Estrutura
composta por colunas e vigas em perfis tipo W laminadas, para degraus da
escada e piso em chapa xadrez. Tesouras trelicadas em perfil U de chapas
planas dobradas em perfil U de chapas planas dobradas.

Plataforma de acesso aos pisos com colunas e vigas em perfis tipo W
laminadas, para piso em chapa xadrez.

1 - Projeto de Estrutura metalica:
1.1 - Normas utilizadas:

NBR-8800 — Projeto e execugao de estruturas de aco de edificios
NBR-6120 — Cargas para o céalculo de estruturas de edificagdes.
NBR-6123 - Forcas devidas ao vento em edificagdes.

AISC - American Institute of Steel Construction.

1.2 Acoes consideradas:

Velocidade basica de vento : 36 m/s.
Sobrecarga de escadas = 300 kg/m2
Sobrecarga de PLATAFORMA DE ACESSO AOS PISOS: 300 kg/m2



1.3 — Caracteristicas do material a ser empregado para confeccio da
estrutura metalica:

Perfis soldados, perfis dobrados e cantoneiras laminadas em ago
SAC 41. Fy =30 KN/cm2

Fu =40 KN/cm2

- Perfis W laminados da Gerdau

Ac¢ominas. Fy = 34,5 KN/cm2

Fu =45 KN/cm2

- Eletrodos para solda — AWS-E-70XX.
Estas soldas deverdo ser executadas e inspecionadas conforme
requisitos da especificacoes AWS-Structural Welding Code D1.1.

Coloco-me a disposicao para esclarecer quaisquer duvidas que
surgirem.

FLAVIO LUIZ CALIXTO
Eng. Civil
CREA-RJ: 48.908



PILARES SECAO MAIS SOLICITADA



Barra N2/N4

Perfil: W 250 x 44.8
Material: Ago (A-36 250Mpa)

A: Limitag&o do indice de esbeltez
N.: Resisténcia a tragdo

N.: Resisténcia & compress&o

M,: Resisténcia a flexdo eixo X
M,: Resisténcia a flexdo eixo Y

V.. Resisténcia ao esforgo cortante X
V,: Resisténcia ao esforgo cortante Y
NM,M,: Resisténcia ao esforgo axial e flexdo combinados
T: Resisténcia a tor¢do
NMVT: Resisténcia ao momento de torgdo, forga axial, momento fletor e cortante
o 1 f: Resisténcia a interagbes de esforgos e momento de tor¢do
x: Distdncia & origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.P.: N&o procede

Noés i Caracteristicas mecanicas
v Comprimento Area L Lo 1
; Inicial | Final (m) 5 - i ‘
i (cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
: N2 N4 2.070 57.60 7158.00 704.00 27.14
:i: Notas:
i @ Inércia em relacdo ao eixo indicado
E @ Momento de inércia a tor¢do uniforme
i Flambagem Flambagem lateral
"""""" o= X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
1
i B 1.00 1.00 0.00 0.00
E L« 2.070 2.070 0.000 0.000
e G - 1.000
i Notagdo:
i B: Coeficiente de flambagem
: L« Comprimento de flambagem (m)
Cy: Fator de modificagdo para o momento critico
Barra VERIFICAGOES (ABNT NBR 8800:2008) Estado
A N N, M, M, V, V, NM,M, T NMVT| o=tf
x: 0m
X:1.944m | x:0m | x:0m | x:0m | x:0m _ x: 0m W @ | X: 0m | PASSA
A kiaZSOS(;.O n<01 |n=01n=81|n=755n=43""32 =836 NP |NPTI 73, =836
Notagdo:

Verificagbes desnecessérias para o tipo de perfil (N.P.):
' A verificagdo ndo é necessdria, ja que ndo existe momento torsor.
@ N&o ha interagdo entre a esforgo axial, momento fletor, esforco cortante e momento torsor. Portanto, a verificagdo ndo é necessaria.

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 giracao, ndo deve ser superior a 200.

A <200

Onde:

A: Indice de esbeltez.

KL
r

A

Sendo:

K,-L,: Comprimento de flambagem por flexdo em relagao ao eixo X.
K,-L,: Comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo Y.

r,I,: Raios de giragdo em relagdao aos eixos principales X, Y,
respectivamente.

Ax
Ay

K.~ L,
K,-L,
rx
rY

59.2 \/

18.6
59.2

2.070

2.070
11.15
3.50

cm
cm




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

Deve satisfazer:

=

t,Sd < 1
t,Rd

’]’]:

=

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a
uma disténcia de 1.944 m do n6é N2, para a combinagdo de agdes 1.5:PP.

N.s.: Forca axial de tracdo solicitante de célculo, desfavoravel.
A forca axial de tragdo resistente de calculo, N.r, deve ser determinada pela
expressao:
A -f

_ gy
Nt,Rd_

al

Onde:
A,: Area bruta da secdo transversal da barra.
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
Ya1: Coeficiente de seguranga do material.

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

Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N2, para a
combinagao de acbes 1.5-PP.

N.s.: Forca axial de compressdo solicitante de célculo,
desfavoravel.

A forca axial de compressao resistente de calculo, N.r,, deve ser
determinada pela expressao:

.Q-A -f
Nc,Rd = L Q : 5
Ya1
Onde:
y: Fator de redugdo total associado a resisténcia a
compressao.

Q: Fator de reducdo total associado a flambagem local.
A,: Area bruta da secdo transversal da barra.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.

va1: Coeficiente de seguranga do material.

Fator de reducao y: (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3)
Ay <1.5 — yx =0.658"

Onde:
Lo: Indice de esbeltez reduzido.

[Q-A,-f
)“0: NQ Y

Sendo:

Q: Fator de reducao 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.

n

<

Nesa

Nc,Sd H

Nc,Rd H

nn>o><

h

Yal

2o

Z .~

0.001 /

0.027 t
133.445 t
57.60 cm?2

2548.42 kgf/cm?2
1.10

: 0.001 J

0.105 t
110.813 't
: 0.830
1.000
: 57.60 cm2
! 2548.42 kgf/cm?
: 1.10
: 0.830
: 0.666
1.000
: 57.60 cm?2
! 2548.42 kgf/cm?
© 330.592 t



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

E)

A forca axial de flambagem elastica, N., de uma barra com secdo

transversal duplamente simétrica ou simétrica em relagdo a um ponto, é

dada pelo menor valor entre os obtidos por (a), (b) e (¢): N. : 330.592 t

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

B n-E. L
> (K, L) Ne. © 3361.335 t

Onde:
K.-L,: Comprimento de flambagem por flexdo em relagao
ao eixo X. KL, : 2.070 m
I.: Momento de inércia da segdo transversal em relacdo
ao eixo X. I : 7158.00 cm4
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 2038736 kgf/cm2

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

n*-E- I
Y T KLY N, :
(Ky . Ly) ey 330.592 t
Onde:

K,-L,: Comprimento de flambagem por flexdo em relagao

ao eixo Y. K,-L, : 2.070 m

I,: Momento de inércia da segdo transversal em relacao

ao eixo Y. I, : 704.00 cm4

E: Médulo de elasticidade do ago. E : 2038736 kgf/cm?

(c) Para flambagem por torgdo em relagao ao eixo longitudinal Z:

2. .
:l.[—” E CW+G-J}

"5 (KLY Nt @
Onde:
K.'L.: Comprimento de flambagem por torgao. KL, : 0.000 m
E: Modulo de elasticidade do aco. E: 2038736 kgf/cmz2
C..: Constante de empenamento da segdo transversal. C. : 112398.00 cm6
G: Mddulo de elasticidade transversal do aco. G : 784913  kgf/cm?2
J: Constante de torgdo da secdo transversal. J: 27.14 cm4
ro: Raio de giragdo polar da secdo bruta em relacdo ao
centro de cisalhamento.
R = (72 + 17 + X2 +v3) ro:  11.68 cm
Onde:
r,I,: Raios de giragdo em relagdao aos eixos o 11.15 cm
principales X, Y, respectivamente. r o 3.50 cm
Xo,Yo: Coordenadas do centro de cisalhamento X, : 0.00 mm
na direcao dos eixos principales X, Y, —
respectivamente. Y, : 0.00 mm
Flambagem local de barras axialmente comprimidas: (ABNT NBR
8800:2008, Anexo F)
Ndo se aplica nenhuma reducdo, ja que todos os elementos
componentes da segdo transversal possuem relagdes 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)Iim 5.69 < 15.84
Sendo:
(b/t): Relagdo entre largura e espessura. (b/t) : 5.69

Onde:



b: Largura. b : 74.00 mm

t: Espessura. t: 13.00 mm
(b/t)in: Relacdo limite entre largura e espessura.
E
(b/t)im = 056\% (b/t)im : 15.84
Onde:
E: Médulo de elasticidade do ago. E : 2038736 kgf/cm?
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, :  2548.42 kgf/cm?2

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

(b/t)< (b/t)Iim 31.58 < 42.14
Sendo:
(b/t): Relagdo entre largura e espessura. (b/t) : 31.58
Onde:
b: Largura. b : 240.00 mm
t: Espessura. t: 7.60 mm
(b/t)in: Relacdo limite entre largura e espessura.
E
(b/t),, =1.49- \E (b/)im :  42.14
Onde:
E: Médulo de elasticidade do ago. E : 2038736 kgf/cm2
f,: Resisténcia ao escoamento do ago. f, : 2548.42 kgf/cm?2

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

Deve satisfazer:

<

— Sd
Uvigh: n: o081 V
Rd

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N2, para a
combinagdo de acdes 1.5-PP.

Ms.": Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Mg 1.142 tm

Ja que '» < ), deve-se considerar viga de alma ndo-esbelta (ABNT NBR

8800:2008, Anexo G). 31.58 < 161.22

Onde:
h
Ly Ao 3158
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as faces h: 240.00 mm
internas das mesas.
t.: Espessura da alma. t, : 7.60 mm
E
=5.70- |=
A, =5.70 \/; At 161.22
Sendo:
E: Modulo de elasticidade do aco. E : 2038736 kgf/cm2
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, : 2548.42 kgf/cm2

O momento fletor resistente de célculo My, de vigas de alma ndo-esbelta
deve ser tomado como o menor valor entre os obtidos nas seguintes
segoes: Mra @ 14.046 tm

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



1.50-W-f,

RaTT Mwe @ 18.703 tm
al e
Onde:
W,: Mddulo de resisténcia elastico minimo da secao W, : 53820 cm3
transversal em relacao ao eixo de flexao.
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, ' 2548.42 kgf/cm?
Ya1: Coeficiente de seguranga do material. Yar - 1.10

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

N3o 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):

LS, 5.69 < 10.75
Mg = -0
Ra =0 Mwo @ 14.046 tm
Onde:
A= b;/2
ot i 569
Sendo:
b:: Largura da mesa comprimida. b: : 148.00 mm
t:: Espessura da mesa comprimida. t 13.00 mm
E
A, =0.38- |—
p \/; A 10.75
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 2038736 kgf/cm2
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, ' 2548.42 kgf/cm?2
M, =2Zf M, @ 15451 t
Onde:
Z.: Médulo de resisténcia plastico. Z, : 60630 cm3
f,: Resisténcia ao escoamento do ago. f, : 2548.42 kgf/cm?
Ya1: Coeficiente de seguranca do material. Yar : 1.10

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

L<h, 31.58 < 106.35
m M
“ a Mw :  14.046 tm
Onde:
h
Mt A 31.58
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre h: 240.00 mm
as faces internas das mesas.
t.: Espessura da alma. t. : 7.60 mm
E
A, =3.76- |—
P \ﬁy A ¢ 106.35
Sendo:
E: Médulo de elasticidade do aco. E : 2038736 kgf/cm2

=h

f,: Resisténcia ao escoamento do aco. vy 1 2548.42 kgf/cm?

M, =2-f M, : 15451 t



Onde:

Z,: Modulo de resisténcia plastico. Z, . 606.30 cm3
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, ' 2548.42 kgf/cm?2
Ya1: Coeficiente de seguranca do material. Yar : 1.10

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

Deve satisfazer:

=<

SdSl

"M, n: 0755 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N2, para a
combinagdo de agbes 1.5-PP.

M., : Momento fletor solicitante de cdlculo, desfavoravel. M. 2.495 tm

0O momento fletor resistente de calculo My, deve ser tomado como o menor
valor entre os obtidos nas seguintes sec¢bes: Muo 3.306 t'm

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

~1.50-W-f

Rd —yi Mo 3.306 tm

al e
Onde:

W,: Mddulo de resisténcia elastico minimo da segao w, : 95.14 cm?3
transversal em relagdo ao eixo de flexao.
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, ' 2548.42 kgf/cm?2
Ya1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1r - 1.10

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

A<, 5.69 < 10.75
Mg = -0
Ra = Mo @ 3,392 tm
Onde:
2 < b, /2
ot Ao 569
Sendo:
b:: Largura da mesa comprimida. b: : 14800 mm
ti: Espessura da mesa comprimida. t 13.00 mMm
E
A, =0.38. |—
Sendo:
E: Modulo de elasticidade do aco. E : 2038736 kgf/cm2
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, : 2548.42 kgf/cm=2
M, =2Zf M : 3731 t
Onde:
Z,: Modulo de resisténcia plastico. Z, : 146.40 cm3
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, : 2548.42 kgf/cm=2
Ya1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1 - 1.10

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

A< 31.58 < 31.68



Sendo:

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

t.: Espessura da alma.

/E
A, =1.12. |—
P f

Sendo:

E: Mddulo de elasticidade do aco.

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

Onde:

Z,: Modulo de resisténcia plastico.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
Ya1: Coeficiente de seguranga do material.

Mg

- 3.392

: 31.58

i 240.00

: 7.60

: 31.68

: 2038736
i 2548.42

: 3.731

:146.40
¢ 2548.42
: 1.10

tm

mm

kgf/cm?2
kgf/cm?2

t

cm3
kgf/cm?2



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

Deve satisfazer:

‘n:

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N2, para a

<

d <1
d

<

combinacdo de agdes 1.5-PP.

Vsq: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoravel.
A forga cortante resistente de calculo, Vi, € determinada pela expressdo:

LA,

Sendo:
b:: Largura das mesas.
t;: Espessura das mesas.
k,-E
f

y

A, =1.10-

Sendo:
k,: Coeficiente de flambagem.
E: Modulo de elasticidade do aco.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.

V, =0.60-A,f,

Sendo:
A..: Area efetiva ao cisalhamento.

A, =2b, -t

Ya1: Coeficiente de seguranga do material.

5.69

:_0.043

: 2.286

[7AN

Vra

: 5.69

b: :
t:

Ap -

-h

y -

V,

: 38.48

Yal .

34.08

53.489

148.00
13.00

34.08

1.20

: 2038736
P 2548.42

58.838

1.10

mm

kgf/cm?2
kgf/cm?2

t

cm?2



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

<

d <1
d

‘n:

<
=

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagao
de acbes 1.5-PP.

:_0.032

IN

¢ 28.101

: 31.58

i 240.00

: 7.60

: 69.57

: 20.22

Vsq: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Ve -
A forga cortante resistente de calculo, Vi, € determinada pela expressdo:
LS, 31.58
Vv
_ Yol
de - Ya1 de
Onde:
h
A=—
t, A
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as h
faces internas das mesas.
t.: Espessura da alma. t.
k,-E
A, =1.10- Ao
y
Sendo:
k,: Coeficiente de flambagem. k, :
E: Médulo de elasticidade do ago. E :
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, :
V, =0.60-A,-f A\
Sendo:
A.: Area efetiva ao cisalhamento.
AW = d M tw Aw
d: Altura total da secgdo transversal. d

Ya1: Coeficiente de segurancga do material. Ya1

i 266.00
: 1.10

0.899

69.57

5.00

2038736
2548.42

:30.911

kgf/cm?2
kgf/cm?2

t

cm?2

mm



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

Deve satisfazer:

n<1

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N2, para a
combinacdo de agdes 1.5:PP.

N.sqs: Forca axial de compressao solicitante de calculo, desfavoravel.
M, ss: Momento fletor solicitante de cdlculo, desfavoravel.
M, s.: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.

Ngy /Ngy < 0.2

n= Nc,Sd + [Mx,sd + My,de < 1
2 : Nc,Rd Mx,Rd My,Rd

Onde:

N.ra: Forca axial resistente de calculo de compressao (ABNT NBR

8800:2008, Artigo 5.3).

+ .
Mx,Sd .
Mysa :

m: 0.836 \/

Nisa : 0.105 t

1.142 tm
2.495 tm

0.001 < 0.200

M, =eyM, ra: Momentos fletores resistentes de célculo, respectivamente

em relagdo aos eixos X e Y da secgdo transversal (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.4.2).

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

m: 0.836

Nc,Rd . 110.813 t
Meea @ 14.046 tm
Myre @ 3.306 tm

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

Artigo 5.5.2.2)

Ndo ha interagdo entre a esforgo axial, momento fletor, esforco cortante e momento torsor. Portanto, a

verificagdo ndo é necessaria.

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

Deve satisfazer:

O coeficiente de aproveitamento desfavoravel produz-se no né N2, para a

combinagdo de agdes 1.5:PP no ponto da segdo transversal de coordenadas

X = 0.00 mm, Y = 126.50 mm em relagdao ao centro de gravidade.

As tensdes tangenciais ts; sdo dadas por:

Tsd = Tyg0 T Ty g T Trgg
Onde:
S,
Wes = 1t ’Vx,sd
y
Sendo:

V,.sq . Esforco cortante solicitante de célculo, desfavoravel.
S,: Momento estatico, em relacdo ao eixo Y, da parte da
secgdo situada a um lado do ponto de verificagao.

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

t: Espessura.

5,

T = .
V, y,Sd
y.sd . ’
Ix t

Tvx,sd -

Tvy,sd -+

: 0.073

: 100.67

2.286

: 35.59

: 704.00
: 13.00

88.92

11.76

v

kgf/cm?2

kgf/cm?2

cm3

cmé4
mm

kgf/cm?2



Sendo:
V,si : Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoravel.
S.:. Momento estatico, em relagdo ao eixo X, da parte da
secdo situada a um lado do ponto de verificagao.
I.: Momento de inércia da secdo transversal em relagdo ao
eixo X.
t: Espessura.

t
Tr, = J—rj Tsq

Sendo:
Tsa: Momento de torgdo solicitante de cdlculo, desfavoravel.
J: Constante de torgdo da secgdo transversal.
t: Espessura.

A tensdo resistente de calculo, 1, € dada pelo menor valor entre os obtidos
por a) e b):

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

_ 0.60-f,
Ya1
Onde:

f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
Ya1: Coeficiente de seguranga do material.

TRd

(b) Tensao resistente de calculo para os estados-limites de
instabilidade ou flambagem sob efeito de tensao cisalhamento:

0.60-%-f,
Tar

TRd

Onde:

y: Fator de redugdo total associado a resisténcia a
compressao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3).

A, <1.5 — y =0.658"

0.60 -f,
}\‘0 = ‘[—

Sendo:

e v
-
F12 (1—v2) h
Onde:

k,: Coeficiente de flambagem (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.4.3).

E: Mddulo de elasticidade do aco.
v: Coeficiente de Poisson.
t: Espessura.
h: Largura.
f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
Ya1: Coeficiente de seguranga do material.

+ .
vy!Sd .
S, :

Mo

Te

=
<

5 e+ < m

h

Yal .

0.899

-121.69

+  7158.00
: 13.00

: 0.00

: 0.000

27.14

: 13.00

. 1377.07

+ 1390.05

: 2548.42
: 1.10

- 1377.07

: 0.991

0.150

68240.56

: 56867.14

1.20

+ 2038736

0.30

: 13.00

74.00

v 2548.42
1.10

t
cm3

cm4
mm

kgf/cm?2

tm
cmé4
mm

kgf/cm?2

kgf/cm2

kgf/cm?2

kgf/cm2

kgf/cm?2

kgf/cm?2



VIGAS INCLINADAS ESCADA
SECAO MAIS SOLICITADA



Barra N13/N9

Perfil: W 250 x 17.9
Material: Ago (A-36 250Mpa)
Nds . Caracteristicas mecanicas
v Comprimento . ) o) @
. . Area I, I, I,
: Inicial | Final (m) >
i (cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
1
i N13 N9 3.675 23.10 2291.00 91.00 2.54
=
! Notas:
! @ Inércia em relacdo ao eixo indicado
! @ Momento de inércia a tor¢do uniforme
I
i Flambagem Flambagem lateral
[ X .
i Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
fl
i B 1.00 1.00 0.00 0.00
I
i L« 3.675 3.675 0.000 0.000
.:;:. Co 1.000
i Notagdo:
i B: Coeficiente de flambagem
: L« Comprimento de flambagem (m)
C,: Fator de modificagdo para o momento critico
VERIFICACC)ES (ABNT NBR 8800:2008)
Barra Estado
A N, N. M, M, V, V, NM,M, T NMVT crtf
@ | X:3.419 m @ | X: 0.153 m | x: 3.419 m _ x: 0.153 m | x: 3.419 m o) @ | X: 0.153 m| PASSA
NI/NG NPT T35 NPT s | =194 |NT0217 5 | Th=289 NP NPT 9 =289
Notagdo:
A: Limitagdo do indice de esbeltez
N.: Resisténcia a tragdo
N.: Resisténcia a compressdo
M,: Resisténcia a flexdo eixo X
M,: Resisténcia a flexdo eixo Y
V,: Resisténcia ao esforgo cortante X
V,: Resisténcia ao esforgo cortante Y
NM,M,: Resisténcia ao esforgo axial e flexdo combinados
T: Resisténcia a tor¢do
NMVT: Resisténcia ao momento de torg&o, forca axial, momento fletor e cortante
o 1 f: Resisténcia a interagdes de esforgos e momento de torgdo
x: Disténcia a origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.P.: N&do procede
Verificagbes desnecessarias para o tipo de perfil (N.P.):
' A verificagdo ndo procede, jé que ndo hé forca axial de compresséo.
@ A verificagdo ndo serd executada, jg que ndo existe esforgo axial de compress&o.
© A verificagdo ndo é necessaria, jé que ndo existe momento torsor.
) Ndo hé interacdo entre a esforco axial, momento fletor, esforgo cortante e momento torsor. Portanto, a verificacgdo ndo é necessaria.

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

A verificagdo ndo procede, ja que ndo ha forca axial de compressao.

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

Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a
uma distancia de 3.419 m do né N13, para a combinacdo de agbes 1.5-PP.

N.sq«: Forga axial de tragdo solicitante de calculo, desfavoravel.

A forca axial de tragdo resistente de calculo, N.r, deve ser determinada pela

expressao:
A -f
Nt,Rd: o
al

Onde:

A,: Area bruta da secdo transversal da barra.
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
va1: Coeficiente de seguranga do material.

Nisa

0.035 J

1.880 t
53.517 t
23.10 cm?2

2548.42 kgf/cm?
1.10




Barra N19/N33

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

Noés ) Caracteristicas mecanicas
v Comprimento 7 @ w =
: Inicial | Final (m) AT L L L
i (cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
1
i N19 N33 0.850 23.10 2291.00 91.00 2.54
g
i Notas:
! @ Inércia em relacdo ao eixo indicado
E @ Momento de inércia a tor¢do uniforme
i Flambagem Flambagem lateral
B o x Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
fl
i B 1.00 0.00 0.00
ll
i L« 0.850 0.850 0.000 0.000
— G, - 1.000
i Notagdo:
i B: Coeficiente de flambagem
: L« Comprimento de flambagem (m)
Cy: Fator de modificagdo para o momento critico
VERIFICACOES (ABNT NBR 8800:2008)
Barra Estado
A N: N. M, M, Ve V, NM,M, T NMVT crtf
x: 0.46 m . . . . . . . . .
N19/N33 | % < 200.0 x._O m : 0_.72 m x._O m x._O m x._O m | x: O_.067 m x;O m | x: 9.27 m| N.p.© x;O m Pi\SSA
Passa =18 n=05 |[n=622|n=94\n=22| n=124 |n=724| n=10.5 n =83.0 n=83.0
Notagdo:
A: Limitagdo do indice de esbeltez
N.: Resisténcia a tragdo
N.: Resisténcia a compressdo
M,: Resisténcia a flexdo eixo X
M,: Resisténcia a flexdo eixo Y
V,: Resisténcia ao esforgo cortante X
V,: Resisténcia ao esforgo cortante Y
NM,M,: Resisténcia ao esforgo axial e flexdo combinados
T: Resisténcia a tor¢do
NMVT: Resisténcia ao momento de torg&o, forca axial, momento fletor e cortante
o t f: Resisténcia a interagdes de esforgos e momento de tor¢do
x: Disténcia a origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.P.: Ndo procede
Verificagbes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.P.):
) Este caso ndo estd contemplado pela norma e, portanto, ndo é possivel realizar a verificagdo.
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 giracao, ndo deve ser superior a 200.
A <200 A 42.8 \/
Onde:
A: Indice de esbeltez.
L A 8.5
r Ay 42.8
Sendo:
K.-L,: Comprimento de flambagem por flexdo em relagao ao eixo X. K,-L, 0.850 m
K,-L,: Comprimento de flambagem por flexdao em relagdo ao eixo Y. K,-L, 0.850 m
r,r,: Raios de giragdao em relagao aos eixos principales X, Y, re 9.96 cm

respectivamente.

r,: 1.98 <m




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

Deve satisfazer:

=

t,Sd
n=—2-<1
Nt,Rd n
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N19, para a
combinacdo de agdes 1.5:PP.
N.s.: Forca axial de tracdo solicitante de célculo, desfavoravel. Nisa :
A forca axial de tragdo resistente de calculo, N.r, deve ser determinada pela
expressao:
A -f
Nt'Rd =— Nt,Rd
al
Onde:
A,: Area bruta da secdo transversal da barra. A, :
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, :
Ya1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1 :
Resisténcia a compressao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3)
Deve satisfazer:
Nc Sd
n=—-<1
Nc,Rd n
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado
a uma distancia de 0.720 m do né N19, para a combinagdo de acbes
1.5-PP.
N.s.: Forca axial de compressdo solicitante de célculo, desfavoravel. Ncsa :
A forca axial de compressao resistente de calculo, N.r,, deve ser
determinada pela expressao:
1 Q-A, -f
Nogg=—"7" N rd
Ya1 !
Onde:
x: Fator de reducdo total associado a resisténcia a compressao. x
Q: Fator de reducdo total associado a flambagem local. Q :
A,: Area bruta da secdo transversal da barra. A,
f,: Resisténcia ao escoamento do ago. f,
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1 -
Fator de reducgao y: (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3)
Ay <1.5 — yx =0.658" %

Onde:
Lo: Indice de esbeltez reduzido.

[Q-A,-f
Ao = Ng : Ao :

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

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

: _0.018 /

0.950 t
: 53,517 t
23.10 cm2

2548.42 kgf/cm?2
1.10

: 0.005 J

0.241 t
! 45828 t
: 0.913
0.938
:  23.10 cm?
! 2548.42 kgf/cm?2
1.10
: 0.913
0.467
0.938
: 2310 cm2
! 2548.42 kgf/cm?2
:  253.434 t



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

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

n-E-I,
(Kx 'LX)Z

ex

Onde:

K,-L,: Comprimento de flambagem por flexdo em relagao
ao eixo X.

I.: Momento de inércia da secdo transversal em relacdo ao
eixo X.

E: Modulo de elasticidade do aco.

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

n-E-T
(Ky 'Lv)2

ey

Onde:

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

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

E: Mddulo de elasticidade do aco.
(c) Para flambagem por torcao em relagdo ao eixo longitudinal Z:

2
N :iz. %jLG.J
o (KZ'LZ)
Onde:

K.:L.: Comprimento de flambagem por torcado.

E: Mddulo de elasticidade do aco.

C..: Constante de empenamento da segdo transversal.
G: Mddulo de elasticidade transversal do aco.

J: Constante de torgdo da segdo transversal.

r,: Raio de giragao polar da segdo bruta em relagao ao
centro de cisalhamento.

2 2 2 2
r, = \/(rx +17+ X +y0)
Onde:

r,I,: Raios de giracdo em relacdo aos eixos
principales X, Y, respectivamente.

Xo,Yo: Coordenadas do centro de cisalhamento na
direcdo dos eixos principales X, Y,
respectivamente.
Flambagem local de barras axialmente comprimidas: (ABNT NBR
8800:2008, Anexo F)
As barras submetidas a forga axial de compressao, nas quais os elementos
componentes da secao transversal possuem relagdes entre largura e

espessura (b/t) maiores que os valores limite dados na Tabela F.1, tém o
fator de reducdo total Q dado por:

Q=Q,-Q,
Onde:

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

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

Q. :

+ 253.434

+  6380.401

: 0.850

. 2291.00
+ 2038736

: 253.434

: 0.850

91.00

+ 2038736

0.000

+ 2038736
+ 13735.00
i 784913
: 2.54

: 10.15

9.96

: 1.98
: 0.00
: 0.00

: 0.938

1.000

cm4
kgf/cm?2

m

cmé4
kgf/cm?2

m
kgf/cm2
cm6
kgf/cm?2
cm4



(b/t)so.ss.\/E
fY

Q. =1.000
Sendo:
(b/t): Relagdo entre largura e espessura.
Onde:
b: Largura.

t: Espessura.
E: Médulo de elasticidade do aco.
f,: Resisténcia ao escoamento do aco.

Q.: Fator de reducgao que leva em conta a flambagem local dos
elementos AA.

— Aef
Q. A,
Sendo:
A,: Area bruta da secdo transversal da barra.
A.:: Area efetiva da secdo transversal da barra.

A=A, —Z(b—bef)t
Alma: Elemento do Grupo 2 da Tabela F.1.

(b/t)>1.49.\/E
fY
E c, [E
—1.92-t. & |1-—. [T ]|<
o oo ]

Sendo:
(b/t): Relagdo entre largura e espessura.
Onde:
b: Largura.
t: Espessura.
E: Mddulo de elasticidade do aco.
f,: Resisténcia ao escoamento do aco.

C.: Coeficiente para elementos que ndo sejam mesas
ou almas de secgdes tubulares retangulares.

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

Deve satisfazer:

<

SdSl

MRd

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N19, para a
combinagdo de acdes 1.5-PP.

M., : Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.

Ja que '» < ), deve-se considerar viga de alma ndo-esbelta (ABNT NBR
8800:2008, Anexo G).

Onde:

A=
t:W
Sendo:

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

9.53 <

Q. :

(b/t) :

m e~ T

h

50.08 >

(b/t) :

m e~ T

-

y -

n .

Msq

50.08 <

A

h

15.84

1.000

9.53

: 50.50

5.30

+ 2038736
+ 2548.42

: 0.938

23.10

: 21.67

42.14

¢ 210.62

50.08

+240.40

4.80

: 2038736
v 2548.42

: 0.34

0.622

: 3.038

161.22

: 50.08

:240.40

mm
mm

kgf/cm2
kgf/cm2

cm?2

cm?2

mm
mm

kgf/cm2
kgf/cm?2

tm

mm



t.: Espessura da alma.

A, =5.70- F
fY

Sendo:

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

O momento fletor resistente de céalculo Mg de vigas de alma ndo-esbelta
deve ser tomado como o menor valor entre os obtidos nas seguintes

secles:

(a) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR

8800:2008, Artigo 5.4.2.2):
~1.50-W-f,
yal

Rd —

Onde:

W,: Mddulo de resisténcia elastico minimo da secao

transversal em relagdo ao eixo de flexao.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
Ya1: Coeficiente de seguranga do material.

(b) Estado-limite Ultimo de flambagem lateral com torcdo, FLT

(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

N3o 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
MRd S
Yal
Onde:
A= b, /2
&
Sendo:

b:: Largura da mesa comprimida.
ti: Espessura da mesa comprimida.

E
Ay =0.38-\F
Yy

Sendo:

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

M, =2 fy
Onde:

Z,: Médulo de resisténcia plastico.
f,: Resisténcia ao escoamento do aco.

Ya1: Coeficiente de seguranca do material.

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

NBR 8800:2008, Anexo G):

LA,

S m

: 4.80

¢ 161.22

: 2038736
i 2548.42

y -»

Mio

Mia

¢ 182.55

f, :
Yal .

9.53

Muo

b; :

Ao

: 10.75

: 2038736

f, :
M, :

Z :
f, :
Yal .

50.08

Miq

4.888

6.344

2548.42
1.10

10.75

4.888

: 9.53

101.00
: 5.30

2548.42
5.377

211.00
2548.42
1.10

106.35

4.888

kgf/cm?2
kgf/cm2

t-m

t-m

cm3

kgf/cm?2

tm

mm
mm

kgf/cm?2
kgf/cm?2

t

cm3
kgf/cm?2

tm



A=—
tW
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre
as faces internas das mesas.
t.: Espessura da alma.
E
7\.p = 3-76 N f—
y
Sendo:
E: Mdodulo de elasticidade do aco.
f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
M, =2-f
Onde:

Z,: Médulo de resisténcia plastico.
f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
Ya1: Coeficiente de seguranca do material.

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

Deve satisfazer:

<

Sd <1
Rd

T]:

<

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N19, para a
combinagao de agdes 1.5:PP.

Ms.: Momento fletor solicitante de cdlculo, desfavoravel.

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

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

1.50-W-f,
Yal

MRd =

Onde:

W,: Mddulo de resisténcia eldstico minimo da segdo
transversal em relagdo ao eixo de flexao.

f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
Ya1: Coeficiente de seguranga do material.

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

A<,
M
M = —=
Va1
Onde:
A= b, /2
tf
Sendo:
b:: Largura da mesa comprimida.
t;: Espessura da mesa comprimida.
E
A, =0.38- |~

f

y

A

h

: 50.08

i 240.40

: 4.80

Ap :

S m

: 2038736
i 2548.42

: 5.377

Z .
f, :
Yal .

Mg,

' 0.094

: 0.039

Mpo

Mgy

9.53

: 18.02

i 2548.42
: 1.10

Mg

: 9.53

¢ 101.00
: 5.30

: 10.75

106.35

211.00
2548.42
1.10

0.417

0.626

10.75

- 0.667

mm

kgf/cm?2
kgf/cm?2
t

cm3
kgf/cm?2

t-m

tm

tm

cm3

kgf/cm?2

tm

mm
mm



Sendo:

E: Modulo de elasticidade do aco.

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

Onde:

Z,: Modulo de resisténcia plastico.

f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
Ya1: Coeficiente de seguranca do material.

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

A> A
MRd = Mcr < m
Yar Va1
Onde:
A=
tW
Sendo:

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

t.: Espessura da alma.

E
A, =1.40- =
, f

Y

Sendo:

E: Modulo de elasticidade do aco.

f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
r W Yy
Sendo:

W.,: Modulo de resisténcia minimo elastico,
relativo ao eixo de flexdo, para uma segdo que
tem uma mesa comprimida de largura igual a be
dada por F.3.2, com c igual a f,.

W,: Mddulo de resisténcia elastico minimo da
secao transversal em relagdo ao eixo de flexao.

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

Z,: Modulo de resisténcia plastico.

f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
Ya1: Coeficiente de seguranga do material.

E :
f, :
M, :

Z, :
f, :
Yal .

50.08

>

Mg

: 50.08

i 240.40

: 4.80

: 39.60

E :
f, :

M. :

W, :
W, :

f, :
M, :

Z, :
f, :
Yal .

2038736
2548.42

0.734

28.80

2548.42
1.10

39.60

0417

2038736
2548.42

0.459

18.02

18.02

2548.42
0.734

28.80

2548.42
1.10

kgf/cm?2
kgf/cm?2

t

cm3
kgf/cm?2

tm

mm

kgf/cm?2
kgf/cm?2

tm

kgf/cm?2
t

cm3
kgf/cm?2



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

Deve satisfazer:

‘n:

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N19, para a

<

d <1
d

<

combinacdo de agdes 1.5-PP.

Vsq: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoravel.
A forga cortante resistente de calculo, Vi, € determinada pela expressdo:

LA,

Sendo:
b:: Largura das mesas.
t;: Espessura das mesas.
k,-E
f

y

A, =1.10-

Sendo:
k,: Coeficiente de flambagem.
E: Modulo de elasticidade do aco.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.

V, =0.60-A,f,

Sendo:
A..: Area efetiva ao cisalhamento.
A, =2-b, -t

Ya1: Coeficiente de seguranga do material.

9.53

:0.022

: 0.331

[7AN

Vra

-h

y -

: 9.53

¢ 101.00
: 5.30

: 34.08

V,

: 10.71

Yal .

34.08

14.882

1.20

: 2038736
P 2548.42

16.370

1.10

mm

kgf/cm?2
kgf/cm?2

t

cm?2



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

Deve satisfazer:

: 0.124

IN

- 16.747

: 50.08

: 69.57

: 12.05

n= Vea <1 n
VRd
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado
a uma distancia de 0.067 m do n6 N19, para a combinagdo de acGes
1.5-PP.
Vsq: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Ve -
A forga cortante resistente de calculo, Vi, € determinada pela expressdo:
A<, 50.08
Vv
_ Yol
de - Ya1 de
Onde:
h
7\, = t_ x
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as h :
faces internas das mesas.
t.: Espessura da alma. t.
k,-E
A, =1.10- N
y P
Sendo:
k,: Coeficiente de flambagem. k, :
E: Médulo de elasticidade do aco. E :
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, :
V, =0.60-A,-f Vo
Sendo:
A.: Area efetiva ao cisalhamento.
AW = d N tw Aw
d: Altura total da secgdo transversal. d:

Ya1: Coeficiente de segurancga do material. Ya1 :

2.072

69.57

240.40

4.80

5.00

2038736
2548.42

¢ 18.422

251.00
1.10

v

t

t

mm

kgf/cm?2
kgf/cm?2

t

mm



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

Deve satisfazer:

n<l n: 0724 vV

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N19, para a
combinacdo de agdes 1.5-PP.

N.sqs: Forga axial de tragdo solicitante de calculo, desfavoravel. N.s« : 0.950 t
M, s.: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. M,s« : 3.038 t:m
M, s.: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. M« © 0.039 tm
Ngy /Ngy < 0.2 0.018 < 0.200
n= Nt,Sd + Mx,Sd + MY,Sd < 1 .
2-Nigg (Mypa My m: 0.724
Onde:
N.rq: Forca axial resistente de calculo de tracdo (ABNT NBR 8800:2008, Nira : 53.517 t
Artigo 5.2).
M, ro,M, ra: Momentos fletores resistentes de calculo, respectivamente M. @ 4.888 t-m
em relagdo aos eixos X e Y da segao transversal (ABNT NBR h .
8800:2008, Artigo 5.4.2). Myra @ 0.417 tm

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

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

Deve satisfazer:

TSd
=201 n: o105 vV

Rd

_|

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a
uma distancia de 0.270 m do n6é N19, para a combinagdo de agdes 1.5:PP.

Tsa: Momento de torcdo solicitante de cdlculo, desfavoravel. T : 0.007 t'm
O momento de torgdo resistente de calculo, Tws, € determinado pela expressao:
T - 0.60- W, -f,
Rd — Yt T @ 0.067 tm

Onde:
W;: Mddulo de resisténcia a torgdo. W; 4.79 cm3
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, : 2548.42 kgf/cm2
Ya1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1 : 1.10

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

Este caso ndo esta contemplado pela norma e, portanto, ndo é possivel realizar a verificagdo.

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

Deve satisfazer:

<1 n: 0830 V



nzﬁﬁl n

Trd

(Ja que a norma ndo proporciona uma verificacdo da tensdo total para
secOes submetidas a torcdo combinada com outros esforgos,
considera-se que este elemento também deve cumprir os seguintes
critérios para a tensdo de Von Mises:)

fRd n-

O coeficiente de aproveitamento desfavoravel produz-se no né N19, para a
combinagdo de agdes 1.5:PP no ponto da segdo transversal de coordenadas
X = 50.50 mm, Y = 125.50 mm em relagdo ao centro de gravidade.

As tensdes normais cs; Sao dadas por:

ch = GNSd + GMX,Sd + GMy,sn Osd
Onde:
G — Nt,Sd
Nsq Ag Onsd -
Sendo:
N.s.: Forca axial de tragdo solicitante de calculo,
desfavoravel. Nisa :
A,: Area bruta da secdo transversal da barra. A :
Mx Sd
OMog =~ I Y Omx,sd -
X
Sendo:
M, s.: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. M,si :
I.: Momento de inércia da segdo transversal em relagdo ao
eixo X. I :
Y: Coordenada, em relacdo ao eixo Y, do ponto Y
desfavoravel da secdo transversal em relagdao ao centro de
gravidade da secgao bruta.
G = _M X
My sq I OMy,sd -
y
Sendo:
M, ss: Momento fletor solicitante de cdlculo, desfavoravel. M,si :
I,: Momento de inércia da segdo transversal em relagdo ao
eixo Y. I :
X: Coordenada, em relagao ao eixo X, do ponto X
desfavoravel da segdo transversal em relagdao ao centro de
gravidade da secgao bruta.
As tensdes tangenciais ts; sdo dadas por:
‘ch = TVX,Sd + TVy,Sd + TTSd Tsa
Onde:
T =— gy -V
Vs - . x,Sd Tux :
sd Iy t Vx,Sd
Sendo:
V,.sq . Esforco cortante solicitante de célculo, desfavoravel. Visa :
S,: Momento estatico, em relacdo ao eixo Y, da parte da S, :
secgdo situada a um lado do ponto de verificagao.
I,: Momento de inércia da segdo transversal em relagdo ao
eixo Y. I :

t: Espessura. t:

: 0.070

0.758

¢ 1923.23

41.11

0.950

23.10

1664.37

3.038

2291.00
: 125.50

217.75

0.039

91.00
: 50.50

-96.82

: 0.00

0.331

0.00

91.00

5.30

kgf/cm?2

kgf/cm?2

cm?2

kgf/cm?2

tm

cmé4

kgf/cm2

t-m

cmé4

kgf/cm?2

kgf/cm?2

cm3

cmé4
mm



Tvy‘sd = _I .t : VY,Sd

Sendo:
V,sq : Esforgo cortante solicitante de célculo, desfavoravel.
S.:. Momento estatico, em relagdo ao eixo X, da parte da
secdo situada a um lado do ponto de verificagao.
I.: Momento de inércia da secdo transversal em relagdo ao
eixo X.
t: Espessura.

t

:ij'TSd

T
Tsa

Sendo:

Tsa: Momento de torgdo solicitante de célculo, desfavoravel.

J: Constante de torgdo da secgdo transversal.
t: Espessura.

As tensOes totais fs; sdo dadas por:
fsa = \/ng +3- Téd

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

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

Onde:
f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
Ya1: Coeficiente de seguranga do material.
(b) Tensao resistente de calculo para os estados-limites de
instabilidade ou flambagem sob efeito de tensao normal:
_xfy
Ya1
Onde:

y: Fator de redugdo total associado a resisténcia a
compressao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3).

f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
Ya1: Coeficiente de seguranga do material.

ORd

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

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

~0.60- f,
Ya1

Trd

Onde:
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
Ya1: Coeficiente de seguranca do material.

(b) Tensao resistente de calculo para os estados-limites de
instabilidade ou flambagem sob efeito de tensao cisalhamento:

0.60-y-f,
Va1

TRd

Onde:

yx: Fator de reducdo total associado a resisténcia a
compressao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3).

Tvy,sd -«

Vysda :
S, :

0.00

1.885

0.00

©2291.00

5.30

: -96.82

: 0.005

2.54

: 5.30
: 1930.53

. 2316.75

. 2316.75

i 2548.42

1.10

L 2316.75

: 1.000

¢ 2548.42
: 1.10

¢ 1381.31

© 1390.05

© 2548.42
: 1.10

© 1381.31

kgf/cm?2

cm3

cm4

kgf/cm?2
tm

cmé4

kgf/cm?2

kgf/cm?2

kgf/cm2

kgf/cm?2

kgf/cm?2

kgf/cm?2

kgf/cm?2

kgf/cm?2

kgf/cm?2

kgf/cm2



A, <1.5 - y =0.658%

0.60 -f,
7\40: ‘[—

Sendo:

. _L.[ET
E_12-(1—v2) h
Onde:

k,: Coeficiente de flambagem (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.4.3).

E: Mddulo de elasticidade do aco.
v: Coeficiente de Poisson.
t: Espessura.
h: Largura.
f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
Ya1: Coeficiente de seguranca do material.

A tensdo resistente de calculo, f:s € dada por:
1.1,

Rd
Ya1

Onde:
f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
Ya1: Coeficiente de seguranga do material.

X -

Ao

Te -

(8]

=
<

5 e+ < M

h

Yal .

0.994

0.123

101479.21

© 20295.84

5.00

: 2038736

0.30

: 5.30

50.50

© 2548.42
1.10

© 2548.42

i 2548.42

1.10

kgf/cm2

kgf/cm?2

kgf/cm?2

kgf/cm?2



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

A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco axial de compressao.

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

=<

SdSl

n=_—<
MRd

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado
a uma distancia de 0.153 m do né N13, para a combinagdo de agbes
1.5-PP,

M., : Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel.

Ja que 'L < )", deve-se considerar viga de alma nao-esbelta (ABNT NBR
8800:2008, Anexo G).

Onde:
L
t:W
Sendo:

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

t.: Espessura da alma.

,:5.70.F
fy

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

O momento fletor resistente de célculo My, de vigas de alma ndo-esbelta
deve ser tomado como o menor valor entre os obtidos nas seguintes
segoes:

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

1.50-W-f,
Yan

Rd —

Onde:

W,: Mddulo de resisténcia elastico minimo da secao
transversal em relacao ao eixo de flexao.

f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
Ya1: Coeficiente de seguranca do material.

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

N&o é necessario, pois o comprimento de flambagem lateral é
nulo.

(b)

(©)

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

LA,

Sendo:
b:: Largura da mesa comprimida.

n .

MSd

50.08 <

Sm

y

Meq

Muo

9.53 <

Mg

b; :

0.152

: 0.745

161.22

: 50.08

i 240.40

: 4.80

i 161.22

: 2038736
i 2548.42

: 4.888

6.344

i 182.55

i 2548.42
: 1.10

10.75

: 4.888

: 9.53

101.00

tm

mm

kgf/cm?2
kgf/cm?2

t-m

t-m

cm3

kgf/cm?2

tm

mm



t:: Espessura da mesa comprimida.

E
A, =o.38.\F
y

Sendo:

E: Médulo de elasticidade do ago.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
M, =2-f

Onde:

Z,: Mddulo de resisténcia plastico.

f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
Ya1: 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
yal
Onde:
L
tW
Sendo:

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

t.: Espessura da alma.

E
=3.76. |—
A, = 3.76 /fy

Sendo:

E: Modulo de elasticidade do aco.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
M, =2-f

Onde:

Z,: Médulo de resisténcia plastico.

f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
Ya1: Coeficiente de seguranga do material.

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

Deve satisfazer:

<

sd
n=—2<1
Mgg

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado
a uma distancia de 3.419 m do né N13, para a combinacao de acbes
1.5-PP.

M., : Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.

O momento fletor resistente de calculo My deve ser tomado como o menor
valor entre os obtidos nas seguintes segdes:

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

1.50-W-f,
Ya1

Rd —

5.30

kgf/cm?2
kgf/cm2
t

cm3
kgf/cm?2

tm

mm

kgf/cm?2
kgf/cm?2

t

cm3
kgf/cm2

tm

t
Ap : 10.75
E : 2038736
f, © 2548.42
M, : 5377
Z,: 211.00
f, 1 2548.42
Yar : 1.10
50.08 < 106.35
Mg 4.888
L 50.08
h :  240.40
| 4.80
A 106.35
E : 2038736
f, © 2548.42
M., : 5377
Z, . 211.00
f, © 2548.42
Yal : 110
n: 0.194
Ms @ 0.081
Mg 0.417 '
Mes 0.626

t-m



Onde:

W,: Mddulo de resisténcia eldstico minimo da segdo
transversal em relagdo ao eixo de flexao.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
Ya1: Coeficiente de seguranga do material.

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

L<h,
M
My = >
Yal
Onde:
A= b, /2
t
Sendo:
b:: Largura da mesa comprimida.
t;: Espessura da mesa comprimida.
A, =0.38- £
f‘/
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.
Ya1: Coeficiente de seguranga do material.
(c) Estado-limite ultimo de flambagem local da alma, FLA (ABNT
NBR 8800:2008, Anexo G):

A> A,

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

t.: Espessura da alma.

A, = 1.40.F
f:Y

Sendo:

E: Mddulo de elasticidade do aco.

f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
r W y
Sendo:

W.,: Modulo de resisténcia minimo elastico,
relativo ao eixo de flexdao, para uma segao que
tem uma mesa comprimida de largura igual a b
dada por F.3.2, com o igual a f,.

: 18.02

f, :
Yal .

9.53

Muo

: 9.53

b; :

Ap

50.08

: 2038736
i 2548.42

: 0.734

i 2548.42
: 1.10

>

Mg

h

: 50.08

: 4.80

: 39.60

: 2038736
i 2548.42

M.. :

W,

2548.42
1.10

10.75

0.667

101.00
: 5.30

10.75

28.80

39.60

0417

i 240.40

0.459

18.02

cm3

kgf/cm2

tm

mm
mm

kgf/cm?2
kgf/cm2
t

cm3
kgf/cm?2

tm

mm

kgf/cm?2
kgf/cm?2

tm

cm3



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

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

Onde:

Z,: Modulo de resisténcia plastico.

f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
Ya1: Coeficiente de seguranca do material.

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

Deve satisfazer:

<

d <1
d

T]:

<

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinacgao
de acgdes 1.5:PP.

Vsq: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoravel.
A forca cortante resistente de calculo, Vi, € determinada pela expresséao:
A<,

Sendo:
b:: Largura das mesas.
t;: Espessura das mesas.
k,-E
f

y

A, =1.10-

Sendo:
k,: Coeficiente de flambagem.
E: Modulo de elasticidade do aco.
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
V, =0.60-A, -f,

Sendo:
A.: Area efetiva ao cisalhamento.
A, =2-b, -t

Ya1: Coeficiente de seguranga do material.

: 18.02

i 2548.42
: 0.734

Z, :
f, :
Yal .

: _0.002

Vsq :

9.53

IN

Vra

: 9.53

¢ 101.00
: 5.30

: 34.08

: 10.71

Yal .

28.80

2548.42
1.10

- 0.037

34.08

14.882

1.20

: 2038736
i 2548.42

¢ 16.370

1.10

cm3

kgf/cm?2
t

cm3
kgf/cm?2

mm

kgf/cm2
kgf/cm?2

t

cm?2



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

Deve satisfazer:

: _0.058

IN

- 16.747

: 50.08

: 69.57

: 12.05

n= Vea <1 n
VRd
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado
a uma distancia de 0.153 m do n6 N13, para a combinagdo de acGes
1.5-PP.
Vsq: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Ve -
A forga cortante resistente de calculo, Vi, € determinada pela expressdo:
A<, 50.08
Vv
_ Yol
de - Ya1 de
Onde:
h
7\, = t_ x
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as h :
faces internas das mesas.
t.: Espessura da alma. t.
k,-E
A, =1.10- N
y P
Sendo:
k,: Coeficiente de flambagem. k, :
E: Médulo de elasticidade do aco. E :
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, :
V, =0.60-A,-f Vo
Sendo:
A.: Area efetiva ao cisalhamento.
AW = d N tw Aw
d: Altura total da secgdo transversal. d:

Ya1: Coeficiente de segurancga do material. Ya1 :

0.969

69.57

240.40

4.80

5.00

2038736
2548.42

¢ 18.422

251.00
1.10

v

t

t

mm

kgf/cm?2
kgf/cm?2

t

mm



Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados (ABNT NBR 8800:2008, Artig

Deve satisfazer:

n<1

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a uma
distancia de 3.419 m do né N13, para a combinacdo de agdes 1.5:-PP.

N.s.: Forca axial de tracdo solicitante de célculo, desfavoravel.
M, ss: Momento fletor solicitante de cdlculo, desfavoravel.
M, s.: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.

Ngy /Ngy < 0.2

n = Nt,Sd n [MX,Sd n My,Sd] <1

2 Nt,Rd Mx,Rd My,Rd
Onde:
N.rs: Forca axial resistente de calculo de tracdo (ABNT NBR 8800:2008,
Artigo 5.2).

M, ro,M, ra: Momentos fletores resistentes de calculo, respectivamente
em relagdo aos eixos X e Y da segao transversal (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.4.2).

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

05.5.1.2)

n: 0.289 \/

Nesa ¢ 1.880 t
Mx,Sd+ : 0.377 tm
My« : 0.081 tm

0.035 < 0.200

n: 0.289

Nira @ 53.517 t

M.ra @ 4.888 tm
Myre @ 0.417 tm

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

Artigo 5.5.2.2)

Ndo ha interacdo entre a esforgo axial, momento fletor, esforgo cortante e momento torsor. Portanto, a

verificacdo ndo é necessaria.

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

Deve satisfazer:

n=@S1

TRd 1
O coeficiente de aproveitamento desfavoravel produz-se em um ponto
situado a uma distancia 0.153 m do n6 N13 para a combinagdo de agGes
1.5:PP e no ponto da secao transversal de coordenadas X = 0.00 mm, Y =
0.00 mm em relagdo ao centro de gravidade.
As tensdes tangenciais 154 sdo dadas por:
‘ch = TVx,Sd + TVy,sa + TTSd Tsd
Onde:
Sy
Tvx,Sd - Iy . t ’ VX:Sd Tvx,sd .
Sendo:
V, s« : Esforgo cortante solicitante de calculo, desfavoravel. V,sa'
S,: Momento estatico, em relagdo ao eixo Y, da parte da S,
segdo situada a um lado do ponto de verificagao.
I,: Momento de inércia da secdo transversal em relagao ao
eixo Y. I :

t: Espessura. t:

. 0.078

: 89.89

0.037

: 0.00

91.00

0.00

4.80

v

kgf/cm?2

kgf/cm?2

cm3

cmé4
mm



Tvy‘sd = _I .t : VY,Sd

Sendo:
V,sq: Esforgo cortante solicitante de célculo, desfavoravel.
S.:. Momento estatico, em relagdo ao eixo X, da parte da
secdo situada a um lado do ponto de verificagao.
I.: Momento de inércia da segdo transversal em relagdo ao
eixo X.
t: Espessura.

t
T, = J—rj Tsg

Sendo:
Tsa: Momento de torgdo solicitante de célculo, desfavoravel.
J: Constante de torgdo da secgdo transversal.
t: Espessura.
A tensdo resistente de calculo, 1, € dada pelo menor valor entre os obtidos
por a) e b):

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

_ 0.60-f,
Ya1
Onde:

f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
Ya1: Coeficiente de seguranga do material.

TRd

(b) Tensao resistente de calculo para os estados-limites de
instabilidade ou flambagem sob efeito de tensao cisalhamento:

0.60-%-f,
Tar

TRd

Onde:

y: Fator de redugdo total associado a resisténcia a
compressao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3).

A, <1.5 — y =0.658"

0.60 -f,
}\‘0 = ‘[—

Sendo:

e v
oo (¢
Fo12 (1—v2) h
Onde:

k,: Coeficiente de flambagem (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.4.3).

E: Mddulo de elasticidade do aco.
v: Coeficiente de Poisson.
t: Espessura.
h: Largura.
f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
Ya1: Coeficiente de seguranga do material.

Tvy,sd -

V,sd :
S, :

TRd

Ao

Te

h

Yal .

5 =+ < m

89.89

0.969
101.98

i 2291.00
: 4.80

: 0.00

: 0.000

2.54

: 4.80

i 1158.74

: 1390.05

i 2548.42
: 1.10

1158.74

: 0.834

0.659

3516.25

i 703.25

5.00

: 2038736
: 0.30

4.80

i 245.70
i 2548.42
1.10

tm
cmé4
mm

kgf/cm2

kgf/cm?2

kgf/cm?2

kgf/cm2

kgf/cm2

kgf/cm?2

kgf/cm?2

mm
mm
kgf/cm?2



VIGAS PATAMAR
SECAO MAIS SOLICITADA



Barra N19/N33

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

Noés ) Caracteristicas mecanicas
v Comprimento 7 @ w =
: Inicial | Final (m) AT L L L
i (cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
1
i N19 N33 0.850 23.10 2291.00 91.00 2.54
g
i Notas:
! @ Inércia em relacdo ao eixo indicado
E @ Momento de inércia a tor¢do uniforme
i Flambagem Flambagem lateral
B o x Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
fl
i B 1.00 0.00 0.00
ll
i L« 0.850 0.850 0.000 0.000
— G, - 1.000
i Notagdo:
i B: Coeficiente de flambagem
: L« Comprimento de flambagem (m)
Cy: Fator de modificagdo para o momento critico
VERIFICACOES (ABNT NBR 8800:2008)
Barra Estado
A N: N. M, M, Ve V, NM,M, T NMVT crtf
x: 0.46 m . . . . . . . . .
N19/N33 | % < 200.0 x._O m : 0_.72 m x._O m x._O m x._O m | x: O_.067 m x;O m | x: 9.27 m| N.p.© x;O m Pi\SSA
Passa =18 n=05 |[n=622|n=94\n=22| n=124 |n=724| n=10.5 n =83.0 n=83.0
Notagdo:
A: Limitagdo do indice de esbeltez
N.: Resisténcia a tragdo
N.: Resisténcia a compressdo
M,: Resisténcia a flexdo eixo X
M,: Resisténcia a flexdo eixo Y
V,: Resisténcia ao esforgo cortante X
V,: Resisténcia ao esforgo cortante Y
NM,M,: Resisténcia ao esforgo axial e flexdo combinados
T: Resisténcia a tor¢do
NMVT: Resisténcia ao momento de torg&o, forca axial, momento fletor e cortante
o t f: Resisténcia a interagdes de esforgos e momento de tor¢do
x: Disténcia a origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.P.: Ndo procede
Verificagbes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.P.):
) Este caso ndo estd contemplado pela norma e, portanto, ndo é possivel realizar a verificagdo.
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 giracao, ndo deve ser superior a 200.
A <200 A 42.8 \/
Onde:
A: Indice de esbeltez.
L A 8.5
r Ay 42.8
Sendo:
K.-L,: Comprimento de flambagem por flexdo em relagao ao eixo X. K,-L, 0.850 m
K,-L,: Comprimento de flambagem por flexdao em relagdo ao eixo Y. K,-L, 0.850 m
r,r,: Raios de giragdao em relagao aos eixos principales X, Y, re 9.96 cm

respectivamente.

r,: 1.98 <m




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

Deve satisfazer:

=

t,Sd
n=—2-<1
Nt,Rd n
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N19, para a
combinacdo de agdes 1.5:PP.
N.s.: Forca axial de tracdo solicitante de célculo, desfavoravel. Nisa :
A forca axial de tragdo resistente de calculo, N.r, deve ser determinada pela
expressao:
A -f
Nt'Rd =— Nt,Rd
al
Onde:
A,: Area bruta da secdo transversal da barra. A, :
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, :
Ya1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1 :
Resisténcia a compressao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3)
Deve satisfazer:
Nc Sd
n=—-<1
Nc,Rd n
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado
a uma distancia de 0.720 m do né N19, para a combinagdo de acbes
1.5-PP.
N.s.: Forca axial de compressdo solicitante de célculo, desfavoravel. Ncsa :
A forca axial de compressao resistente de calculo, N.r,, deve ser
determinada pela expressao:
1 Q-A, -f
Nogg=—"7" N rd
Ya1 !
Onde:
x: Fator de reducdo total associado a resisténcia a compressao. x
Q: Fator de reducdo total associado a flambagem local. Q :
A,: Area bruta da secdo transversal da barra. A,
f,: Resisténcia ao escoamento do ago. f,
va1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1 -
Fator de reducgao y: (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3)
Ay <1.5 — yx =0.658" %

Onde:
Lo: Indice de esbeltez reduzido.

[Q-A,-f
Ao = Ng : Ao :

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

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

: _0.018 /

0.950 t
: 53,517 t
23.10 cm2

2548.42 kgf/cm?2
1.10

: 0.005 J

0.241 t
! 45828 t
: 0.913
0.938
:  23.10 cm?
! 2548.42 kgf/cm?2
1.10
: 0.913
0.467
0.938
: 2310 cm2
! 2548.42 kgf/cm?2
:  253.434 t



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

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

n-E-I,
(Kx 'LX)Z

ex

Onde:

K,-L,: Comprimento de flambagem por flexdo em relagao
ao eixo X.

I.: Momento de inércia da secdo transversal em relacdo ao
eixo X.

E: Modulo de elasticidade do aco.

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

n-E-T
(Ky 'Lv)2

ey

Onde:

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

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

E: Mddulo de elasticidade do aco.
(c) Para flambagem por torcao em relagdo ao eixo longitudinal Z:

2
N :iz. %jLG.J
o (KZ'LZ)
Onde:

K.:L.: Comprimento de flambagem por torcado.

E: Mddulo de elasticidade do aco.

C..: Constante de empenamento da segdo transversal.
G: Mddulo de elasticidade transversal do aco.

J: Constante de torgdo da segdo transversal.

r,: Raio de giragao polar da segdo bruta em relagao ao
centro de cisalhamento.

2 2 2 2
r, = \/(rx +17+ X +y0)
Onde:

r,I,: Raios de giracdo em relacdo aos eixos
principales X, Y, respectivamente.

Xo,Yo: Coordenadas do centro de cisalhamento na
direcdo dos eixos principales X, Y,
respectivamente.
Flambagem local de barras axialmente comprimidas: (ABNT NBR
8800:2008, Anexo F)
As barras submetidas a forga axial de compressao, nas quais os elementos
componentes da secao transversal possuem relagdes entre largura e

espessura (b/t) maiores que os valores limite dados na Tabela F.1, tém o
fator de reducdo total Q dado por:

Q=Q,-Q,
Onde:

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

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

Q. :

+ 253.434

+  6380.401

: 0.850

. 2291.00
+ 2038736

: 253.434

: 0.850

91.00

+ 2038736

0.000

+ 2038736
+ 13735.00
i 784913
: 2.54

: 10.15

9.96

: 1.98
: 0.00
: 0.00

: 0.938

1.000

cm4
kgf/cm?2

m

cmé4
kgf/cm?2

m
kgf/cm2
cm6
kgf/cm?2
cm4



(b/t)so.ss.\/E
fY

Q. =1.000
Sendo:
(b/t): Relagdo entre largura e espessura.
Onde:
b: Largura.

t: Espessura.
E: Médulo de elasticidade do aco.
f,: Resisténcia ao escoamento do aco.

Q.: Fator de reducgao que leva em conta a flambagem local dos
elementos AA.

— Aef
Q. A,
Sendo:
A,: Area bruta da secdo transversal da barra.
A.:: Area efetiva da secdo transversal da barra.

A=A, —Z(b—bef)t
Alma: Elemento do Grupo 2 da Tabela F.1.

(b/t)>1.49.\/E
fY
E c, [E
—1.92-t. & |1-—. [T ]|<
o oo ]

Sendo:
(b/t): Relagdo entre largura e espessura.
Onde:
b: Largura.
t: Espessura.
E: Mddulo de elasticidade do aco.
f,: Resisténcia ao escoamento do aco.

C.: Coeficiente para elementos que ndo sejam mesas
ou almas de secgdes tubulares retangulares.

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

Deve satisfazer:

<

SdSl

MRd

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N19, para a
combinagdo de acdes 1.5-PP.

M., : Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.

Ja que '» < ), deve-se considerar viga de alma ndo-esbelta (ABNT NBR
8800:2008, Anexo G).

Onde:

A=
t:W
Sendo:

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

9.53 <

Q. :

(b/t) :

m e~ T

h

50.08 >

(b/t) :

m e~ T

-

y -

n .

Msq

50.08 <

A

h

15.84

1.000

9.53

: 50.50

5.30

+ 2038736
+ 2548.42

: 0.938

23.10

: 21.67

42.14

¢ 210.62

50.08

+240.40

4.80

: 2038736
v 2548.42

: 0.34

0.622

: 3.038

161.22

: 50.08

:240.40

mm
mm

kgf/cm2
kgf/cm2

cm?2

cm?2

mm
mm

kgf/cm2
kgf/cm?2

tm

mm



t.: Espessura da alma.

A, =5.70- F
fY

Sendo:

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

O momento fletor resistente de céalculo Mg de vigas de alma ndo-esbelta
deve ser tomado como o menor valor entre os obtidos nas seguintes

secles:

(a) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR

8800:2008, Artigo 5.4.2.2):
~1.50-W-f,
yal

Rd —

Onde:

W,: Mddulo de resisténcia elastico minimo da secao

transversal em relagdo ao eixo de flexao.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
Ya1: Coeficiente de seguranga do material.

(b) Estado-limite Ultimo de flambagem lateral com torcdo, FLT

(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

N3o 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
MRd S
Yal
Onde:
A= b, /2
&
Sendo:

b:: Largura da mesa comprimida.
ti: Espessura da mesa comprimida.

E
Ay =0.38-\F
Yy

Sendo:

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

M, =2 fy
Onde:

Z,: Médulo de resisténcia plastico.
f,: Resisténcia ao escoamento do aco.

Ya1: Coeficiente de seguranca do material.

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

NBR 8800:2008, Anexo G):

LA,

S m

: 4.80

¢ 161.22

: 2038736
i 2548.42

y -»

Mio

Mia

¢ 182.55

f, :
Yal .

9.53

Muo

b; :

Ao

: 10.75

: 2038736

f, :
M, :

Z :
f, :
Yal .

50.08

Miq

4.888

6.344

2548.42
1.10

10.75

4.888

: 9.53

101.00
: 5.30

2548.42
5.377

211.00
2548.42
1.10

106.35

4.888

kgf/cm?2
kgf/cm2

t-m

t-m

cm3

kgf/cm?2

tm

mm
mm

kgf/cm?2
kgf/cm?2

t

cm3
kgf/cm?2

tm



A=—
tW
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre
as faces internas das mesas.
t.: Espessura da alma.
E
7\.p = 3-76 N f—
y
Sendo:
E: Mdodulo de elasticidade do aco.
f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
M, =2-f
Onde:

Z,: Médulo de resisténcia plastico.
f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
Ya1: Coeficiente de seguranca do material.

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

Deve satisfazer:

<

Sd <1
Rd

T]:

<

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N19, para a
combinagao de agdes 1.5:PP.

Ms.: Momento fletor solicitante de cdlculo, desfavoravel.

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

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

1.50-W-f,
Yal

MRd =

Onde:

W,: Mddulo de resisténcia eldstico minimo da segdo
transversal em relagdo ao eixo de flexao.

f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
Ya1: Coeficiente de seguranga do material.

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

A<,
M
M = —=
Va1
Onde:
A= b, /2
tf
Sendo:
b:: Largura da mesa comprimida.
t;: Espessura da mesa comprimida.
E
A, =0.38- |~

f

y

A

h

: 50.08

i 240.40

: 4.80

Ap :

S m

: 2038736
i 2548.42

: 5.377

Z .
f, :
Yal .

Mg,

' 0.094

: 0.039

Mpo

Mgy

9.53

: 18.02

i 2548.42
: 1.10

Mg

: 9.53

¢ 101.00
: 5.30

: 10.75

106.35

211.00
2548.42
1.10

0.417

0.626

10.75

- 0.667

mm

kgf/cm?2
kgf/cm?2
t

cm3
kgf/cm?2

t-m

tm

tm

cm3

kgf/cm?2

tm

mm
mm



Sendo:

E: Modulo de elasticidade do aco.

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

Onde:

Z,: Modulo de resisténcia plastico.

f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
Ya1: Coeficiente de seguranca do material.

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

A> A
MRd = Mcr < m
Yar Va1
Onde:
A=
tW
Sendo:

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

t.: Espessura da alma.

E
A, =1.40- =
, f

Y

Sendo:

E: Modulo de elasticidade do aco.

f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
r W Yy
Sendo:

W.,: Modulo de resisténcia minimo elastico,
relativo ao eixo de flexdo, para uma segdo que
tem uma mesa comprimida de largura igual a be
dada por F.3.2, com c igual a f,.

W,: Mddulo de resisténcia elastico minimo da
secao transversal em relagdo ao eixo de flexao.

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

Z,: Modulo de resisténcia plastico.

f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
Ya1: Coeficiente de seguranga do material.

E :
f, :
M, :

Z, :
f, :
Yal .

50.08

>

Mg

: 50.08

i 240.40

: 4.80

: 39.60

E :
f, :

M. :

W, :
W, :

f, :
M, :

Z, :
f, :
Yal .

2038736
2548.42

0.734

28.80

2548.42
1.10

39.60

0417

2038736
2548.42

0.459

18.02

18.02

2548.42
0.734

28.80

2548.42
1.10

kgf/cm?2
kgf/cm?2

t

cm3
kgf/cm?2

tm

mm

kgf/cm?2
kgf/cm?2

tm

kgf/cm?2
t

cm3
kgf/cm?2



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

Deve satisfazer:

‘n:

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N19, para a

<

d <1
d

<

combinacdo de agdes 1.5-PP.

Vsq: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoravel.
A forga cortante resistente de calculo, Vi, € determinada pela expressdo:

LA,

Sendo:
b:: Largura das mesas.
t;: Espessura das mesas.
k,-E
f

y

A, =1.10-

Sendo:
k,: Coeficiente de flambagem.
E: Modulo de elasticidade do aco.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.

V, =0.60-A,f,

Sendo:
A..: Area efetiva ao cisalhamento.
A, =2-b, -t

Ya1: Coeficiente de seguranga do material.

9.53

:0.022

: 0.331

[7AN

Vra

-h

y -

: 9.53

¢ 101.00
: 5.30

: 34.08

V,

: 10.71

Yal .

34.08

14.882

1.20

: 2038736
P 2548.42

16.370

1.10

mm

kgf/cm?2
kgf/cm?2

t

cm?2



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

Deve satisfazer:

: 0.124

IN

- 16.747

: 50.08

: 69.57

: 12.05

n= Vea <1 n
VRd
O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado
a uma distancia de 0.067 m do n6 N19, para a combinagdo de acGes
1.5-PP.
Vsq: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Ve -
A forga cortante resistente de calculo, Vi, € determinada pela expressdo:
A<, 50.08
Vv
_ Yol
de - Ya1 de
Onde:
h
7\, = t_ x
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as h :
faces internas das mesas.
t.: Espessura da alma. t.
k,-E
A, =1.10- N
y P
Sendo:
k,: Coeficiente de flambagem. k, :
E: Médulo de elasticidade do aco. E :
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, :
V, =0.60-A,-f Vo
Sendo:
A.: Area efetiva ao cisalhamento.
AW = d N tw Aw
d: Altura total da secgdo transversal. d:

Ya1: Coeficiente de segurancga do material. Ya1 :

2.072

69.57

240.40

4.80

5.00

2038736
2548.42

¢ 18.422

251.00
1.10

v

t

t

mm

kgf/cm?2
kgf/cm?2

t

mm



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

Deve satisfazer:

n<l n: 0724 vV

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N19, para a
combinacdo de agdes 1.5-PP.

N.sqs: Forga axial de tragdo solicitante de calculo, desfavoravel. N.s« : 0.950 t
M, s.: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. M,s« : 3.038 t:m
M, s.: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. M« © 0.039 tm
Ngy /Ngy < 0.2 0.018 < 0.200
n= Nt,Sd + Mx,Sd + MY,Sd < 1 .
2-Nigg (Mypa My m: 0.724
Onde:
N.rq: Forca axial resistente de calculo de tracdo (ABNT NBR 8800:2008, Nira : 53.517 t
Artigo 5.2).
M, ro,M, ra: Momentos fletores resistentes de calculo, respectivamente M. @ 4.888 t-m
em relagdo aos eixos X e Y da segao transversal (ABNT NBR h .
8800:2008, Artigo 5.4.2). Myra @ 0.417 tm

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

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

Deve satisfazer:

TSd
=201 n: o105 vV

Rd

_|

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a
uma distancia de 0.270 m do n6é N19, para a combinagdo de agdes 1.5:PP.

Tsa: Momento de torcdo solicitante de cdlculo, desfavoravel. T : 0.007 t'm
O momento de torgdo resistente de calculo, Tws, € determinado pela expressao:
T - 0.60- W, -f,
Rd — Yt T @ 0.067 tm

Onde:
W;: Mddulo de resisténcia a torgdo. W; 4.79 cm3
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, : 2548.42 kgf/cm2
Ya1: Coeficiente de seguranga do material. Ya1 : 1.10

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

Este caso ndo esta contemplado pela norma e, portanto, ndo é possivel realizar a verificagdo.

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

Deve satisfazer:

<1 n: 0830 V



nzﬁﬁl n

Trd

(Ja que a norma ndo proporciona uma verificacdo da tensdo total para
secOes submetidas a torcdo combinada com outros esforgos,
considera-se que este elemento também deve cumprir os seguintes
critérios para a tensdo de Von Mises:)

fRd n-

O coeficiente de aproveitamento desfavoravel produz-se no né N19, para a
combinagdo de agdes 1.5:PP no ponto da segdo transversal de coordenadas
X = 50.50 mm, Y = 125.50 mm em relagdo ao centro de gravidade.

As tensdes normais cs; Sao dadas por:

ch = GNSd + GMX,Sd + GMy,sn Osd
Onde:
G — Nt,Sd
Nsq Ag Onsd -
Sendo:
N.s.: Forca axial de tragdo solicitante de calculo,
desfavoravel. Nisa :
A,: Area bruta da secdo transversal da barra. A :
Mx Sd
OMog =~ I Y Omx,sd -
X
Sendo:
M, s.: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. M,si :
I.: Momento de inércia da segdo transversal em relagdo ao
eixo X. I :
Y: Coordenada, em relacdo ao eixo Y, do ponto Y
desfavoravel da secdo transversal em relagdao ao centro de
gravidade da secgao bruta.
G = _M X
My sq I OMy,sd -
y
Sendo:
M, ss: Momento fletor solicitante de cdlculo, desfavoravel. M,si :
I,: Momento de inércia da segdo transversal em relagdo ao
eixo Y. I :
X: Coordenada, em relagao ao eixo X, do ponto X
desfavoravel da segdo transversal em relagdao ao centro de
gravidade da secgao bruta.
As tensdes tangenciais ts; sdo dadas por:
‘ch = TVX,Sd + TVy,Sd + TTSd Tsa
Onde:
T =— gy -V
Vs - . x,Sd Tux :
sd Iy t Vx,Sd
Sendo:
V,.sq . Esforco cortante solicitante de célculo, desfavoravel. Visa :
S,: Momento estatico, em relacdo ao eixo Y, da parte da S, :
secgdo situada a um lado do ponto de verificagao.
I,: Momento de inércia da segdo transversal em relagdo ao
eixo Y. I :

t: Espessura. t:

: 0.070

0.758

¢ 1923.23

41.11

0.950

23.10

1664.37

3.038

2291.00
: 125.50

217.75

0.039

91.00
: 50.50

-96.82

: 0.00

0.331

0.00

91.00

5.30

kgf/cm?2

kgf/cm?2

cm?2

kgf/cm?2

tm

cmé4

kgf/cm2

t-m

cmé4

kgf/cm?2

kgf/cm?2

cm3

cmé4
mm



Tvy‘sd = _I .t : VY,Sd

Sendo:
V,sq : Esforgo cortante solicitante de célculo, desfavoravel.
S.:. Momento estatico, em relagdo ao eixo X, da parte da
secdo situada a um lado do ponto de verificagao.
I.: Momento de inércia da secdo transversal em relagdo ao
eixo X.
t: Espessura.

t

:ij'TSd

T
Tsa

Sendo:

Tsa: Momento de torgdo solicitante de célculo, desfavoravel.

J: Constante de torgdo da secgdo transversal.
t: Espessura.

As tensOes totais fs; sdo dadas por:
fsa = \/ng +3- Téd

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

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

Onde:
f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
Ya1: Coeficiente de seguranga do material.
(b) Tensao resistente de calculo para os estados-limites de
instabilidade ou flambagem sob efeito de tensao normal:
_xfy
Ya1
Onde:

y: Fator de redugdo total associado a resisténcia a
compressao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3).

f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
Ya1: Coeficiente de seguranga do material.

ORd

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

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

~0.60- f,
Ya1

Trd

Onde:
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
Ya1: Coeficiente de seguranca do material.

(b) Tensao resistente de calculo para os estados-limites de
instabilidade ou flambagem sob efeito de tensao cisalhamento:

0.60-y-f,
Va1

TRd

Onde:

yx: Fator de reducdo total associado a resisténcia a
compressao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3).

Tvy,sd -«

Vysda :
S, :

0.00

1.885

0.00

©2291.00

5.30

: -96.82

: 0.005

2.54

: 5.30
: 1930.53

. 2316.75

. 2316.75

i 2548.42

1.10

L 2316.75

: 1.000

¢ 2548.42
: 1.10

¢ 1381.31

© 1390.05

© 2548.42
: 1.10

© 1381.31

kgf/cm?2

cm3

cm4

kgf/cm?2
tm

cmé4

kgf/cm?2

kgf/cm?2

kgf/cm2

kgf/cm?2

kgf/cm?2

kgf/cm?2

kgf/cm?2

kgf/cm?2

kgf/cm?2

kgf/cm2



A, <1.5 - y =0.658%

0.60 -f,
7\40: ‘[—

Sendo:

. _L.[ET
E_12-(1—v2) h
Onde:

k,: Coeficiente de flambagem (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.4.3).

E: Mddulo de elasticidade do aco.
v: Coeficiente de Poisson.
t: Espessura.
h: Largura.
f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
Ya1: Coeficiente de seguranca do material.

A tensdo resistente de calculo, f:s € dada por:
1.1,

Rd
Ya1

Onde:
f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
Ya1: Coeficiente de seguranga do material.

X -

Ao

Te -

(8]

=
<

5 e+ < M

h

Yal .

0.994

0.123

101479.21

© 20295.84

5.00

: 2038736

0.30

: 5.30

50.50

© 2548.42
1.10

© 2548.42

i 2548.42

1.10

kgf/cm2

kgf/cm?2

kgf/cm?2

kgf/cm?2



DEGRAUS DA ESCADA
SECAO MAIS SOLICITADA



Barra N1/N2

Perfil: Z300X50X6.3
Material: Aco (USI SAC 41)

b/t: Valores maximos da relagdo comprimento-espessura
2! Limitagdo de esbeltez

N.: Resisténcia a tragdo

N.: Resisténcia & compressdo

M,: Resisténcia a flexdo eixo X

M,: Resisténcia a flexdo eixo Y

V,: Resisténcia ao esforgo cortante X
V,: Resisténcia ao esforgo cortante Y
M,V,: Resisténcia ao momento fletor X e esforgo cortante Y combinados
M,V,: Resisténcia ao momento fletor Y e esforgo cortante X combinados
N.MM,: Resisténcia a flexo-compressdo
NMM,: Resisténcia a flexo-tragcdo

M,: Resisténcia & tor¢do

x: Disténcia a origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.P.: Ndo procede

Noés T Caracteristicas mecanicas
rime 7
- P Area L® IL,® L,® i@ a?
Inicial | Final (m) 5
(cm2)| (cm4) |(cm4)| (cm4) |(cm4) | (graus)
VY
.. N1 N2 1.650 23.88 | 2487.65|43.22 | -204.30 | 3.16 4.7
- Notas:
! @ Inércia em relacdo ao eixo indicado
— @ Momento de inércia & tor¢&o uniforme
'l: @ Produto de inércia
i “ E 0 dngulo que forma o eixo principal de inércia U em relacdo ao eixo X, positivo no sentido
i anti-horario.
; 0 Flambagem Flambagem lateral
R R Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
| B 1.00 1.00 0.00 0.00
i
i Ly 1.650 1.650 0.000 0.000
= Cn 1.000 1.000 - -
E || Co - 1.000
H Notagao:
B: Coeficiente de flambagem
Lc: Comprimento de flambagem (m)
C,: Coeficiente de momentos
C,: Fator de modificagdo para o momento critico
B VERIFICAGOES (NBR 14762: 2001) Estad
arra b/t i N, N, M, M, V, v, MYV, | MV, |NMM, |NMM, M. stado
e < 300
(bu/t) <200 | 73 Nysa = 0.00 | Ness = 0.00 | Mgy = 0.00 | x: Om | x: 0m | Vs = 0.00 5| x:0m . » | Msa = 0.00 | PASSA
NI/N2 | ssa ”V;,;zgo NP0 N.P.O) NPO  |n=150|n=15| Np@ |NPT{ 53 NPEINPS IS o 6™ 5.0
Notagédo:

Verificagbes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.P.):

™ A verificagdo ndo serd executada, jé que ndo existe esforgo axial de tragdo.

@ A verificagdo ndo serd executada, jé que ndo existe esforgo axial de compress&o.
@ A verificagdo ndo serd executada, jé que ndo existe momento fletor.

“ A verificagdo ndo serd executada, jé que ndo existe esforgo cortante.

) Ngo ha interagdo entre o momento fletor e o esforgo cortante para nenhuma combinagéo. Assim a verificagdo ndo seré executada.
 N&o hé interagdo entre o esforgo axial de compressdo e o momento fletor para nenhuma combinagdo. Assim a verificagdo ndo serd executada.
) N&o ha interagdo entre o esforco axial de tragdo e o momento fletor para nenhuma combinagdo. Assim a verificagdo ndo serd executada.
“ A verificagdo ndo é necesséria, j& que ndo existe momento torsor.

Valores maximos da relacao comprimento-espessura (NBR 14762: 2001 Artigo 7.1 Tabela 3)

Elemento: Alma

Em almas de vigas sem enrijecedores transversais, a relagdo largura-espessura
nao deve ultrapassar o valor 200.

(b/t) < 200

Sendo:
b: Comprimento do elemento.

t: A espessura.

/Yy : a2

b: 274.80 mm
6.30 mm




Limitacdao de esbeltez (NBR 14762: 2001, Itens 7.6.2 e 7.7.4)

E recomendado que o indice de esbeltez A das barras tracionadas ndo exceda o valor

300.

A =KL/r<300

Onde:
Amsx: ESbeltez maxima.

Resisténcia a tracdo (NBR 14762: 2001, Artigo 7.6)
A verificagdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco axial de tragao.

Resisténcia a compressao (NBR 14762: 2001, Artigo 7.7)
A verificagdo ndo serd executada, ja que ndo existe esforco axial de compressao.

Resisténcia a flexdo eixo X (NBR 14762: 2001, Artigo 7.8.1)
A verificagdo ndo sera executada, ja que ndo existe momento fletor.

Resisténcia a flexdo eixo Y (NBR 14762: 2001, Artigo 7.8.1)

Deve satisfazer:

=]
n
=<
212
IA
N

O momento fletor desfavoravel de céalculo Mg, é obtido para o n6é N1, para a
combinagdo de hipdteses 1.25-PP.

0O momento fletor resistente de calculo Mg4 deve ser tomado como:

Mgy = Weffy /Y

Onde:

W.;: Mddulo de resisténcia elastico da secdo efetiva calculado com
base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 7.2, como
calculada para o estado limite Ultimo de escoamento da segdo.

f,: Tensdao de escoamento.
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

| PO

Mg

}\iméx . 122.7 J

}\iméx . 122.7

: 0.150 /

0.027 t-m
0.177 tm
7.66 cm3

1 2548.42 kgf/cm?2
: 1.1



Resisténcia ao esforco cortante X (NBR 14762: 2001, Artigo 7.8.2)

Deve satisfazer:

— Vw,Sd
n= Vo <1 n: 0.015 \/
O esforco cortante solicitante de calculo desfavoravel Vs, produz-se AV 0.097 t

no n6 N1, para a combinagdo de hipoteses 1.25-PP.

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

esforco de calculo é Vg4 = 0.5 V. Vsa - 0.048 t
A forca cortante resistente de calculo da alma Vg4 deve ser calculada
por: DVeq 3.275 t
0.5
para h/t<1.08(Ek,/f,) — Vg =0.6fht/y 1.08(EK./f,)*° :  33.88
para *1.08(Ek,/f,)”" <h/t<1.4(Ek,/f,)"° - Vi, = 0.65t% (k,fE)"" fy h/t : 504
para “h/t>1.4(Ek,/f,)"” - Vos =[0.905EK, £ /]y 1.4(EK./f,)°° ©  43.92
Onde:
t: Espessura da alma. t: 6.30 mm
h: Largura da alma. h : 37.40 mm
f,: Tens3o de escoamento. f, ©  2548.42 kgf/cm?
E: Médulo de elasticidade. E : 2089704 kgf/cm?
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. Y : 1.1
K,: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
que, para uma mesa, € dado por: K, : 1.20

k, =1.20

Resisténcia ao esforco cortante Y (NBR 14762: 2001, Artigo 7.8.2)
A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco cortante.

Resisténcia ao momento fletor X e esforco cortante Y combinados (NBR 14762: 2001, Artigo
7.8.3)

N&o ha interagdo entre o0 momento fletor e o esforgo cortante para nenhuma combinagdo. Assim a
verificagdo ndo serad executada.

Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados (NBR 14762: 2001, Artigo
7.8.3)

Os esforcos de calculo desfavoraveis Mg, € Vsq S0 obtidos no né N1, para a
combinacgdo de hipdteses 1.25-PP.

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

2 2
_ MSd] [V]
== :
(Mw Vo n: 0023V

Onde:
M..: Momento fletor solicitante de calculo. Mg ¢ 0.027 tm
M, rs: Momento fletor resistente de calculo conforme 7.8.1.1. More : 0.177 tm
V4. Forca cortante solicitante de calculo. Vsa © 0.097 t

V¢a: Forga cortante resistente de cdlculo conforme 7.8.2. Vea ¢ 6.550 t



Resisténcia a flexo-compressao (NBR 14762: 2001, Artigo 7.9.2)

N3o ha interacdo entre o esforco axial de compressao e o momento fletor para nenhuma combinagao.
Assim a verificagdo ndo sera executada.

Resisténcia a flexo-tracao (NBR 14762: 2001, Artigo 7.9.3)

Nao ha interacdo entre o esforco axial de tracdo e o momento fletor para nenhuma combinagdo. Assim a
verificagdo ndo sera executada.

Resisténcia a torcao (Critério da CYPE Ingenieros)
A verificagdo ndo € necessaria, ja que ndo existe momento torsor.



