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1.1 Apresentacéao

A empresa Vetor Engenharia Ltda, apresenta ao Tribunal de Justica do Estado do Acre, especificadamente na
Geréncia de Instalagdo - GEINS, para fins de apreciacdo, o memorial descritivo do projeto de Estruturas
Metdlicas, relativas ao Projeto de Engenharia para a Reforma do Férum Dr. Celso Secundino Lemos, no
municipio de Manoel Urbano-AC.

Os volumes constituintes deste projeto foram assim definidos:

= Volume 01 - Projeto de Estrutura Metalica

= Volume 02 - Projeto de Instala¢des Elétricas

= Volume 03 - Projeto de Instalacdes de Cabeamento Estruturado/CFTV

= Volume 04 - Projeto de Sistema de Prote¢&o contra Descargas Atmosféricas
= Volume 05 - Orgcamento e Planejamento da Obra

Estes volumes, se conveniente, sdo divididos por Tomos. Cada Volume ou Tomo contém a metodologia que
orienta a conducdo de cada etapa especifica, discriminando os resultados obtidos, os quais sdo completados
com tabelas, graficos e desenhos referentes aos seus contetdos.

Este é o Volume 01, que contém o memorial descritivo dos elementos que o compdem discriminando as solucdes
adotadas, os elementos que compdem os sistemas, a memoria de calculo, com conceito e sintese, onde
justificamos as escolhas indicadas, as normas utilizadas e 0os materiais empregados.

E ainda juntado, as especificacdes técnicas que norteara a fiscalizacdo nos procedimentos a serem tomados a
execuc¢dao, controle, medicdo e pagamentos dos servi¢cos, além do detalhamento gréfico.

1.2 Introducéo

As estruturas da cobertura para a construcdo da Reforma do Férum Dr. Celso Secundino Lemos serao todas
metdlicas com tesouras trelicadas, tercas com perfis metdlicos e telhas metélicas termoacusticas.

Optou-se por estrutura metalica, principalmente pela elevada durabilidade, pois o agco € sempre de origem
conhecida e com baixo indice de degradacao pois, além da durabilidade ja notéria do material, ele ndo esta,
como a madeira, suscetivel a deterioracéo por umidade e ao ataque de cupins.

Em contrapartida, a madeira, por ser um material retirado de florestas, existe sempre a possibilidade de utilizacdo
de madeiras nédo certificadas e com origem de procedéncia duvidosa, comprometendo a qualidade do insumo,
além do inquestionavel dano ao meio ambiente.

Outros fatores decisivos, foram a agilidade de execugéo nas obras e reducdo de custos, principalmente na
manutencao.

As estruturas metalicas garantem uma obra limpa e com grande aproveitamento de &rea, além das grandes
facilidades e rapidez na execuc¢éo do servico.

As estruturas metdlicas da cobertura serdo fixadas na superestrutura de concreto armado, através de chapas de
apoio devidamente ancoradas nas estruturas de concreto de lajes e vigas.

1.3 Sistemas Estruturais em Aco

1.3.1 Elementos estruturais

Os principais elementos estruturais metalicos séo:

- Elementos lineares alongados, denominados hastes ou barras.
- Elementos bidimensionais, geralmente denominados elementos planos, constituidos por placas ou
chapas.
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a) Hastes

As hastes formam elementos alongados cujas dimensdes transversais sdo pequenas em relacdo ao
comprimento. Dependendo da solicitacdo predominante, as hastes podem ser classificadas em:

- Tirantes (trac&o axial)

- Colunas (compressao axial)

- Vigas (cargas transversais produzindo momentos fletores e esforcos cortantes)
- Eixos (torcao)

Quando as solicitacfes de tracdo ou compressao sdo aplicadas segundo o eixo da haste, isto é, segundo a linha
formada pelos centros de gravidade das secdes, as tensfes internas de tragdo ou compressao se distribuem
uniformemente na secao transversal.

Quando a haste est4 sujeita a cargas transversais, os esfor¢os predominantes sdo momentos fletores e esforgos
cortantes, os quais dao origem, respectivamente, a tensfes normais de flexdo e tensfes de cisalhamento.

Quando a haste é usada para transmitir momentos de tor¢éo, as solicitagdes séo cisalhantes. Os eixos de tor¢ao
sdo muito utilizados em maquina.

Nas aplicacdes praticas, os elementos lineares trabalham sob a agéo de solicitagbes combinadas. Os esfor¢cos
longitudinais de tragcdo e compressao geralmente atuam com excentricidade em relag&o ao eixo da peca, dando
origem a solicitagbes de flexo-tracdo e flexo-compressdo, respectivamente. Nas hastes comprimidas, as
deformacfes transversais da peca d&o origem a solicitacbes adicionais de flexo-compresséo; esse efeito,
denominado de 22 ordem porque altera a geometria inicial da haste, é muito importante nos elementos muito
alongados, conduzindo a ruptura da pelo por flambagem.

Nas vigas, as solicitacdes de flexdo e cisalhamento sdo muitas vezes combinadas com solicitagbes de tor¢éo.
b) Chapas

As chapas, também denominadas placas, sdo elementos de espessura pequena em relagdo a largura e ao
comprimento. As chapas séo utilizadas isoladamente ou como elementos constituintes de sistemas planos ou
espaciais.

1.3.2 Sistemas de elementos lineares

Os sistemas de elementos lineares sdo formados pela combinacdo dos principais elementos lineares (tirantes,
colunas, vigas), constituindo as estruturas portantes das construcfes civis. Eles podem ser classificados em
lineares, planos e espaciais.

Os sistemas lineares sao constituidos por elementos lineares isolados, tais como colunas, vigas continuas, etc.

Nas vigas, os carregamentos produzem tensdes internas normais de flexdo e de cisalhamento. As resultantes
das tens0es internas de flexao constituem um binario interno que equilibra 0 momento fletor solicitante. Como o
braco de alavanca interno é geralmente pequeno em relacdo ao védo da viga, resultam valores elevados dos
esforcos internos e das tensdes de flexao.

Denominam-se vigas armadas as vigas reforcadas inferiormente com tirantes metalicos, constituidos por
vergalh®es redondos com extremidades rosqueadas ou por perfis esbeltos.

Os tirantes e pontaletes fornecem apoios elasticos intermediarios para a viga, aumentando sua capacidade de
carga.

Os sistemas planos de elementos lineares séo formados por associacdo de elementos lineares contidos num
plano.

As trelicas sdo sistemas em que as hastes trabalham predominantemente a trag&o ou compressao simples. As
trelicas tedricas tém os nos rotulados, porém as trelicas construidas na pratica apresentam nés rigidos, de modo
gue a rotagéo desses nds produz momentos nas barras. Como, entretanto, as hastes individuais sado geralmente
esbeltas, as tensdes de flexdo resultam pequenas, recebendo a denominagédo de tensdes secundérias. Os
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banzos das trelicas que recebem cargas distribuidas tém também solicitacdo de flexdo provocada por essas
cargas.

Os porticos, também denominados quadros, sdo sistemas formados por associacdo de hastes retilineas ou
curvilineas, com ligagdes rigidas entre si, e apoios resistentes a deslocamentos horizontais. Os arcos séo porticos
de eixo curvilineo.

Tantos os porticos como os arcos podem ter seus apoios rotulados ou engastados.

Estes sistemas ficam geralmente situados no plano vertical, com cargas atuantes no mesmo plano vertical. E
evidente que os mesmos sistemas podem trabalhar num plano inclinado ou na horizontal, com cargas atuando
no plano do sistema.

A grelha plana é formada por dois feixes de vigas, ortogonais ou obliquos, trabalhando conjuntamente, com
cargas atuando no plano normal as vigas. As grelhas sdo usadas em pisos de edificios, superestruturas de
pontes e etc.

A viga balcdo é uma viga plana, curva ou poligonal, solicitada por cargas no plano normal ao da viga. As vigas
balcdo ficam sujeitas a solicitagc6es de tor¢éo, associadas a flexao e cisalhamento.

Os sistemas lineares e planos podem ser associados espacialmente, formando estruturas de galpdes, pontes e
etc.

1.3.3 Sistemas de elementos bidirecionais

Os sistemas planos de elementos bidirecionais sao constituidos por chapas dobradas ou reforgcadas com
enrijecedores soldados.

As chapas dobradas séo geralmente utilizadas como cobertura ou tapamento lateral de galpdes.

As chapas reforcadas com enrijecedores sdo muito utilizadas como lajes em pontes de grandes vaos, nas quais
héa interesse em reduzir o peso préprio da estrutura. Essas chapas reforgadas tém geralmente inércia maior em
uma direcdo, na qual elas vencem um vao grandes. Por esse motivo elas sdo chamadas placas ortogonalmente
anisotropicas ou ortotroopicas.

Os sistemas planos de placas ortotropicas sao utilizados como componentes de vigas celulares de pontes de
grandes vaos

As chapas metalicas sao também utilizadas na construcdo de sistemas espaciais formados por associacao de
cascas e placas, formando vasos de pressao, reservatdrios, silos e etc.

14 Ligacdes com Solda

Como o processo indicado no projeto € a solda discorreremos um pouco sobre o assunto.

A solda é um processo de juntar duas pecas metalicas por unido através de uma interface. Em geral a solda se
faz com auxilio de calor, que produz fuséo dos metais. O calor pode ser produzido por diversas fontes de energia
como, por exemplo:

- Energia elétrica, solda por arco voltaico e solda por resisténcia elétrica com presséo;

- Energia quimica, solda por chama de acetileno e solda por reagéo quimica;

- Energia 6tica, solda por raio laser e solda por raio de elétrons;

- Energia mecénica, solda por atrito e pressao e solda por energia vibratéria (ultra-som) e pressao.

As soldas por energia mecanica e Gtica constituem casos especiais, sem interesse na industria de construcao.
A solda por calor produzido por reagdo quimica € utilizada na emenda de vergalhdes e outros casos especiais.
Na solda por chama de acetileno, a energia calorifica € produzida pela queima do acetileno em presenca de

oxigénio, dai o nome usual de solda oxiacetileno. O processo ndo é utilizado nas estruturas porque produz
resultados inferiores aos do arco voltaico. A chama de acetileno tem, entretanto, largo emprego no corte do aco.
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Com controle da chama e dispositivos de guia (régua, gabaritos, pantégrafos) pode-se efetuar o corte com
tolerancia de 1/16” em placas de até 6” de espessura. A chama de acetileno é ainda utilizada para aguecimento
em geral de pecas metélicas, aguecimento para contraflecha ou endireitamento de perfis.

Na solda por resisténcia elétrica com pressdo, o calor é fornecido pela resisténcia a passagem da corrente
elétrica. Na solda por arco voltaico, o calor de fusao é produzido por um arco voltaico entre a chapa (metal base)
e 0 material a ser depositado (eletrodo). Este é, com larga margem, o tipo de solda mais utilizado.

Para a execucao de solda por arco voltaico, sdo utilizadas maquinas de corrente continua (geradores) ou de
corrente alternada (alternadores). Em corrente continua, um terminal (positivo) libera a alternativamente positivos
e negativos liberando aproximadamente a mesma quantidade de energia calorifica.

Se o arco voltaico e o material metélico fundido estiverem em contato com a atmosfera, forma-se diversas
impurezas na solda. Esses defeitos séo evitados isolando-se o arco, o que pode conseguir de trés modos:

- Revestimento no eletrodo: o revestimento é consumido juntamente com o eletrodo, se transformado
parte em gases inertes, parte em escoria, este € o tipo mais difundido de solda, podendo ser
empregado em oficina ou no campo;

- Protecéo de gas inerte: por exemplo mistura de CO2, argbnio, hélio. A mistura gasosa € suprida por
um reservatério independente do circuito elétrico;

- Arco submerso em material granular fusivel: o eletrodo € um fio metélico sem revestimento, porém o
arco e o metal fundido ficam isolados pelo material granular. Este processo é largamente utilizado em
trabalhos de oficina, podendo ser automatizado. A solda obtida é de grande regularidade.

Os eletrodos utilizados nas soldas por arco sdo varas de aco-carbono ou ago de baixa liga. Os eletrodos com
revestimento sdo designados segundo ASTM por expressdes do tipo E 70XY, onde:

E = eletrodo;

70 = resisténcia a ruptura da solda em ksi;

X =n.° que se refere a posicao de soldagem satisfatoria (1-qualquer posicao; 2-somente posicao horizontal);
Y =n.° que indica tipo de corrente e de revestimento do eletrodo.

Os eletrodos geralmente utilizados tém resisténcia a ruptura 60 ksi (42 kgf/mm2) e 70 ksi (49 kgf/mm?2).

Para acos de alto carbono e acos de baixa liga, recomenda-se um eletrodo com revestimento de carbonato de
sédio, o qual é chamado de eletrodo basico ou de baixo hidrogénio. A solda feita com eletrodo de baixo hidrogénio
se distingue das outras pelo aspecto granular do material depositado (outros eletrodos produzem solda com
respingos). Em geral as propriedades mecénicas das soldas feitas com eletrodos de baixo hidrogénio sao
superiores as demais.

A soldabilidade dos acos reflete a maior ou menor facilidade de se obter uma solda resistente e sem trincas.

Dada a enorme importancia assumida pela solda nos ultimos decénios, as formula¢des quimicas dos a¢os visam
sempre a obter produtos soldaveis.

As soldas podem apresentar grande variedade de defeitos. Dentre eles podemos citar:

- Fuséo incompleta, penetracdo inadequada: decorrem em geral de insuficiéncia de corrente;

- Porosidade: retencdo de pequenas bolhas de gas durante o resfriamento. Em geral causada por
excesso de corrente ou distancia excessiva entre o eletrodo e a chapa;

- Incluséo de escoria: usual em soldas feitas em varias camadas, quando ndo se remove totalmente a
escéria em cada passe.

Em face a grande sensibilidade a defeitos, a solda deve ser feita sempre em condi¢des controladas. Inicialmente,
devem ser observadas as recomendac8es dos fabricantes de eletrodos.
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2. MEMORIA DE CALCULO
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2.1 Célculo da Estrutura Metalica

O projeto das estruturas metalicas foi calculado e dimensionado com a utilizacdo do software Metalicas 3D
fornecido pela empresa Multiplus Softwares Técnicos, de propriedade da Vetor Engenharia com codigo de
licenca n° 85817.

O célculo é feito de acordo com as normas brasileiras: NBR 14762:2010, NBR 8800:2008, NBR 8681:2003
Verséo corrigida 2004, NBR 6118:2014, para o calculo da estrutura, NBR 6123:1988 Verséao corrigida 2:2013
para a analise do vento através do gerador de galpdes e a NBR 7190:1997 para o dimensionamento de estruturas
de madeiras.

Também possui outras normas, tais como: Americanas, Eurocode, Argentina e outras.

Através do célculo automético dos coeficientes de flambagem o software determina automaticamente, em fungéo
dos noés da estrutura, os valores mais apropriados, inclusive para estruturas complexas, permitindo ao engenheiro
adotar o coeficiente que achar mais adequado.

ApOs o calculo da estrutura, uma mensagem lista todas as barras que ndo satisfazem alguma verificagdo da
norma escolhida e indica qual perfil seria o correto para aquela situacdo. Entao, apos a analise do projetista, com
o recurso de redimensionamento o software altera automaticamente todas as barras que nao estao "passando”,
dimensionando assim uma estrutura com o0 menor peso possivel.

A seguir, sera apresentado a memoria de calculo dos itens que compdem o projeto de estruturas metalicas.

Barra N173/N174

Perfil: UL00X50X2.25
Material: Aco (A-36)
Nés o . ; Caracteristicas mecanicas
. . - Omprlmen ° Al’ea Ix(l) Iy(l) It(z) Xq(a) yq(a)
Inicial| Final (m) ’ ;
v (cm?2)|(cm4)|(cm4)|(cm4)| (mm) [((mm)
N173 |N174 0.700 4.33 /68.42|10.83| 0.07 |-11.46| 0.00
Notas:
@ Inércia em relagéo ao eixo indicado
@ Momento de inércia a tor¢do uniforme
® Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.700 0.700 0.000 0.000
Cm - - 1.000 1.000
Co - 1.000
Notagéo:
B Coeficiente de flambagem
Lx: Comprimento de flambagem (m)
Cm: Coeficiente de momentos
Cp: Fator de modificacdo para o momento critico
VERIFICACOES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra Estado
b/t A Nt Ne Mx My Vx Vy MxVy |MyVx NeMxMy | NtMxMy ~ |Mt
Axx < 200.0
(bw/t) <90 _ _ Msd = 0.00 | x: 0.7 m| Xx: O0m X: 0.7m|x:0.7m|x: 0.7m| Mtsd =0.00| PASSA
NLTS/NITA| Wpgsea | 22000 n=2341n=253 1 Ty p o |n'=as8 n=20"" O NAD 193 n'=60.4 n=67.7 NAG |n=67.7
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VERIFICACOES (ABNT NBR 14762:2010)

Barra

b/t A N Ne M My Vi W My (M [ Nemvy

Estado
NtMxMy Mt

Notagédo:
b/t: Valores méaximos da relagdo comprimento-espessura
A: Limitacéo de esbeltez
N:: Resisténcia a tracéo
Nc: Resisténcia & compresséo
M,: Resisténcia a flex&o eixo X
My: Resisténcia a flex&o eixo Y
Vi Resisténcia ao esforgo cortante X
Vy: Resisténcia ao esforco cortante Y
MxVy: Resisténcia ao momento fletor X e esforgo cortante Y combinados
M,Vy: Resisténcia ao momento fletor Y e esforgo cortante X combinados
NcM«My: Resisténcia a flexo-compresséo
NiMxM,: Resisténcia a flexo-tracéo
M:: Resisténcia a torgéo
x: Distancia a origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.A.: N&o aplicavel

VerificagcGes desnecessarias para o tipo de perfil (N.A.):
@ A verificagdo ndo sera executada, ja que ndo existe momento fletor.
@ N&o ha interagdo entre o momento fletor e o esforgo cortante para nenhuma combinag&o. Assim a verificagdo ndo sera executada.
@ A verificag8o ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor.

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

Elemento: Alma

Em almas de perfis U ndo enrijezidos sujeitas a compressao uniforme, a relagéo largura-

espessura nao deve ultrapassar o valor 90.

(b/t) < 90

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

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

A = KL/r <200

Onde:

KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo X.
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacéo ao eixo Y.

rx: Raio de giracdo da secéo bruta em relacdo ao eixo principal X.
ry: Raio de giracdo da secéo bruta em relacdo ao eixo principal Y.

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

®/sty: 40

b: 91.00 mm
t: 2.25 mm

17.6 /
44 .3 /

Axx -
Ayy :

KxLx - 0.700 m
KyLy : 0.700 m
r«: 3.97 cm
ry: 1.58 cm

n: 0234
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O esforgo solicitante de célculo desfavoravel produz-se para a combinacéo de a¢des
PP+CP1+1.4-V1.

Nt,sa: Asforco axial de tracdo solicitante de calculo, desfavoravel. Ntsa: 2.345 t

A forca normal de tracao resistente de calculo N¢rq deve ser tomada como:

Nigg =Af/7v Nera © 10.036 t

Onde:
A: Area bruta da secéo transversal da barra. A: 433 cm2
fy: Tensdo de escoamento. fy - 2548.42 kgf/cm?2
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. Y 1.1

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

_Nc,d
n_iNSgl n: 0.253 J

c,Rd

O esforgo solicitante de céalculo desfavoravel produz-se para a combinacgéo de acdes
1.25-PP+1.25-CP1+1.5-SCUL1.

N¢,sa: Forca normal de compressao solicitante de calculo. Ncsa: 1.800 t

A forca normal de compresséao resistente de calculo N¢rg deve ser tomada como:

Nepa =2 Aufy/ v Nerda : 7.121 t
Onde:
Aer: Area efetiva da secéo transversal da barra. Aet 2 3.72 cm=2
x . N L2 xyy - 0.90
x: Fator de redugéo associado a flambagem, X, <15 — y =0.658" B
Xz 0.98
Sendo:
Ao: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. Ao,yy 1 0.50
7\40Y XZ : 0.20

Af T
[
Ne

Sendo:
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Ne: Forca normal de flambagem elastica da barra, conforme
9.7.2.
A: Area bruta da secéo transversal da barra. A: 433 com2
fy: Tensdo de escoamento. fy - 2548.42 kgf/cm=2
y: Coeficiente de ponderacédo das resisténcias. Y 1.2
A forca normal de flambagem elastica Ne € 0 menor valor entre os obtidos por a) e
b): Ne: 44.491 t
a) Forca normal de flambagem elastica por flexdo em relagdo ao eixo Y.
N n’El,
ey = 2 Ney : 44.491 t
(KyLy)
b) Forca normal de flambagem elastica por flexo-torcéo.
AN_N [1— Xo /T 2}
Nexz = Nex +Nez 1-,1- — ( 02/ 0) Nexz :Mt
2|:1—(X0/|'0)2:| (Nex +Nez)
Onde:
N,, -k 280.9
ex = N : 951 t
(KxLx)z ex
N, =L ECu g
ez = 2 R o0
roz (KZLZ )2 t Nez :
Ix: Momento de inércia da secdo bruta em relagéo ao eixo X. Ix: 68.42 cm4
Iy: Momento de inércia da secao bruta em relagdo ao eixo Y. ly: 10.83 cm4
I:: Momento de inércia a tor¢do uniforme. It: 0.07 cm4
Cw: Constante de empenamento da secéo. Cw: 176.39 cm6
E: Médulo de elasticidade. E : 2038736 kgf/cm=2
G: Mdédulo de elasticidade transversal. G : 784129 kgf/cm=2
KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacéo ao eixo
X. KxLx : 0.700 m
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagéo ao eixo
Y. KyLy : 0.700 m
K:Lz: Comprimento efetivo de flambagem por torcao. KzLz: 0.000 m
ro: Raio de giracdo polar da sec¢do bruta em relagdo ao centro de torgao.
2 2 2 271°8 .
I :[rX +1,+ X+ Y, J ro: 5.29 cm
Sendo:
rx, ry: Raios de giracdo da secdo bruta em relagdo aos eixos r«: 3.97 cm
principais de inércia X e Y, respectivamente. ry: 158 cm
Xo, Yo: Coordenadas do centro de tor¢cdo na direcdo dos eixos Xo : -31.11 mm
principais X e Y, respectivamente, em relagdo ao centréide da
secéo. Yo: 0.00 mm
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Resisténcia a flexao eixo X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe momento fletor.

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

3
1}
‘Z
2
IN
[

: 0.438 /

<
]
=

O momento fletor desfavoravel de célculo Msq é obtido para o n6 N174, para a Msg : 0.030 t-m
combinacado de hipoteses PP+CP1+1.4-V1.

O momento fletor resistente de calculo Mrq deve ser tomado como: Mrg : 0.068 tm
MRd = Weffy/y
Onde:

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

estado limite ultimo de escoamento da sec¢éo. Wes: 2.93 cm3
fy: Tensdo de escoamento. fy - 2548.42 kgf/cm?2
y: Coeficiente de ponderacéo das resisténcias. Y 1.1

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

V. Sd
= —wSd <1 .
n V., n: 0.020 \/
O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-se no Vsq: 0.057 t

né N173, para a combinacgéo de hipéteses PP+CP1+1.4-V1.

A secdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o
esforco de célculo é Vsg = 0.5 Vsg. Vsg: 0.029 t

A forca cortante resistente de calculo da alma Vgrq deve ser calculada

por: MVrg: 1.423 t
para “h/t<1.08(EK,/f,)"" = Vi, = 0.6f1t/y 1.08(EKv/f,)05 : 33.46
0.5 0.5 0.5
para ®1.08(Ek, /f,) <h/t<1.4(Ek,/f,)" — Vg =0.65t° (k f,E) /y h/t: 20.22

®h/t >1.4(Ek, /f. )" = V., =[0.905Ek t* /h
para “h/t>LA(EK, /) - Ve =[ L]y 1.4(EKV/£,)05 -  43.38
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Onde:
t: Espessura da alma. t: 225 mm
h: Largura da alma. h: 4550 mm
fy: Tensdo de escoamento. fy - 2548.42 kgf/cm=2
E: Mdédulo de elasticidade. E : 2038736 kgf/cm=2
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. Y: 1.1
Kv: Coeficiente de flambagem local por esfor¢o cortante que,
para uma mesa, é dado por: Kv: 1.20
k, =1.20

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

n-= & <1
VRd n
O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsa produz-se para a Vsad :

combinagédo de hipéteses PP+CP1+1.4-V1.

A forcga cortante resistente de calculo da alma Vra deve ser calculada por: MDVpq :
para “h/t<1.08(Ek,/f,)’" = Vi, =0.6%,ht/y 1.08(EKV/f,)°5 :
para @1.08(Ek, /f,)" <h/t<1.4(Ek,/f,)" - Vy, =0.65¢ (k,LE)" /v h/t
para @h/t>1.4(Ek,/f,)"" - Vi, =[0.905EK,t* /h]/y 1.4(EKv/ )05 :
Onde:

t: Espessura da alma. t:
h: Largura da alma. h:
fy: Tensdo de escoamento. fy :
E: Mddulo de elasticidade. E:
v: Coeficiente de ponderacéo das resisténcias. Y:
Kv: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que para a

alma sem enrijecedores transversais é dado por: Ky :

k, =5.00

Resisténcia ao momento fletor X e esforco cortante Y combinados (ABNT NBR
9.8.4)

N&o ha interacdo entre o momento fletor e o esfor¢co cortante para nenhuma combinacéo.

nao sera executada.

< 0.001 v

0.001 t
2.846 t
68.31
40.44
88.54

2.25 mm
91.00 mm

2548.42 kgf/cm=2
2038736 kgf/cm2
1.1

5.00

14762:2010, Artigo

Assim a verificagdo
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Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

9.8.4)

Os esforgos de céalculo desfavoraveis Msg € Vsq s80 obtidos no n6é N174, para a combinacao
de hipoteses PP+CP1+1.4-V1.

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de
célculo e a forca cortante solicitante de célculo devem satisfazer a seguinte expressao de
interacao:

Onde:

Msa: Momento fletor solicitante de calculo. Msq :
Mo rda: Momento fletor resistente de céalculo conforme 9.8.2.1. Mo Rrd :
Vsq: Forca cortante solicitante de calculo. Vsd

VRa: Forca cortante resistente de céalculo conforme 9.8.3. VRd :

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

Os esforcos de célculo desfavoraveis sdo obtidos no n6 N174, para a combinacdo de
hipoteses 1.25-PP+1.25-CP1+1.5-SCU1.

,n = Nc,Sd + Mx,Sd + My,Sd Sl n
NRd Mx,Rd My,Rd

Onde:
N¢,sa: Forca normal de compresséao solicitante de calculo. Nc,sd :

Myx,sd, My, sda: Momentos fletores solicitantes de célculo em relacdo aos eixos X e My,sd :
: 0.024 t'm

Y, respectivamente. My sd

Nc,rda: Forca normal de compresséao resistente de calculo, conforme 9.7.

Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. My Rd :
Resisténcia a flexo-tracdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Os esforgos desfavoraveis de calculo sdo obtidos no né N174, para a combinacdo
PP+CP1+1.4-V1.
Os esforcos devem satisfazer as seguintes expressdes de interacdo:
11 - NI,Sd + Mx.Sd + y.Sd g1 n .
NRd Mx,Rd y,Rd
Onde:
Ntsda: Forca normal de tracdo solicitante de calculo. Nt,sd :

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

Y, respectivamente. My sd :

Nra: Forca normal de tracao resistente de célculo conforme 9.6. NRd :
Mx,rd, My rda: Momentos fletores resistentes de calculo em relagéo aos eixos X e Mxrd :

Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. My rd

Nc,Rrd :
Mx,rd, My,rd: Momentos fletores resistentes de célculo em relagéo aos eixos X € Myrd :

: 0.193 /

0.030 t:m
0.068 t:m

: 0.055 t

2.846 t

: 0.604 /

1.800 t
0.001 t-m

7.121 t
0.262 t'm
0.068 t:m

0.677 /

2.345 t
0.001 tm
0.030 tm

10.036 t

0.262 tm
0.068 t:m
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Resisténcia a torcéo (Critério da CYPE Ingenieros)
A verificacdo ndo é necessaria, ja que nao existe momento torsor.

Barra N258/N264

Perfil: U92x30x2.00
Material: Aco (A-36)
No6s c . ¢ Caracteristicas mecanicas
omprimento; .
] o’ Area| 1L | 1,0 | 1@ | x® | y®
Inicial| Final (m) p
v (cm?)|(cm4)|(cm4) |(cm4)|(mm)|(mm)
N258 IN264 0.866 2.91 |34.55| 2.28 | 0.04 |-8.20| 0.00
Notas:
@ Inércia em relagdo ao eixo indicado
@ Momento de inércia a torgéo uniforme
® Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.866 0.866 0.000 0.000
Cm - - 1.000 1.000
Co - 1.000
Notagéo:
B: Coeficiente de flambagem
Lk: Comprimento de flambagem (m)
m: Coeficiente de momentos
Cp: Fator de modificacdo para o momento critico
VERIFICAGOES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra Estado
b/t 3 Nt Ne Mx My Vi Vy MxVy  |[MyVx  |NeMxMy |NeMxMy |Me
Axx < 200.0
(bw/t) <90 X: 0.866 m| x:0m |Msd=0.00|Msda =0.00|x:0.866m| _ Mtsd = 0.00| PASSA
N258/N264 | ©' < xyypiszso:.o 1=368 n=51.0 NA® NA D h=o05 |1=09° N.A®@|N.A®| NA® | NA® NAG  |n—51.0
Notagédo:

b/t: Valores méaximos da relagdo comprimento-espessura

A: Limitacéo de esbeltez

N:: Resisténcia a tracéo

Nc: Resisténcia & compresséo

M,: Resisténcia a flexdo eixo X

My: Resisténcia a flex&o eixo Y

Vy: Resisténcia ao esforgo cortante X

Vy: Resisténcia ao esforco cortante Y

M\Vy: Resisténcia ao momento fletor X e esforgo cortante Y combinados
M,Vy: Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados
NcM«My: Resisténcia a flexo-compresséo

NiM«M,: Resisténcia a flexo-tracéo

M:: Resisténcia a torgéo

x: Distancia a origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.A.: Né&o aplicavel

VerificagcGes desnecessarias para o tipo de perfil (N.A.):
@ A verificagdo ndo sera executada, ja que nédo existe momento fletor.
@ Nao ha interagdo entre o momento fletor e o esforgo cortante para nenhuma combinacgdo. Assim a verificagdo ndo sera executada.
® N&o ha interacdo entre o esforgo axial de compresséo e 0 momento fletor para nenhuma combinag&o. Assim a verificagdo ndo sera executada.
“ N&o hé interacéo entre o esforgo axial de tragdo e 0 momento fletor para nenhuma combinacéo. Assim a verificagdo néo sera executada.
® A verificagdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor.

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

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

(b /1) < 90 rty: a2
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b : 84.00 mm
t: A espessura. t: 2.00 mm
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Limitacdo de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)
O indice de esbeltez A das barras comprimidas nao deve exceder o valor 200.

A =KL/r <200

Onde:
KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo X.
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo Y.
rx: Raio de giracdo da secéo bruta em relacdo ao eixo principal X.
ry: Raio de giracdo da sec¢éo bruta em relacdo ao eixo principal Y.

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

=z

N o n-

O esforco solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N264, para a
combinacdo de a¢gdes PP+CP1+1.4-V1.

N¢,sa: Asforco axial de tracao solicitante de calculo, desfavoravel. Nt,sd :

A forca normal de tracao resistente de calculo N¢rq deve ser tomada como:

Nipa =AT/y Nt,rd
Onde:
A: Area bruta da secéo transversal da barra. A:
fy: Tensdo de escoamento. fy

y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. Y

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

,rl = Nc,Sd Sl

c,Rd

O esforco solicitante de calculo desfavoravel produz-se no ndé N258, para a
combinacdo de agfes 1.25-PP+1.25-CP1+1.5-SCU1.

dooc: 25.1
dyy: 97.9 v

KxLx : 0.866 m
KyLy : 0.866 m
r«: 3.45 cm
ry: 0.88 cm

0.368 J

2.480 t

I 6.735 t

2.91 cm2

1 2548.42 kgf/cmz2

1.1

0.510 /
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N¢,sqa: Forga normal de compressao solicitante de calculo. Ncsa: 1.895 t
A forca normal de compresséao resistente de calculo N¢ ra deve ser tomada como:
Nepa = % Afy/ v Nerd : 3.715 t
Onde:
Aet: Area efetiva da secéo transversal da barra. Aef: 291 cm2
N . N L2 xyy - 0.60
x: Fator de reducgéo associado a flambagem, 1, <15 — y =0.658"
Xz 0.97
Sendo:
Ao: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. Ao,yy 1 1.10
7\40, XZ : 0.28
Af T
KO B |:y:|
N,
Sendo:
Ne: Forca normal de flambagem elastica da barra, conforme
9.7.2.
A: Area bruta da secéo transversal da barra. A: 291 cm=2
fy: Tensdo de escoamento. fy : 2548.42 kgf/cm=2
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. Y: 1.2
A forca normal de flambagem elastica Ne € 0 menor valor entre os obtidos por a) e
b): Ne: 6.105 t
a) Forca normal de flambagem elastica por flexdo em relagcéo ao eixo Y.
N TEZE|y
ey T 2 Ney : 6.105 t
(K,Ly) D
b) Forca normal de flambagem elastica por flexo-torcao.
AN_N [1— %o/ 2}
Nexz = Noc +Ne 1-,]1- — ( 02/ O) Nexz : 92.673 t
2] 1 (%, /1)’ | (N +N,, )
Onde:
N = nEl,
ex (KXLX)Z Nex - 92.673 t
N, =L TECu g
ez~ 2 - o0
r02 (KZLZ )2 t Nez :
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Ix: Momento de inércia da secdo bruta em relagéo ao eixo X. Ix: 3455 cm4
Iy: Momento de inércia da secado bruta em relagdo ao eixo Y. Iy: 228 cm4
I:: Momento de inércia a torgédo uniforme. It: 0.04 cm4
Cw: Constante de empenamento da secéo. Cw: 31.96 cm6
E: Médulo de elasticidade. E : 2038736 kgf/cm=2
G: Médulo de elasticidade transversal. G : 784129 kgf/cm=2
KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacéo ao eixo
X. KxLx : 0.866 m
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagéo ao eixo
Y. KyLy : 0.866 m
K:Lz: Comprimento efetivo de flambagem por torcao. KzLz: 0.000 m
ro: Raio de giracdo polar da sec¢do bruta em relagdo ao centro de tor¢ao.
2 2 2 271°8 .
roz[rX +1,7+ X, +y0J ro: 3.89 cm
Sendo:
rx, ry: Raios de giracdo da secdo bruta em relagdo aos eixos r«: 345 cm
principais de inércia X e Y, respectivamente. ry: 0.88 cm
Xo, Yo: Coordenadas do centro de tor¢cdo na direcdo dos eixos Xo : -15.61 mm
principais X e Y, respectivamente, em relagdo ao centrdide da
secéo. Yo: ©0.00 mm
Resisténcia a flexao eixo X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe momento fletor.
Resisténcia a flexao eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe momento fletor.
Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
V Sd
= W0 <1 .
L n: 0.005 v/
O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-se no Vsq: 0.008 t
né N264, para a combinagéo de hipéteses PP+CP1+1.4-V1.
A secdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o
esforco de célculo é Vsg = 0.5 Vsg. Vsg: 0.004 t
A forca cortante resistente de calculo da alma Vgrq deve ser calculada
por: MVrg: 0.723 t
para “h/t<1.08(EK,/f,)"" — Vi, = 0.6ft/y 1.08(EKv/f,)05 1  33.46
para ®1.08(Ek,/f,)’" <h/t<L1.4(EK,/f,)"" - Vi, =0.65¢ (K fE)"” /y h/t: 13.00
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0.5 -
para O/t >1.4(Ek,/f,)"° - Vi, =[0.905Ek,t /]y 1.4(EKv/y)>>:  43.38
Onde:
t: Espessura da alma. t: 2.00 mm
h: Largura da alma. h: 26.00 mm
fy: Tensdo de escoamento. fy - 2548.42 kgf/cm=2
E: Médulo de elasticidade. E : 2038736 kgf/cm=2
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. Y: 1.1
Kv: Coeficiente de flambagem local por esfor¢o cortante que,
para uma mesa, é dado por: Kyv: 1.20
k, =1.20

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

= —S8d <1
n VRd n
O esforco cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-se Vsd :

para a combinacado de hipéteses PP+CP1+1.4-V1.

A forca cortante resistente de calculo da alma Vgg deve ser calculada

por: MVry :

para “h/t<1.08(EK,/f,)"" — Vi, =0.6f1t/y 1.08(EKy/f,)05

@ 05 05 B 5 05 .
para ?1.08(Ek, /f, " <h/t<1.4(Ek,/f,)’" — Vi, =0.65(k, LE) /y h/t :
para @h/t>1.4(Ek, /f,)" - Vi, =[0.905EK,*/n] /y 1.4(EKy/f,)°5 :
Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

fy: Tensdo de escoamento. fy

E: Mdédulo de elasticidade. E
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. Y:
Kyv: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que

para a alma sem enrijecedores transversais é dado por: Ky :

k, =5.00

J ~

0.009 v

0.020 t
2.335 t

. 68.31
42.00
88.54
2.00 mm
84.00 mm

: 2548.42 kgf/cm?2
: 2038736 kgf/cm?z2
1.1

5.00
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Resisténcia ao momento fletor X e esforco cortante Y combinados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

9.8.4)
N&o ha interacdo entre o momento fletor e o esforgo cortante para nenhuma combinacdo. Assim a verificagdo

nao sera executada.

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

9.8.4)
N&o ha interacdo entre o momento fletor e o esforgo cortante para nenhuma combinacdo. Assim a verificagdo

nao sera executada.

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

N&o ha interagdo entre o esforgo axial de compressdo e o momento fletor para nenhuma combinagdo. Assim

a verificacdo nao sera executada.

Resisténcia a flexo-tracdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
N&o hé interacdo entre o esfor¢co axial de tragdo e o momento fletor para nenhuma combinagdo. Assim a

verificagdo ndo sera executada.

Resisténcia a torcéo (Critério da CYPE Ingenieros)

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

Barra N35/N72
Perfil: C100X50X17X2.00
Material: Aco (A-36)
Noés . . ¢ Caracteristicas mecanicas
omprimento;|
1 P Area| 1,® | 1,0 | 1@ [ x® | y®
Inicial Final (m) p
v (cm?2)|(cm4)|(cm4)|(cm4)|(mm)|(mm)
N35 |N72 4.550 4.41 |70.09|15.75| 0.06 |-7.18| 0.00
Notas:
@ Inércia em relagdo ao eixo indicado
“ @ Momento de inércia a torgéo uniforme
®) Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
X Plano zZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 0.50 0.50 0.00 0.00
Lk 2.275 2.275 0.000 0.000
” Cm - - 1.000 1.000
Chob - 1.000
Notagéo:
B: Coeficiente de flambagem
Lx: Comprimento de flambagem (m)
Cm: Coeficiente de momentos
Cp: Fator de modificacdo para o momento critico
VERIFICACOES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra Estado
b/t 3 Nt Ne Mx My Vx Vy MxVy MyVx  [NcMxMy — [NtMxMy — |Me
(bu/) < 500 | 2o < 200.0 : 4.55 m | Msa = 0.00 : 4.55 : 4.55 1 4.55 1 4.55 m|Misa = 0.00| PASSA
NERN2 (bggs_jam hov = 200.0/n = 03/m=12"" 25 7 A |1=01 T S |NA Y 2 567 =370 | NAO n="55.7
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VERIFICACOES (ABNT NBR 14762:2010)

Ne  |w My Vi v My My Estado

Barra

b/t a N NeMcMy  [NeMcMy M

Notagédo:
b/t: Valores méaximos da relagdo comprimento-espessura
Az Limitagdo de esbeltez
N:: Resisténcia a tracéo
Nc: Resisténcia & compresséo
M,: Resisténcia a flex&o eixo X
My: Resisténcia a flex&o eixo Y
Vi Resisténcia ao esforgo cortante X
Vy: Resisténcia ao esforco cortante Y
MxVy: Resisténcia ao momento fletor X e esforgo cortante Y combinados
M,Vy: Resisténcia ao momento fletor Y e esforgo cortante X combinados
NcM«My: Resisténcia a flexo-compresséo
NiMxM,: Resisténcia a flexo-tracéo
M:: Resisténcia a torgéo
x: Distancia a origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.A.: N&o aplicavel

VerificagcGes desnecessarias para o tipo de perfil (N.A.):
@ A verificagdo ndo serad executada, ja que ndo existe momento fletor.
@ Nao ha interagdo entre o momento fletor e o esforgo cortante para nenhuma combinacgdo. Assim a verificagdo ndo sera executada.
@ A verificagdo nédo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor.

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

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

(b /1) < 500 (rsty: 46
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b : 92.00 mm
t: A espessura. t: 2.00 mm

Elemento: Mesa

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

(b/t) < 60 wsty: 21
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 42.00 mm
t: A espessura. t: 2.00 mm
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Limitacdo de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)
O indice de esbeltez A das barras comprimidas nao deve exceder o valor 200.

Axx 1 57.1 /

= <
A =KL/r <200 n - 120.4 ‘/
Onde:
KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagéo ao eixo X. Kulx : 2.275 m
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo Y. KyLy : 2.275 m
rx: Raio de giracdo da secéo bruta em relacdo ao eixo principal X. r«: 3.98 cm
ry: Raio de giracdo da sec¢éo bruta em relacdo ao eixo principal Y. ry: 1.89 cm

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

pzd

= _tSd o1 .
7 Newg n: 0.003 v

O esforgo solicitante de célculo desfavoravel produz-se para a combinacéo de a¢des
1.25-PP+1.25-CP1+1.5-SCU1.

N¢,sa: Asforco axial de tracao solicitante de calculo, desfavoravel. Ntsa: 0.033 t

A forca normal de tracao resistente de calculo N¢rq deve ser tomada como:

Nigg =Af/v Nera @ 10.227 t

Onde:
A: Area bruta da secéo transversal da barra. A: 441 cm=2
fy: Tensdo de escoamento. fy : 2548.42 kgf/cm=2
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. Y 1.1

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

_Nc,d
n=g sl n: 0012 v

c,Rd

O esforgo solicitante de célculo desfavoravel produz-se para a combinacgéo de acdes
PP+CP1+1.4-V1.
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N¢,sqa: Forga normal de compressao solicitante de calculo. Ncsa: 0.050 t
A resisténcia de calculo a compresséo N¢ rg € dada pelo menor dos valores obtidos
segundo 0s seguintes itens: Ncrda : 4.026 t
a) Inicio de ruptura da secao efetiva e flambagem global (9.7.2)
Nepa =2 Auf,/ v Nerda : 4.026 t
Onde:
Aer: Area efetiva da secéo transversal da barra. Aet 2 4.09 cm=2
> : 0.46
x: Fator de reducéo associado a flambagem, A, <15 — y = 0.658 Tyy - =22
Xz : 0.84
Sendo:
Ao: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. Ao,yy 1 1.36
7\40, XZ : 0.64
Af,
xo B |:y:|
NE
Sendo:
Ne: Forca normal de flambagem elastica da barra, conforme
9.7.2.
A: Area bruta da secéo transversal da barra. A: 441 cm=2
fy: Tensdo de escoamento. fy - 2548.42 kgf/cm=2
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. Y: 1.2
A forca normal de flambagem elastica Ne € 0 menor valor entre os obtidos por a) e
b): Ne: 6.125 t
a) Forca normal de flambagem elastica por flexdo em relagdo ao eixo Y.
N n’El,
ey T 2 Ney : 6.125 t
(K,Ly) D
b) Forca normal de flambagem elastica por flexo-torcéo.
ANN [1— Xo/ 2}
Ney, = Noc +Ney 1-,]1- == ( 02/ 0) Nexz :&t
2[1-(xo/1)'] (N, +N,,)
Onde:
N wEl, N 27.251
ex = : . t
(KXLX )2 ex
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1 {ancw 1 Ne,: o0
=7 5+ Gl
| (K.L,)

Ix: Momento de inércia da se¢ao bruta em relagcédo ao eixo X. Ix: 70.09 cm4
Iy: Momento de inércia da se¢do bruta em relacdo ao eixo Y. Iy: 15.75 cm4
I:: Momento de inércia a tor¢éo uniforme. I:: 006 cm4
Cw: Constante de empenamento da secao. Cw: 364.95 cmé6
E: Mdédulo de elasticidade. E : 2038736 kgf/cm=2
G: Mddulo de elasticidade transversal. G : 784129 kgf/cm=2
KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relag¢éo ao eixo
X. Kulx : 2.275 m
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagéo ao eixo
Y. KyLy : 2.275 m
K;L;: Comprimento efetivo de flambagem por torc¢éo. KzL;: 0.000 m

ro: Raio de giracdo polar da sec¢do bruta em relagdo ao centro de tor¢ao.

0.5
r, = [rxz +1,7 X, + yOZJ ro: 6.08 cm
Sendo:
rx, ry: Raios de giragdo da se¢édo bruta em relacdo aos eixos r«: 3.98 cm
principais de inércia X e Y, respectivamente. ry: 1.89 cm
Xo, Yo: Coordenadas do centro de torcdo na direcdo dos eixos Xo: -41.80 mm
principais X e Y, respectivamente, em relagdo ao centrdide da
secao. Yo: 0.00 mm

b) Flambagem por distorcdo (9.7.3)

Nao é necessario, dado que os comprimentos efetivos de flambagem por
distorcéo sdo nulos.

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

3
1}
‘Z
2
IN
[

n: 0537

<

O momento fletor desfavoravel de calculo Msq € obtido para o n6 N72, para a Msg : 0.174 t-m
combinacado de hipoteses PP+CP1+1.4-V1.

O momento fletor resistente de calculo Mrq deve ser tomado como o menor valor
calculado em a), b) y ¢): Mra : 0.325 tm

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

Mgy = W, f, /v Mgrq : 0.325 tm
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Onde:

Wes: Médulo de resisténcia elastico da secéo efetiva calculado com base
nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada para o

estado limite dltimo de escoamento da secao. Wer 1 14.02 cm3
fy: Tensdo de escoamento. fy - 2548.42 kgf/cm?2
y: Coeficiente de ponderacéo das resisténcias. Y 1.1

b) Flambagem lateral com torcéo (9.8.2.2)

Nao procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por torcdo KLt
e os comprimentos efetivos de flambagem lateral KyL,P°s e KyL,"®9 s&o nulos.

c¢) Flambagem por distorcao (9.8.2.3)

N&o é necessario, dado que os comprimentos efetivos de flambagem por
distorcéo sdo nulos.

Resisténcia a flexao eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe momento fletor.

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

— Vv, ,Sd
n=-_<1 n< 0001 v
VRd
O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsa produz-se para a Vsa: 0.001 t

combinagédo de hipéteses PP+CP1+1.4-V1.

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

de célculo é Vsq = 0.5 Vsa. Vsa: 0.001 t
A forca cortante resistente de calculo da alma Vrad deve ser calculada por: MVRg : 1.168 t
para “h/t <1.08(EK,/f, )" - Vi, =0.6f,ht/y 1.08(EKw/f,)°5 :  33.46
2 0.5 0.5 _ 2 0.5 B
para P1.08(Ek, /f,) " <h/t<1.4(Ek,/f,) " — Vgu =0.65°(KfE) " /v h/t: 21.00
para “h/t>1.4(Ek,/f, )0'5 Ve = [o.gosEkvt-“’ /h} /y 1.4(EKw/fy)°5: 43.38
Onde:
t: Espessura da alma. t: 2.00 mm
h: Largura da alma. h: 42.00 mm
fy: Tensdo de escoamento. fy : 2548.42 kgf/cm=2
E: Mdédulo de elasticidade. E : 2038736 kgf/cm=2
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v: Coeficiente de ponderacao das resisténcias. Y: 1.1

Kv: Coeficiente de flambagem local por esfor¢o cortante que, para

uma mesa, é dado por: Ky : 1.20
k,=1.20

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

VSd
= —sdq .
vy n: 0.089 v
O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-se no Vsq: 0.229 t

né N72, para a combinagdo de hipoteses PP+CP1+1.4-V1.

A forca cortante resistente de calculo da alma Vgrq deve ser calculada

por: MVrg: 2.558 t

para “h/t<1.08(EK,/f,)"" = Vi, = 0.6ft/y 1.08(EKv/f,)%5 : 68.31
2 0.5 0.5 _ 2 0.5 N

para @1.08(Ek,/f,)”" <h/t<1.4(Ek,/f,)"" - Vg, =0.65¢ (k,fE) " fy h/t: 46.00

para @h/t>1.4(Ek,/f,)" - Vy, =[0.905Ek,*/n]/y 1.4(EKy/f,)°5 : 88.54

Onde:
t: Espessura da alma. t: 2.00 mm
h: Largura da alma. h: 92.00 mm
fy: Tensdo de escoamento. fy : 2548.42 kgf/cm=2
E: Médulo de elasticidade. E : 2038736 kgf/cm=2
y: Coeficiente de ponderacédo das resisténcias. Y: 1.1
Kv: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que
para a alma sem enrijecedores transversais é dado por: Kyv: 5.00

k, =5.00

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

Os esforgos de calculo desfavoraveis Msg € Vsg s@o obtidos no né N72, para a combinacao
de hipoteses PP+CP1+1.4-V1.

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de
célculo e a forca cortante solicitante de célculo devem satisfazer a seguinte expressao de
interacao:

n:0.296 v
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Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Msq :
Mo,rda: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mo Rrd :
Vsq: Forca cortante solicitante de calculo. Vsq :
VRr4: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. VRd :

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

0.174 tm
0.325 t'm
0.229 t
2.558 t

:2010, Artigo

N&o ha interacdo entre o momento fletor e o esforgo cortante para nenhuma combinacdo. Assim a verificagdo

nao sera executada.

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

Os esfor¢cos de célculo desfavoraveis sdo obtidos no né N72, para a combinagdo de
hip6teses PP+CP1+1.4-V1.

N M M

,n = c,Sd + x,Sd + y,Sd Sl n
NRd Mx,Rd Mde

Onde:
N¢,sa: Forca normal de compresséao solicitante de calculo. Nc,sd :
Mx,sd, My, sda: Momentos fletores solicitantes de célculo em relacdo aos eixos X e My,sd :
Y, respectivamente. My sd
Nc,rda: Forca normal de compresséao resistente de calculo, conforme 9.7. Nc,Rrd :

Mx,rd, My,rd: Momentos fletores resistentes de célculo em relagéo aos eixos X € Myrd :

Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. My rd

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

Os esforcos desfavoraveis de calculo sdo obtidos no n6 N72, para a combinacao
1.25-PP+1.25:CP1+1.5-SCUL1.

Os esforcos devem satisfazer as seguintes expressdes de interacdo:

= & + M + M <1 .
NRd Mx,Rd y,Rd
Onde:
Ntsd: Forca normal de tracdo solicitante de calculo. Nt,sd
Mx,sd, My,sa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relag&o aos eixos X e Mysq :
Y, respectivamente. My sd :
Nra: Forca normal de tracao resistente de célculo conforme 9.6. NRd

Mx rd, My ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relag&o aos eixos X e Mxrd

Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. My rd

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

: 0.557 /

0.050 t
0.174 tm
: 0.001 tm
4.026 t
0.325 t'm
: 0.112 tm

: 0.370 /

: 0033 t
0.118 tm
0.000 t'm
:10.227 t
: 0.325 tm
0.113 tm
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3. ESPECIFICACOES TECNICAS
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3.1 Generalidades

Considera-se que a empresa tem conhecimento pleno das dificuldades do local da obra, tendo esse fato sido
levado em consideracao quando da definicdo de sua proposta, ndo cabendo assim qualquer davida quanto a sua
validade.

Entende-se em consequéncia, que 0s precos apresentados em sua proposta, compreendem na integra, todos
0S Servicos necessarios a execucao das obras, incluindo projeto de fabricacdo e montagem da estrutura metalica.

A especificacdo procura definir a natureza, quantidade, dimensées e localizacdo dos servigos a realizar, porem
e conveniente salientar que:

- A descrigdo ndo tem carater limitativo, assim entende-se estarem incluidos no preco proposto, sem
excecao ou reserva todos 0s servicos necessarios, dentro das regras da arte, para a completa e
perfeita conclusé@o do seu trecho do empreendimento

- A empresa, pelo simples fato de apresentar sua proposta, compromete-se automaticamente a
respeitar todos os dispositivos da especificagcéo.

- Antes da execucéo de qualquer servico, a empresa deve verificar todas as dimensdes dos desenhos
fornecidos, como também a caracteristica especifica que possam afetar seus servigos (prumo,
alinhamentos, deslocamentos e outros)

- Ela deve reclamar em tempo hébil, todas as informac¢des complementares. Caso contrario ela se
tornara responsavel por todas as falhas encontradas ao longo da execugdo bem como suas
consequéncias e resultados.

- A empresa nhdo podera entdo, argumentar que omissdes em desenhos ou quantitativos possam eximi-
las de executar seus servigcos ou sejam objeto de pleitos adicionais de preco.

3.2 Materiais

Todos os materiais deverao ser novos, de primeira qualidade e possuir certificados de qualidade e procedéncia.
Na falta desses certificados a Contratante podera exigir realizacdo de ensaios para a determinacdo das
caracteristicas mecanicas do material. Os ensaios serdo feitos por firmas ou instituicdes especializadas, de
acordo com as normas AWS e ABNT, sem qualquer énus para a Contratante, todo aco utilizado sera do tipo
SAC-41.

Para fins de concorréncia, deverdo ser considerados o0s seguintes materiais:
a) Aco estrutural — USISAC-41

Perfis Soldados e Chapas

Perfis Laminados tipo | e H

Perfis laminados tipo cantoneiras e demais
Perfis Dobrados

*Exceto anotado lista de material
Parafusos
- Ligagdes principais : ASTM A-325
- Ligacdes secundarias : ASTM A-307
Sao consideradas ligacdes secundarias os referentes a:
- Escadas comuns e tipo marinheiro
- Corriméos

- Tercas e longarinas

Tirantes em barra redonda
- ASTM A36
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Eletrodos para solda
- E7018

Chumbadores
- ASTM-A36

b) Telhas

O telhamento em telha sera em telha metdlica trapezoidal termoacustica, espessura 30mm, material de
enchimento em EPS, espessura da chapa 0,43mm.

Antes de sua aplicacdo, as telhas deverdo ser submetidas a apreciacdo da Fiscalizacdo, que rejeitara, a seu
critério, toda a peca que apresentar empenamentos, rachaduras ou qualquer outro defeito que possa vir a
prejudicar a estanqueidade do telhado.

As telhas deverdo ser fixadas de modo a prevenir o seu arrancamento por acdo de ventos.

Os telhados deverdo sempre ser entregues limpos de restos de entulhos e perfeitamente varridos.

Cuidados especiais deverdo ser tomados no transporte, armazenamento das telhas e pegcas complementares e
durante a montagem do telhado. Durante a montagem, ndo pisar diretamente sobre as telhas. O caminhamento
devera ser feito sobre tdbuas, que se apdiem nas tercas.

A montagem das telhas devera ser feita por faixas, no sentido contrario dos ventos predominantes da regiao.

As telhas deverdo ser assentadas sobre tercas, cujas faces de contato deverdo situar-se em um mesmo plano.

As telhas deveréo ser fixadas a estrutura metalica por meio de parafusos tipo vedacéao/fixacado, de forma a evitar
o deslocamento das telhas e possiveis infiltracdes.

Todo o material e servicos referentes a este item estardo sujeitos a serem aprovados pela Fiscalizacao.

3.3 Soldas

Os servicos de solda deverédo ser executados por soldadores qualificados. A qualificacéo dos soldadores e dos
processos da execuc¢do das juntas soldadas devera ser feita de acordo com o Método para a Qualificacdo dos
Processos de Sondagem, de Soldadores e Operadores — MB-262 da ABNT.

Todas as soldas deveréo ser feitas a arco elétrico, de acordo com a AWS D1.1, devendo-se proceder de modo
a néo causar empenos nem tens@es adicionais. As superficies a serem soldadas devem ser isentas de escamas
soltas, escoéria, ferrugem, graxa e outros materiais estranhos. Nao poderédo ser realizadas soldas nas estruturas
expostas a chuva ou ao vento.

Na execucdo das soldas em véarias camadas a superficie de cada uma delas devera ser perfeitamente limpa e
isenta de porosidade, inclusdes, fissura ou quaisquer outros defeitos. Se algum defeito for averiguado, ela devera
ser removida e refeita.

Os trechos soldados ndo devem sofrer resfriamento brusco. Durante a soldagem e o resfriamento, as partes
soldadas néo devem ser submetidas a vibragbes e abalos.

O método e a sequéncia dos servicos de solda deverdo ser tais que provoquem minimos esfor¢os de contracao,
e as pecas apresentem a forma prevista nos desenhos, sem a necessidade de desempenamento posterior.

Poderdo ser escolhidas ao acaso, pela Fiscalizacdo, soldas para serem ensaiadas sob o ponto de vista de
eficiéncia. Se qualquer uma delas ndo satisfizer aos padrdes de qualidade e ndo seguir os Métodos e
Especificagbes da AWS deverdo ser removidos e substituidas por novas soldas a contento da Fiscalizagéao.

No caso de ligagdes de soldas importantes, podera ser exigido o controle das soldas por métodos ndo destrutivos
(radiografia ou ultra-som).
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Nenhuma solda resistente devera ser inferior a 05mm, a menos que a espessura do material exija o uso da solda
de 04mm, ou quando indicado nos desenhos do projeto.

3.4 Trelicas

As linhas baricéntricas dos membros de uma trelica deverédo concorrer e coincidir com os eixos de suas ligacdes.
Quando isto nédo for possivel, devera ser levada em conta a excentricidade de corrente dessa circunstancia.

O comprimento dos cord8es de solda de filete devera ser, quando necessario, colocado de forma a evitar
excentricidade nas conexdes e devera ser de comprimento suficiente para resistir aos esforgcos de projeto ou a
esforcos iguais a 50% da resisténcia efetiva da peca, usando-se o valor mais alto.

As trelicas deveréo ter contraflecha seguindo uma parabola como indicado nos desenhos, ou de acordo com as
normas do AISC se a mesma ndo for indicada.

3.5 Contraventamentos

As barras tracionadas dos contraventamentos deverédo ser fabricadas de modo a proporcionar quando montadas
uma tensao inicial, observando-se para tanto que elas sejam fabricadas mais curtas do que o comprimento
tedrico, conforme especificado abaixo:

- Para as pecas de 0 a 3 m - nenhuma reducéo
- Para as pecas de 3 a 6 m - reduzir 02 mm

- Para as pecas de 6 a 9 m - reduzir 03 mm

- Para as pecas de 9 a 12 m - reduzir 05 mm

3.6 Movimentacdo das Estruturas de Aco

A movimentacao das estruturas de aco na obra devera ser feita obedecendo aos seguintes requisitos gerais:

- As trelicas e tesouras devem ser transportadas, de preferéncia na posicao vertical, e suspensas por
dispositivos colocados em posicdes tais que evitem inverséo de esfor¢os de tracéo e compressao nos
banzos.

- Deverdo ser tomados cuidados especiais para os casos de pecas esbeltas e que devem ser
devidamente contraventadas provisoriamente para a movimentagao.

As operacfes de carga e descarga das pecas deverdo ser feitas com todos os cuidados necessarios para evitar
deformac®es que as inutilizem parcial ou totalmente e que resultem em custos adicionais.

3.7 Elementos Provisérios de Montagem

A Montadora devera tomar as providéncias necessarias para que a estrutura permaneca estavel durante a
montagem, utilizando contraventamentos, estaiamentos e ligaces provisorias, em quantidade adequada e com
resisténcia suficiente de modo a suportar os esfor¢os atuantes durante a montagem.

Todos os contraventamentos e estaiamentos provisorios deverdo ser retirados apés a montagem.

Todas as ligagBes provisorias, inclusive pontos de solda, deverédo ser retiradas apés a montagem.

3.8 Equipamentos

A Montadora sera responsavel pelo emprego, seguranca, manutencdo e capacidade do equipamento de
montagem.

Sendo possivel, todas as montagens deverdo ser executadas utilizando equipamentos moveis. O emprego de
mastros ancorados sé sera permitido com a aprovacédo da Fiscalizacao.

Reforma do Férum do Férum de Manoel Urbano: Volume 01 - Projetos de Estruturas Metalicas
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Os andaimes deverdo ser protegidos contra acidentes. Atencdo especial devera ser dada a protecdo dos
transeuntes e veiculos. A Montadora sera responsavel por qualquer dano que venha a ocorrer. A Fiscalizacao,
a qualquer momento, podera exigir seguranga adicional.
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4. DETALHAMENTO GRAFICO
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O detalhamento grafico do projeto de Estruturas Metalicas é apresentado em 01 prancha com o seguinte
conteudo:

¢ Folha 01: Planta de Locacao das Trelicas Metdlicas e Detalhes Construtivos.

As pranchas que fazem parte deste volume sado apresentadas na sequéncia.

4./“ e Rio Branco-AC, 14 de dezembro de 2023.

[

f\ F ]

Eng° Civil
CREA: 5060903792/D-SP
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EXECUTIVO

rOBRA:
REFORMA DO FORUM

DR. CELSO SECUNDINO LEMOS

END:

MANOEL URBANO/AC

IDADOS DA FONTE:

RUA MENDES DE ARAUJO, N° 1.267 - SAO JOSE

NUMERO DA PRANCHA:

MET

AREAS (m2)

Terreno: 0,00 m?
Reformar: 713,10 m?
Demolir: 0,00 m?
Construgéo: 0,00 m?
TOTAL: 0,00 m
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CA:
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