MEMORIAL DESCRITIVO DE CALCULO

CLIENTE: TRIBUNAL DE CONTAS DO ESTADO DE GOIAS

ENDERECO DA OBRA: Ubirajara Berocan Leite, N°: 640, Gleba Fazenda Retiro,
Setor Jao, Goiania — GO, 74674-015.

Tipos de obra: Projeto arquitetonico de quadra poliesportiva para uso de uma
creche e ocasionais eventos.

Area a ser construida: 714,58m?

e QUADRA POLIESPORTIVA

1. CARGAS CONSIDERADAS EM PROJETO:
- CARGAS PERMANENTES;
e Peso de telhamento;
e Peso de painéis fotovoltaicos;
- SOBRECARGA;
- VENTO;
- PESO PROPRIO;

2. DESCRICAO DE CARGAS CONSIDERADAS:

- CARGAS PERMANENTES;

e Peso de telhamento;
A telha isotérmica escolhida TELHA - TR 40 marca Metalforte, sendo considerado
uma carga de 5kg/m?

e Peso de painéis fotovoltaicos;
Como nao foi definido a carga dos painéis fotovoltaicos foi analisada a carga
aplicada por diferentes tipos de painéis tendo cargas variaveis entre 13,5 kg/m?
e 20,0 kg/m?, para maior seguranca de calculo foi definido o pior cenario com
20 kg/m2.



- SOBRECARGA;
De acordo com a NBR 6120 (2019) de uso da estrutura foi considerada uma

sobrecarga de 0,25 kg/m?2.

- VENTO;
A carga de vendo de acordo com a regido empregada e o tipo de fechamento
da estrutura foi considerada uma forca perpendicular a barlavento em duas

faces da estrutura de 0,25 kg/m2.

- PESO PROPRIO DA ESTRUTURA;
A carga de peso préprio é considerada para o calculo da resisténcia dos perfis
usados sendo bastante varidvel ao longo da estrutura, porém a densidade

considerada para o aco empregado nos perfis € de 7850 kg/m3

. CALCULOS:
Para a representacao de calculo foram consideradas para demonstracdo os

pontos mais criticos da estrutura nos anexos.
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ANEXO | - BANZO SUPERIOR



Barra N300/N318

Perfil: C150X60X20X3.75
Material: Aco (CF-26)

Nés i Caracteristicas mecanicas
Comprimento — = ™ = 5 5
.. . Area Ix I It X Yq
Inicial | Final (m) 5 Y S
Y (cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
N300 | N318 0.552 10.69 | 359.14 | 49.53 | 0.50 | -10.85| 0.00
Notas:
_ @ Inércia em relagdo ao eixo indicado
I @ Momento de inércia a torcdo uniforme
© Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
,,,,,,,,,,,, b X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
L« 0.552 0.552 0.000 0.000
| M Cn - - 1.000 1.000
G - 1.000
Notagdo:
pB: Coeficiente de flambagem
Lc: Comprimento de flambagem (m)
C,,: Coeficiente de momentos
C,: Fator de modificagdo para o momento critico
N VERIFICAGBES (ABNT NBR 14762:2010) Eetod
arra b/t x N, N. M, M, v, v, MY, MV, NMM, | NMM, M, stado
(B/8) €500 | 2 <200 |\ " 6 00 | x: 0.046 :0.046 : 0.507 :0.046 :0.046 : 0.507 : 0.507 @ | Mss = 0.00 | PASSA
NIOO/N3L8 | (B/1) <60 | 2y < 200 | "y pc 893 | neaz | nces | nzoa 1703 000" 000" K eme | NP RS | n =088
Notagéo:

b/t: Valores médximos da relagdo comprimento-espessura

Limitacdo de esbeltez
: Resisténcia a tragdo

: Resisténcia & compressdo

.+ Resisténcia a flexdo eixo X

,: Resisténcia & flexdo eixo Y

: Resisténcia ao esforco cortante X
: Resisténcia ao esforco cortante Y

S<Xxz=zw

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,

M,: Resisténcia & torgéo

M,: Resisténcia & flexo-compressao
Resisténcia & flexo-tragdo

x: Distdncia & origem da barra
1: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.P.: Ndo procede

Verificagbes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.P.):
A verificagdo ndo serd executada, ja que ndo existe esforco axial de tragdo.
“ N&o hé interacio entre o esforco axial de tracdo e o momento fletor para nenhuma combinacdo. Assim a verificacdo ndo serd executada.
% A verificagdo ndo é necesséria, ja que ndo existe

torsor.

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

Elemento: Alma

Em elementos comprimidos com ambas as bordas vinculadas a elementos AA, a

relacdo largura-espessura nao deve ultrapassar o valor 500.

(b/t) < 500

Sendo:

b: Comprimento do elemento.

t: A espessura.

Elemento: Mesa

Em elementos comprimidos AA, tendo uma borda vinculada a alma ou mesa e a
outra ao enrijecedor de borda simples, a relacao largura-espessura nao deve

ultrapassar o valor 60.

(b/t) < 60

Sendo:

b: Comprimento do elemento.
t: A espessura.

(b/t) 36
b 135.00 mm
t 3.75 mm
(b/t) 12 Vv
b: 4500 mm
t 3.75 mm



Limitacdo de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)

O indice de esbeltez A das barras comprimidas ndo deve exceder o valor 200.

% = KL/r < 200 ot 9.5V
wi 256 V
Onde:
K,L.: Comprimento efetivo de flambagem por flexao em relacdao ao eixo X. K., : 0.552 m
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo Y. KL, : 0.552 m
r.: Raio de giragdo da segdo bruta em relacdo ao eixo principal X. r.: 580 cm
r,: Raio de giracao da secdo bruta em relagao ao eixo principal Y. r, . 2.15 cm
Resisténcia a tracao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco axial de tragdo.
Resisténcia a compressao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)
Deve satisfazer:
— Nc,Sd
L n: 0893 Vv
O esforgo solicitante de cdlculo desfavoravel produz-se num ponto situado a
uma distancia de 0.046 m do né N300, para a combinacdo de agdes
1.25-PP+1.25-CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-SCU1.
N.s.: Forca normal de compresséao solicitante de calculo. Ncss : 16.232 t
A resisténcia de calculo a compressao N rs € dada pelo menor dos valores
obtidos segundo os seguintes itens: Nera @ 18.185 ¢
a) Inicio de ruptura da secao efetiva e flambagem global (9.7.2)
Nera =% Aeffy/Y Nerao - 18.185 t
Onde:
A.:: Area efetiva da secdo transversal da barra. A 8.54 cm2
x: Fator de redugéo associado & flambagem, i, <15 y =0.658"" Koy %
XXZ . .
Sendo:
Ao: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. Ao,y 0.29
7\'0, xz - 011
AR, 1
i
Ne
Sendo:
N.: Forca normal de flambagem elastica da barra,
conforme 9.7.2.
A: Area bruta da secdo transversal da barra. A : 10.69 cm?2
f,: Tensdo de escoamento. f, © 2650.36 kgf/cm?
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. Y 1.2
A forga normal de flambagem elastica N. € o menor valor entre os obtidos
por a) e b): N. : 327676 t

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

2|
_ n°El,

ey

(KyLy)2 N, : 327676 t



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

N,, +N,, 1_\/1_4NexNez |:1_(Xo/ro)2:|

Nexz =
21 (x| (Noc + Ny, ) New @ 2375.847 t
Onde:
N - n’El,
"KL Ne. © 2375847 t
1| n°EC
=— *+Gl
ez roz |:(KZLZ )2 i‘| Nez . 0
I.: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo X. I : 359.14 cm4
I,: Momento de inércia da segdo bruta em relagdo ao eixo Y. I, : 49.53 cm4
I.: Momento de inércia a torcdo uniforme. I : 0.50 cm4
C..:. Constante de empenamento da segao. C. : 2287.24 cmb6
E: Mddulo de elasticidade. E : 2038736 kgf/cm?2
G: Mddulo de elasticidade transversal. G : 784129 kgf/cm?2
K.L.: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo
ao eixo X. K.L, : 0.552 m
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagao
ao eixo Y. K,L, : 0.552 m
K.L.: Comprimento efetivo de flambagem por torgao. K.L, : 0.000 mM
r.: Raio de giracdao polar da secdo bruta em relacao ao centro de
torcao.
0.5
=1+ x4y, ] ro: 761 cm
Sendo:
r,, I,: Raios de giracdao da secdo bruta em relacao aos [ - 5.80 cm
eixos principais de inércia X e Y, respectivamente. r, o 2.15 cm
Xo, Yo: Coordenadas do centro de torgao na direcao dos Xy 44.35 mm

eixos principais X e Y, respectivamente, em relagao ao
centréide da secdo. Yo : 0.00 mm

b) Flambagem por distorgao (9.7.3)

Ndo é necessario, dado que os comprimentos efetivos de flambagem
por distorgdo sdo nulos.



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

Deve satisfazer:

=3

1
<<
Z |2
IA

=N

O momento fletor solicitante de calculo desfavoravel Mg, produz-se num ponto
situado a uma distancia de 0.046 m do né N300, para a combinacdo de
hipdteses 1.25-PP+1.25:CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.05-SCU1+1.4-V1.

0O momento fletor resistente de calculo Mys deve ser tomado como o menor
valor calculado em a), b) y ¢):

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

MRd = Weffy /Y

Onde:

W.: Mddulo de resisténcia eldstico da secdo efetiva calculado com
base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢
calculada para o estado limite Ultimo de escoamento da secao.

f,: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.
b) Flambagem lateral com torgdo (9.8.2.2)
Nao procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por
torcao K.L. e os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,”* e K,L

neg

v? sdo nulos.
c) Flambagem por distorgao (9.8.2.3)

N3o é necessario, dado que os comprimentos efetivos de flambagem por
distorgdao sao nulos.

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

Deve satisfazer:

=3

1
<<
Z |2
IA

=N

O momento fletor solicitante de calculo desfavoravel Mg, produz-se num ponto
situado a uma distancia de 0.507 m do né N300, para a combinacdo de
hipoteses 1.25:-PP+1.25-CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-SCU1.

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

MRd = Weffy /Y

Onde:

W.: Mddulo de resisténcia eldstico da secdo efetiva calculado com
base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢
calculada para o estado limite Ultimo de escoamento da secao.

f,: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

Mg

Mo

Mpo

Mg

Mg

*0.042

- 0.037

0.883

0.883

36.64

* 2650.36
: 1.1

' 0.085

0.025

0.292

L1212
* 2650.36
: 1.1

t-m

t-m

t-m

cms3
kgf/cm?2

v

t-m

t-m

cms3
kgf/cm?2



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

Deve satisfazer:

O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vs, produz-se
num ponto situado a uma distancia de 0.046 m do n6 N300, para a
combinacdo de hipdteses
1.25-PP+1.25-CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-SCU1+0.84-V1.

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

A forca cortante resistente de calculo da alma Vg4 deve ser calculada
por:

para “h/t<1.08(EK,/f,)’" — Vi, = 0.6f,0t/y

0. 0.5

para ®1.08(Ek,/f,)’" <h/t<1.4(EK,/f,)”" — Vg, = 0.65t*(k,fE)"" fy
para I/t >1.4(Ek,/f,)"" - Ve, =[0.905EK, £ /h]/y

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Mddulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante que,
para uma mesa, é dado por:

k, =1.20

Vs :

Vsy

DV
1.08(EK./f,)*° :
h/t :

1.4(EK,/f,)*® :

Ky :

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

Deve satisfazer:

<

a

Sd <1

Tl:

<

a

R

O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vs, produz-se
para a combinagdo de hipdteses
1.25-PP+1.25-CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.05-SCU1+1.4-V1.

A forca cortante resistente de calculo da alma Vg4 deve ser calculada
por:

para “h/t<1.08(EK,/f,)’" — Vi, = 0.6f,0t/y

0. 0.5

para ®1.08(Ek,/f,)’" <h/t<1.4(EK,/f,)”" — Vg, = 0.65*(k,{E)"" fy
para I/t >1.4(Ek,/f, )" - Ve, =[0.905EK, £ /h]/y

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Mddulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que
para a alma sem enrijecedores transversais é dado por:

k, =5.00

Vs

DV :
1.08(EK./f,)*" :

h/t :

1.4(EK,/f,)*® :

Ky :

< M3 T -

< M3 T -

: 0.004

0.020

0.010

2.440
_ 3281

12.00

42.54

3.75

45.00

2650.36
2038736

1.1

1.20

0.003

0.020

7.319
66.98

36.00

86.82

3.75

13500
2650.36
: 2038736

1.1

5.00

mm
mm
kgf/cm?2
kgf/cm?2

mm
mm
kgf/cm?2
kgf/cm?2



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

Os esforgos solicitantes de célculo desfavoraveis Mgy € Vsq produzem-se num ponto
situado a uma distancia 0.046 m do n6 N300, para a combinacdo de hipoteses
1.25-PP+1.25-CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.05-SCU1+1.4-V1.

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

2 2
_ wq [wﬂ
n=| =+ :
[Mo,ad Vord n: 0.002 v

Onde:
M,: Momento fletor solicitante de calculo. Ms, © 0.037 tm
M,.ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mora © 0.883 t'm
V.,: Forca cortante solicitante de calculo. Ve © 0.020 t
Vwa: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vea ¢ 7.319 t

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

Os esforgos solicitantes de célculo desfavoraveis Mgy € Vsq produzem-se num ponto
situado a uma distancia 0.507 m do n6é N300, para a combinacdo de hipoteses
1.25-PP+1.25-CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-SCU1+0.84-V1.

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

2 2
_ wq [wﬂ
n=| =+ :
[Mo,ad Vord n: 0.007 v

Onde:
M.,: Momento fletor solicitante de calculo. Ms, © 0.025 tm
M,.ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mora @ 0.292 tm
V.,: Forca cortante solicitante de calculo. Ve @ 0.014 t
Vwa: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vea © 4.879 t

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

Os esforgos solicitantes de calculo desfavoraveis produzem-se num ponto situado a
uma distancia 0.507 m do né N300, para a combinagao de hipdteses
1.25:PP+1.25:CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-:SCU1+0.84-V1.

_ c,Sd x,Sd

NN My M n: o988 vV

Onde:
N.sqs: Forca normal de compressao solicitante de célculo. N.s« : 16.067 t
M, s., M, sa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relagdo aos M.s« : 0.017 tm
eixos X e Y, respectivamente. Mo © 0.025 tm
N ra: Forca normal de compressdo resistente de calculo, conforme 9.7. N.ra @ 18.185 t
M, ra; M, ra: Momentos fletores resistentes de célculo em relagdo aos M.ra : 0.883 t'm

eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. My @ 0.292 tm



Resisténcia a flexo-tracdao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Ndo ha interagdo entre o esforco axial de tracdo e o momento fletor para nenhuma combinacgdo. Assim a

verificacdo ndo sera executada.

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



ANEXO Il - BANZO INFERIOR



Barra N428/N430

Perfil: C150X60X20X3.75
Material: Aco (CF-26)

Nos C . N Caracteristicas mecanicas
omprimento A Lo LW L@ 3) 3)
. . rea 5 y t Xg Yo
Inicial | Final (m) >
Y (cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
N428 | N430 0.400 10.69 | 359.14 | 49.53 | 0.50 | -10.85| 0.00
Notas:
_ @ Inércia em relagdo ao eixo indicado
I @ Momento de inércia a torcdo uniforme
© Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
,,,,,,,,,,,, b X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
L« 0.400 0.400 0.000 0.000
\ f Cn - - 1.000 1.000
G - 1.000
Notagdo:
pB: Coeficiente de flambagem
Lc: Comprimento de flambagem (m)
C,,: Coeficiente de momentos
C,: Fator de modificagdo para o momento critico
_— VERIFICAGOES (ABNT NBR 14762:2010) ——
i b/t r N N, M, M, V, v, M.V, MV, NMM, | NMM, M.
(bu/t) < 500 | . < 200 _ . . . . . -
NA28/N430 | (byt) <60 | An < 200 N(‘SIQ-P 0.00 | _ g 0.:3278m x: (2313772m x: 0.:3g7sm n=11]% 0.:3373m x: 0.:3373m x: [i383572m NP Ml,s’il t 0.00 P:SsSsAz
Passa Passa T n=o. n : n=o. n=0. n=3 n . .P. n .
Notagéo:
b/t: Valores da relagdo compril D a
A: Limitagdo de esbeltez
N,: Resisténcia & tracdo
N.: Resisténcia & compressdo
M,: Resisténcia a flexdo eixo X
M,: Resisténcia a flexdo eixo Y
V.: Resisténcia ao esforgo cortante X
V,: Resisténcia ao esforco 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.M.M,: Resisténcia & flexo-compressdo
N:M.M,: Resisténcia a flexo-tragdo
M, Resisténcia & torcéo
x: Disténcia & origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.P.: Néo procede
Verificagbes desnecessarias para o tipo de perfil (N.P.):
™ A verificagdo ndo serd executada, jé que ndo existe esforco axial de tragdo.
“ N&o hé interagdo entre o esforco axial de tragdo e o fletor para h do. Assim a verificacdo ndo serd executada.

“ A verificagdo ndo é necessaria, j& que ndo existe momento torsor.

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

Elemento: Alma

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

(b/t) < 500

Sendo:

b: Comprimento do elemento.
t: A espessura.

Elemento: Mesa

(b/t) :

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

Sendo:

b: Comprimento do elemento.
t: A espessura.

(b/t) :

36
135.00 mm
3.75 mm
12 v
~45.00 mm
3.75 mm




Limitacdo de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)

O indice de esbeltez A das barras comprimidas ndo deve exceder o valor 200.

A =KL/r <200

Onde:

K,L.: Comprimento efetivo de flambagem por flexao em relacdao ao eixo X.
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo Y.

r.: Raio de giragdo da segdo bruta em relacdo ao eixo principal X.
r,: Raio de giracao da secdo bruta em relagao ao eixo principal Y.

Resisténcia a tracao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco axial de tragdo.

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

Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de cdlculo desfavoravel produz-se para a combinagdo
de acbes 1.25:-PP+1.25-CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-SCU1+0.84-V1.

N.sq.: Forca normal de compressao solicitante de calculo.

A resisténcia de calculo a compressdo Nz« € dada pelo menor dos valores
obtidos segundo os seguintes itens:

a) Inicio de ruptura da secgdo efetiva e flambagem global (9.7.2)
Nera =% Aeffy/ Y

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

x: Fator de redugdo associado a flambagem, 2,<15—>y= 0.658""

Sendo:

Lo: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas.

|:Afy :|0,5
Ay =| 2L
N

e

Sendo:

N.: Forca normal de flambagem elastica da barra,
conforme 9.7.2.

A: Area bruta da secdo transversal da barra.
f,: Tensdo de escoamento.
v: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

A forca normal de flambagem elastica N. € o menor valor entre os obtidos
por a) e b):

a) Forca normal de flambagem eldstica por flexao em relagdo ao eixo Y.
n’El,

2
(KL,)

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

ey

Nesa :

Nera :

Nera :

A :

Axz .

Moy !
;\10, Xz .

>

f, :

N, :

K.L, :
K,L, :

Axx : 6.9 J
Myt 186 V

0.400 m
0.400 m

r: 580 cm
r, . 2,15 cm

: 0.648

12.105

18.682

18.682

8.62

0.98

1.00

0.21

0.08

10.69

2650.36

1.2

0 622.911

- 622.911

cm?2

cm2
kgf/cm?2

t

t



N, +N, NN [1- (0 )|
" 21 (x /) | (N +N,,)*
Onde:

__mEl,

ex (KXLX )2
2
ez :iz = ECWz +Gl,
To (KZLZ)

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

I.: Momento de inércia a torcdo uniforme.
C..: Constante de empenamento da segao.
E: Modulo de elasticidade.

G: Mddulo de elasticidade transversal.

K,L.: Comprimento efetivo de flambagem por flexao em relacao

ao eixo X.

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

ao eixo Y.
K.L.: Comprimento efetivo de flambagem por torgao.

ro: Raio de giragdo polar da secdo bruta em relagdo ao centro de

torcao.
0.5
r, = [rxz +2 X"+ yon

Sendo:

r,, r,: Raios de giracdao da secdo bruta em relagao aos
eixos principais de inércia X e Y, respectivamente.

Xo, Yo: Coordenadas do centro de torgao na diregao dos
eixos principais X e Y, respectivamente, em relagao ao
centrdide da secao.

b) Flambagem por distorgao (9.7.3)

N3o é necessario, dado que os comprimentos efetivos de flambagem
por distorcdo sao nulos.

Nexz .

KL, :

K,L, :
K.L. :

Fo

4516.482 t
i 4516.482 t
o0
i 359.14 cm4
: 49.53 cm4
0.50 cm4
2287.24 €m6
: 2038736 kgf/cm?2
: 784129 kgf/cm?2
0.400 m
0.400 m
0.000 m
7.61 cm
: 5.80 cm
: 2.15 cm
i -44.35 mm
: 0.00 mMm



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

Deve satisfazer:

=3

1

<<
Z |2
IA

=N

O momento fletor solicitante de calculo desfavoravel Mg, produz-se num ponto
situado a uma distancia de 0.337 m do né N428, para a combinacdo de
hipéteses PP+CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.4-V1.

0O momento fletor resistente de calculo Mys deve ser tomado como o menor
valor calculado em a), b) y ¢):

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

MRd = Weffy /Y

Onde:

W.: Mddulo de resisténcia eldstico da secdo efetiva calculado com
base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢
calculada para o estado limite Ultimo de escoamento da secao.

f,: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.
b) Flambagem lateral com torgdo (9.8.2.2)
Nao procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por
torcao K.L. e os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,”* e K,L

neg

v? sdo nulos.
c) Flambagem por distorgao (9.8.2.3)

N3o é necessario, dado que os comprimentos efetivos de flambagem por
distorgdao sao nulos.

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

Deve satisfazer:

=3

1

<<
Z |2
IA

=N

O momento fletor solicitante de calculo desfavoravel Mg, produz-se num ponto
situado a uma distancia de 0.337 m do né N428, para a combinacdo de
hipoteses 1.25:PP+1.25:CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-:SCU1+0.84-V1.

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

MRd = Weffy /Y

Onde:

W.: Mddulo de resisténcia eldstico da secdo efetiva calculado com
base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢
calculada para o estado limite Ultimo de escoamento da secao.

f,: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

Mg

Mo

Mpo

Mg

Mg

: _0.058

- 0.051

0.883

0.883

36.64

* 2650.36
: 1.1

*0.172

0.050

0.292

12.12

* 2650.36
: 1.1

t-m

t-m

t-m

cms3
kgf/cm?2

v

t-m

t-m

cms3
kgf/cm?2



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

Deve satisfazer:

O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vs, produz-se
num ponto situado a uma distancia de 0.337 m do n6 N428, para a
combinacdo de hipdteses
1.25-PP+1.25-CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-SCU1+0.84-V1.

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

A forca cortante resistente de calculo da alma Vg4 deve ser calculada
por:

para “h/t<1.08(EK,/f,)’" — Vi, = 0.6f,0t/y

0. 0.5

para ®1.08(Ek,/f,)’" <h/t<1.4(EK,/f,)”" — Vg, = 0.65t*(k,fE)"" fy
para I/t >1.4(Ek,/f,)"" - Ve, =[0.905EK, £ /h]/y

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Mddulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante que,
para uma mesa, é dado por:

k, =1.20

Vs :

Vsy

DV
1.08(EK./f,)*° :
h/t :

1.4(EK,/f,)*® :

Ky :

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

Deve satisfazer:

<

a

Sd <1

Tl:

<

a

R

O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vs, produz-se
para a combinagdo de hipéteses PP+CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.4-V1.

A forca cortante resistente de calculo da alma Vg4 deve ser calculada
por:

para “h/t<1.08(EK,/f,)’" — Vi, = 0.6f,0t/y

0.5 0.5

para ®1.08(Ek,/f,)’" <h/t<1.4(Ek,/f,)”" — Ve, = 0.65t*(k,fE)"" Jy
para I/t >1.4(Ek,/f,)"" - Ve, =[0.905EK, £ /h]/y

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Mddulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que
para a alma sem enrijecedores transversais é dado por:

k, =5.00

(1)de :
1.08(EK./f,)*" :

h/t :

1.4(EK./f,)*° :

Ky :

< M3 T -

< M3 T -

0.055

0.268

0.134

2.440
_ 3281

12.00

42.54

3.75

45.00

2650.36
2038736
1.1

1.20

0.011

0.080

7.319
66.98

36.00

86.82

3.75

135.00
2650.36
2038736

1.1

5.00

mm
mm

kgf/cm?2
kgf/cm?2

mm
mm

kgf/cm?2
kgf/cm?2



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

Os esforgos solicitantes de célculo desfavoraveis Mgy € Vsq produzem-se num ponto
situado a uma distancia 0.337 m do n6 N428, para a combinacdo de hipoteses
PP+CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.4-V1.

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

2 2
_ MSdJ [VJ
n=| =+ :
[Mo,ad Vord n: 0.003 v

Onde:
M,: Momento fletor solicitante de calculo. Ms, @ 0.051 tm
M,.ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mora © 0.883 t'm
V.,: Forca cortante solicitante de calculo. Vs © 0.080 t
Vwa: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vea ¢ 7.319 t

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

Os esforgos solicitantes de célculo desfavoraveis Mgy € Vsq produzem-se num ponto
situado a uma distancia 0.337 m do n6 N428, para a combinacdo de hipoteses
1.25-PP+1.25-CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-SCU1+0.84-V1.

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

2 2
_ MSdJ [VJ
n=| =+ :
[Mo,ad Vord n: 0.033 v

Onde:
M.,: Momento fletor solicitante de calculo. Ms, © 0.050 tm
M,.ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mora @ 0.292 tm
V.,: Forca cortante solicitante de calculo. Ve @ 0.268 t
Vwa: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vea © 4.879 t

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

Os esforgos solicitantes de calculo desfavoraveis produzem-se num ponto situado a
uma distancia 0.337 m do né N428, para a combinagao de hipdteses
1.25:PP+1.25:CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-:SCU1+0.84-V1.

— c,Sd x,Sd

M Ny Moy My n: oss2 vV

Onde:
N.sqs: Forca normal de compressao solicitante de célculo. N.s« : 12.105 t
M, s., M, sa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relagdo aos M.s« : 0.029 tm
eixos X e Y, respectivamente. Moo : 0.050 tm
N ra: Forca normal de compressdo resistente de calculo, conforme 9.7. N.ra @ 18.682 ¢
M, ra; M, ra: Momentos fletores resistentes de célculo em relagdo aos M,re : 0.883 tm

eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. My @ 0.292 tm



Resisténcia a flexo-tracdao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Ndo ha interagdo entre o esforco axial de tracdo e o momento fletor para nenhuma combinacgdo. Assim a

verificacdo ndo sera executada.

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



ANEXO IIl - DIAGONAL



Barra N422/N16

Perfil: C75X40X15X2.66
Material: Aco (CF-26)

Nés i Caracteristicas mecanicas
Comprimento — & ™ B 5 5
- . Area I, I I, Xq Yq
Inicial | Final (m) ; ’
Y (cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
N422 | N16 0.500 4,45 | 38.22 | 9.73 0.10 | -5.02 | 0.00
Notas:
- @ Inércia em relacdo ao eixo indicado
@ Momento de inércia a torcdo uniforme
J © Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
i X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
‘ B 1.00 1.00 0.00 0.00
W L« 0.500 0.500 0.000 0.000
N | Cn - - 1.000 1.000
G - 1.000
Notagdo:
pB: Coeficiente de flambagem
Lc: Comprimento de flambagem (m)
C,,: Coeficiente de momentos
C,: Fator de modificagdo para o momento critico
5 VERIFICAGOES (ABNT NBR 14762:2010) Eetad
arra b/t A N, N, M, M, v, v, MY, [ MV, [NMM ] NMM, M. stado
(b./8) <500 | 2, <300 | . 341 m | N.., = 0.00 | x: 0.343 m | Ms, = 0.00 x:0.343 m | x: 0.343 m - w | x:0.343m | M. = 0.00 | PASSA
L 22/NIe (b’éta)sifo )"V';agszgo n=287 | NPO n=36.1 Np@ MO0 e T s [ NPT NPT T 656 | NP | = 65.6
Notagdo:
p/t: Valores da relagdo comprii -espessur:

A: Limitagdo de esbeltez

N.: Resisténcia a tragdo

N.: Resisténcia & compressdo

M.: Resisténcia & flexdo eixo X

M,: Resisténcia & flexdo eixo Y

V.: Resisténcia ao esforgo cortante X

V,: Resisténcia ao esforco 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.M.M,: Resisténcia & flexo-compressdo

N.M,M,: Resisténcia & flexo-tracdo

M.: Resisténcia a 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.):
@ A verificagdo ndo serd executada, ja que ndo existe esfor¢o axial de compressgo.
@ A verificagdo ndo serd executada, ja que ndo existe momento fletor.
@ N&o hé interagdo entre o momento fletor e o esforgo cortante para nenhuma combinagdo. Assim a verificagdo ndo serd executada.
“ N&o hé interagdo entre o esforco axial de compressdo e o fletor para mbinagdo. Assim a verificagdo ndo seré executada.
“ A verificagdo ndo é necesséria, jd que ndo existe momento torsor.

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

Elemento: Alma

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

(b/t) < 500 (b/t)
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b
t: A espessura. t
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 (b/t)
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b
t: A espessura. t

© 24
64.36 mm
2.66 mm

TR
29.36 mm
2.66 mm




Limitacdo de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)

E recomendado que o indice de esbeltez A das barras tracionadas ndo exceda o valor
300.

A =KL/r<300

Onde:
K.L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo X.
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdao em relagao ao eixo Y.
r.: Raio de giracdo da secdo bruta em relacdao ao eixo principal X.
r,: Raio de giragcdao da secdo bruta em relagao ao eixo principal Y.

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

Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de cdlculo desfavoravel produz-se num ponto situado a
uma distancia de 0.341 m do né N422, para a combinacdo de agdes
1.25-PP+1.25-CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-SCU1.

ot 171 V)
Myt 338 V

K.l : 0.500 m
KL, : 0.500 m
K : 2,93 cm
r,: 1,48 cm

:0.287 J

N.s.: Asforco axial de tragdo solicitante de calculo, desfavoravel. Nisa : 3077 t
A forca normal de tracdo resistente de célculo N.rs deve ser tomada como:
Niga = A fy/Y Nire @ 10.725 ¢
Onde:
A: Area bruta da secdo transversal da barra. A 4.45 cm?2
f,: Tensdo de escoamento. f, : 2650.36 kgf/cm?2
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. Y 1.1

Resisténcia a compressao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)
A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco axial de compresséao.



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

Deve satisfazer:

=3
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O momento fletor solicitante de calculo desfavoravel Mg, produz-se num ponto
situado a uma distancia de 0.343 m do né N422, para a combinacdo de
hipoteses 1.25:PP+1.25:CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-:SCU1+0.84-V1.

0O momento fletor resistente de calculo Mys deve ser tomado como o menor
valor calculado em a), b) y ¢):

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

MRd = Weffy /Y

Onde:

W.: Mddulo de resisténcia eldstico da secdo efetiva calculado com
base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢
calculada para o estado limite Ultimo de escoamento da secao.

f,: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.
b) Flambagem lateral com torgao (9.8.2.2)

Nao procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por
torcao K.L. e os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,”* e K,L

neg

v? sdo nulos.
c) Flambagem por distorgao (9.8.2.3)

N3o é necessario, dado que os comprimentos efetivos de flambagem por
distorgdao sao nulos.

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

Mg

Mo

Mpo

W, :

f, :
Y !

_0.361

0.089

0.246

0.246

10.19

2650.36
1.1

t-m

t-m

t-m

cms3
kgf/cm?2



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

Deve satisfazer:

O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vs, produz-se
para a combinagdo de hipéteses PP+CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.4-V1.

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

A forca cortante resistente de calculo da alma Vg4 deve ser calculada
por:

para “h/t<1.08(EK,/f,)’" — Vi, = 0.6f,0t/y

0.5 0.5

para ®1.08(Ek,/f,)’" <h/t<1.4(EK,/f,)"" — Vg, = 0.65t*(k,{E)"" /y
para I/t >1.4(Ek,/f, )" - Vi, =[0.905EK, £ /h]/y

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Mddulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante que,
para uma mesa, é dado por:

k, =1.20

Vsy

(1)\IRd :
1.08(EK./f,)*° :
h/t :

1.4(EK,/f,)*® :

Ky :

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

Deve satisfazer:

<

a

Sd <1

Tl:

<

a

R

O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vs, produz-se
num ponto situado a uma distancia de 0.343 m do n6 N422, para a
combinacdo de hipdteses
1.25-PP+1.25-CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-SCU1+0.84-V1.

A forca cortante resistente de calculo da alma Vg4 deve ser calculada
por:

para “h/t<1.08(EK,/f,)’" — Vi, = 0.6f,0t/y

0.5 0.5

para ®1.08(Ek,/f,)’" <h/t<1.4(Ek,/f,)”" — Ve, = 0.65t*(k,fE)"" Jy
para I/t >1.4(Ek,/f,)"" - Ve, =[0.905EK, £ /h]/y

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Mddulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que
para a alma sem enrijecedores transversais é dado por:

k, =5.00

Vs :

(1)vRd .

1.08(EK,/f,)*° :
h/t :

1.4(EK./f,)*° :

Ky :

< M3 T -

< M3 T -

~0.001

0.003

~0.001
1.129

_32.81
11.04

42.54

2.66

29.36

2650.36

2038736
1.1

1.20

: 0.052

0.128

2.475
66.98

24.20

86.82

2.66

64.36

*2650.36
2038736
1.1

5.00

mm
mm

kgf/cm?2
kgf/cm?2

mm
mm

kgf/cm?2
kgf/cm?2



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

Os esforgos solicitantes de célculo desfavoraveis Mgy € Vsq produzem-se num ponto
situado a uma distancia 0.343 m do n6 N422, para a combinacdo de hipoteses
1.25-PP+1.25-CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-SCU1+0.84-V1.

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

2 2
n {MS"J {VS"J n: 0133 vV

MO,Rd VO,Rd

Onde:
M..: Momento fletor solicitante de célculo. Ms:e © 0.089 tm
M,.ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mora @ 0.246 t'm
V4. Forca cortante solicitante de calculo. Vsa : 0.128 t
Vwa: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vea ¢ 2.475 t

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

Nao ha interagcdo entre o momento fletor e o esforco cortante para nenhuma combinacdo. Assim a
verificagdo ndo serd executada.

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

Nao ha interacdo entre o esforgo axial de compressdao e o momento fletor para nenhuma combinacgao.
Assim a verificacdo ndo sera executada.

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

Os esforgos solicitantes de céalculo desfavoraveis produzem-se num ponto situado a
uma distancia de 0.343 m do né N422, para a combinacdo de hipoteses
1.25-PP+1.25-CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-SCU1+0.84-V1.

Os esforcos devem satisfazer as seguintes expressoes de interagao:

N

Mx,Sd |vly,Sd

- t,Sd
= N—Rd+ﬁ+mﬁ1 n: 0.656 V'
Onde:

N.sqs: Forga normal de tragdo solicitante de célculo. Nis« ¢ 3.060 t
M, s., M, sa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relagdo aos M,s« ¢ 0.089 t:m
eixos X e Y, respectivamente. M : 0.001 tm
Nq.: Forga normal de tragdo resistente de calculo conforme 9.6. Neo @ 10.725 €
M, rs; M, ra: Momentos fletores resistentes de célculo em relagdo aos M.re : 0.246 tm
eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. M @ 0.094 tm

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



ANEXO IV - LINHA DE CORRENTE



Barra N519/N460

Perfil: L 1.1/4 x1/8"
Material: Aco (A-36 250Mpa)
Nos ) Caracteristicas mecanicas
COm[Zrln)’]entO Area 1 (1) 1 (1) 1 (4) It(Z) X 3) 3) 0"(5)
. - m X y Xy 9 9
Ligich fhiee (cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm) | (graus)
Y N519 | N460 1.103 1.93 | 1.67 | 1.67 | 0.92 | 0.06 | 6.77 | -6.77 | -45.0
Notas:
v @ Inércia em relacdo ao eixo indicado
- . @ Momento de inércia a torcdo uniforme
@ Coordenadas do centro de gravidade
“ Produto de inércia
@ E o dngulo que forma o eixo principal de inércia U em relacdo ao eixo X, positivo no sentido anti-horario.
Flambagem Flambagem lateral
X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
o L« 1.103 1.103 0.000 0.000
Cy - 1.000
Notagédo:
p: Coeficiente de flambagem
L: Comprimento de flambagem (m)
C,: Fator de modificagdo para o momento critico
VERIFICACOES (ABNT NBR 8800:2008
Barra c ( ) Estado
A N N, M, M, V, V, NM,M, T NMVT otf
1 <200.0 @w| X2 0m | x:0.919m |x:0.184 m | x:0m | x: 1.103 m @ e @ | X:0.919 m| PASSA
NS19/N460 | = b NP 2204 =32 | n=15 |n=01| n=o01 |NPT NPTINPTIT 2001 |0 =491
Notagdo:
A: Limitag&o do indice de esbeltez
N.: Resisténcia a tragdo
N.: Resisténcia & compresséo
M,: Resisténcia a flexdo eixo U
M,: Resisténcia a flexdo eixo V
V,: Resisténcia ao esforgo cortante U
V,: Resisténcia ao esforgo cortante V
NM,M,: Resisténcia ao esforgo axial e flexdo combinados
T: Resisténcia a tor¢do
NMVT: Resisténcia ao momento de tor¢do, forga axial, momento fletor e cortante
ot f: Resisténcia a interagdes de esforcos e momento de tor¢do
x: Distédncia a origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.P.: N&o procede
Verificagbes desnecessarias para o tipo de perfil (N.P.):
@ A verificagdo ndo serd executada, j& que ndo existe esforco axial de traggo.
@ Este caso ndo estd contemplado pela norma e, portanto, ndo é possivel realizar a verificaggo.
@ A verificacdo ndo é necessdria, j& que ndo existe momento torsor.
“ N&o hé interagdo entre a esforco 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 giracdo, ndo deve ser superior a 200.
A <200 A 177.5 J
Onde:
A: Indice de esbeltez.
LKL Ay 95.1
r v 177.5
Sendo:
K.:L.: Comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo U. K.-L, 1.103 m
K.-L,: Comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo V. K.-L, 1.103 m
r.,r,: Raios de giragdo em relacdo aos eixos principales U, V, r, 1.16 cm
respectivamente. r 0.62 cm

Resisténcia a tracao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo

5.2)

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




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

Deve satisfazer:

NSd

c,

Nc,Rd

<1

‘rl:

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N519, para
a combinacgdo de agdes 1.5:-PP+1.5:CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-SCU1.

N_s.: Forca axial de compresséo solicitante de calculo, desfavoravel.

A forca axial de compressao resistente de calculo, N.rs, deve ser

determinada pela expresséao:
.O-A -f
Nc,Rd = L Q —
yal

Onde:

x: Fator de reducdo 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 aco.

Ya1: Coeficiente de seguranca do material.

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

A >1.5 > y= 0’8277
}\'O

Onde:
%o: Indice de esbeltez reduzido.

;\‘o: N9 Y

Sendo:

Q: Fator de reducdo total associado a flambagem
local.

A,: Area bruta da secdo transversal da barra.
f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
N.: Forca axial de flambagem elastica.

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

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

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

n-E- I,

2

(Kv 'LV)

ev

Onde:

K.-L,: Comprimento de flambagem por flexdao em relagdao
ao eixo V.

I,: Momento de inércia da secdo transversal em relagao ao

eixo V.
E: Mddulo de elasticidade do aco.

(b) Para flambagem por flexotorgao:

Ny #Ne 1y o

Nisa !

Nc,Rd .

Z o =

<—I\

Z o

Z o>

N..: :

0.200

- 0.982

: 0.220
: 1.000

1.93

© 2548.42
: 1.10

: 0.220

: 1.998

: 1.000

1.93

© 2548.42
: 1.232

: 1.232

: 1.232

: 1.103

0.75

: 2038736

4.292

¢ 0.204 /

cm?2
kgf/cm?2

cm?2
kgf/cm?2
t

m

cmé4
kgf/cm?2

t



-E-1,
1 2

(K, L)

Neu =
Sendo:

K.-L.: Comprimento de flambagem por flexdo em
relacdo ao eixo U.

I,: Momento de inércia da segdo transversal em
relacdo ao eixo U.

E: Mddulo de elasticidade do aco.

_1{n2~E~C

= 2 +G-J
= rOZ (KZ'I‘Z)2 ‘|

Sendo:
K.:L.: Comprimento de flambagem por torcao.
E: Modulo de elasticidade do aco.

C..:. Constante de empenamento da segao transversal.

G: Mddulo de elasticidade transversal do aco.
J: Constante de torcdo da secgao transversal.

ro: Raio de giragao polar da secdo bruta em relacao
ao centro de cisalhamento.

2 2 2 2
r, = \/(ru + 12U+ V)
Onde:
r.,r.: Raios de giracdo em relacdo aos eixos
principales U, V, respectivamente.

U,,V,: Coordenadas do centro de
cisalhamento na direcao dos eixos
principales U, V, respectivamente.

Flambagem local de barras axialmente comprimidas: (ABNT NBR
8800:2008, Anexo F)

Nao se aplica nenhuma reducdo, ja que todos os elementos componentes
da secdo transversal possuem relagdes entre largura e espessura (b/t)
que ndo superam os valores limite dados na Tabela F.1.

Mesa: Elemento do Grupo 3 da Tabela F.1.
(b/t)<(b/t),,
Sendo:
(b/t): Relagdo entre largura e espessura.
Onde:
b: Largura.

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

(b/t),, = 0.45-\/fE

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

: 4.292

: 1.103

: 0.000
: 2038736

Fo

b

: 0.62

U, :
V, :

10.02

IA

(b/t) :

(b/t)im :

S m

: 2038736
© 2548.42

y

2.59

: 2038736

0.05

. 784913
: 0.06

1.69

1.16

10.64
0.00

12.73

10.02

31.75

: 3.17

12.73

t

m

cmé4
kgf/cm?2

m
kgf/cm?2
cme6
kgf/cm?2
cm4

cm

cm
cm

mm

mm

mm

kgf/cm?2
kgf/cm?2



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

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

Deve satisfazer:

<

n=—2<1
MRd

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado
a uma distancia de 0.919 m do né N519, para a combinacdo de acgbes

PP+1.5-CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-SCU1.

Ms.: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel.

Mu,Sd = MX,Sd -CoSa — My,Sd -sina

Onde:

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

0O momento fletor resistente de calculo Mg, deve ser tomado como o menor

valor entre os obtidos nas seguintes secgbes:

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

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

Rd —

yal

Onde:

W,: Mddulo de resisténcia eldstico minimo da segao
transversal em relagao ao eixo de flexdo.

f,: Resisténcia ao escoamento do aco.

Ya1: Coeficiente de seguranca do material.
(b) Estado-limite ultimo de flambagem lateral com torgdo, FLT

(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

Nao é necessario, pois o comprimento de flambagem lateral é

nulo.

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

FLM (ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

Nao é necessaria, ja que a secdo considera-se compacta.
Ja que se cumpre A <2,', ndo é necessario realizar esta

verificagao.
Onde:

P
t

Sendo:

b: Largura da aba da cantoneira.

t: Espessura da cantoneira.

E
A, =054 =

y

Sendo:

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

:_0.032

+ .
M u,Sd .

+ .
Mx,Sd .
+ .
Mv,Sd .

Mpa

Mre

10.02

S m

: 1.16

i 2548.42
: 1.10

IA

: 3.17

: 15.27

: 2038736
© 2548.42

y

~ 0.001

0.001

- 0.001

0.040

0.040

15.27

: 10.02

31.75

t-m

t-m
t-m

t-m

t-m

cm3

kgf/cm?2

mm

kgf/cm?2
kgf/cm?2



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

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

Deve satisfazer:

<

n=—2<1
MRd

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado
a uma distancia de 0.184 m do né N519, para a combinacdo de acgbes

PP+1.5-CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-SCU1.

Ms.: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel.

M, os =M, g SiNa+M, ¢, -COSQ

Onde:

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

0O momento fletor resistente de calculo Mg, deve ser tomado como o menor

valor entre os obtidos nas seguintes secgbes:

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

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

Rd —

yal

Onde:

W, : Mddulo de resisténcia elastico minimo da secdo
transversal em relagao ao eixo de flexdo.

f,: Resisténcia ao escoamento do aco.

Ya1: Coeficiente de seguranca do material.
(b) Estado-limite ultimo de flambagem lateral com torgdo, FLT

(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

Nao é necessaria, ja que o eixo de flexdo ndo é o de maior

inércia.

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

FLM (ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

Nao é necessaria, ja que a secdo considera-se compacta.
Ja que se cumpre A <2,', ndo é necessario realizar esta

verificagao.
Onde:

P
t

Sendo:

b: Largura da aba da cantoneira.

t: Espessura da cantoneira.

E
A, =054 =

y

Sendo:

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

: _0.015

Mysa

+ .
Mx,Sd .
+ .
Mv,Sd .

Mpa

Mre

10.02

S m

: 0.63

i 2548.42
: 1.10

IA

: 3.17

: 15.27

: 2038736
© 2548.42

y

0.000

0.001

- 0.001

0.022

0.022

15.27

: 10.02

31.75

t-m

t-m
t-m

t-m

t-m

cm3

kgf/cm?2

mm

kgf/cm?2
kgf/cm?2



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

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

Deve satisfazer:

<

n= sd <1

Tm :_0.001

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N519, para a
combinagdo de agdes 1.5:-PP+CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.4-V1.

Vsq: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoravel.

Visa = Visa - €COSa+V, g -SiNa Visa" ¢ 0.001 t
Onde:
V,sqa: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoravel. V,sa' : 0.000 t
V,.sa: Esforgo cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vs« ¢ 0.001 t
A forca cortante resistente de calculo, Vg4, € determinada pela expressdo:
v, Y
Rd — Vo Vra 1.979 t
Onde:
V, =0.60-A, f, Vo @ 2176 t
Sendo:
A.: Area efetiva ao cisalhamento.
bhorz i thorz . bvert i tvert
A‘”:MIN( cosa ' sina J Au i 142 cm?
Onde:
b...: Largura da aba horizontal. bBror. :  31.75 mm
tio.: Espessura da aba horizontal. toor: 3.17 mm
b...: Largura da aba vertical. bier : 31.75 mm
t...: Espessura da aba vertical. tien 3.17 mm
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, © 2548.42 kgf/cm?2

Ya1: Coeficiente de seguranca do material. Yar : 1.10



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

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

Deve satisfazer:

<

_ _&d
n=y <1 n: 0001 vV
Rd

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N460, para a
combinagdo de agdes 1.5:-PP+CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.4-V1.

Vsq: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoravel.

Visa = Vssq-SiNa +V, g, - COSa Visa" @ 0.001 t
Onde:
V,sa: Esforgo cortante solicitante de calculo, desfavoravel. V.sa' ¢ 0.000 t
V,.sa: Esforgo cortante solicitante de calculo, desfavoravel. V,sa" ©  0.001 t
A forca cortante resistente de calculo, Vg4, € determinada pela expressdo:
v,
Vea = — Vea @ 1979 t
Va1 T
Onde:
V, =0.60-A, f, Vo @ 2176 t
Sendo:
A.: Area efetiva ao cisalhamento.
bhorz i thorz . bvert i tvert
A‘”:MIN( sina ' cosa J Au i 142 cm?
Onde:
b...: Largura da aba horizontal. bBror. :  31.75 mm
tio.: Espessura da aba horizontal. toor: 3.17 mm
b...: Largura da aba vertical. bier : 31.75 mm
t...: Espessura da aba vertical. tien 3.17 mm
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, © 2548.42 kgf/cm?2
Ya1: Coeficiente de seguranca do material. Yar : 1.10

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

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

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

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

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

Deve satisfazer:

<1 n:  0.491 J



O coeficiente de aproveitamento desfavoravel produz-se em um ponto

situado a uma distancia 0.919 m do n6 N519 para a combinacdo de agbes

1.5:PP+1.5-CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-SCU1 e no ponto da segao

transversal de coordenadas U = -9.54 mm, V = 22.45 mm em relagdo aos

eixos principais de inércia.

As tensOes normais css Sa0 dadas por:

Osa = GNSd + GMu,Sd + GMV,Sd
Onde:
G _ Nc,Sd
Neg —
d Q . Ag
Sendo:
N_s.: Forca axial de compresséo solicitante de calculo,
desfavoravel.
Q: Fator de reducdo total associado a flambagem local (ABNT
NBR 8800:2008, Anexo F).
A,: Area bruta da secdo transversal da barra.
M
csMu,sa =" ;ISd -V
Sendo:
M. s«: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.
I.: Momento de inércia da secdo transversal em relagdo ao
eixo U.
V: Coordenada, em relacdo ao eixo V, do ponto desfavoravel
da secdo transversal em relacdo ao centro de gravidade da
secao bruta.
M
ch,sd = _find U
Sendo:

M, s.: Momento fletor solicitante de céalculo, desfavoravel.

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

U: Coordenada, em relagdo ao eixo U, do ponto desfavoravel
da secdo transversal em relacdo ao centro de gravidade da
secao bruta.

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

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

Y
Ya1

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

Ord =

(b) Tensao resistente de calculo para os estados-limites de
instabilidade ou flambagem sob efeito de tensdao normal:
= X i fy
yal
Onde:

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

hy>1.5 > =877
}\‘0

ORrd

Sendo:

Onsd -

Nesa

OMu,sd

+ .
Mu,Sd .

Omv,sd -

M,ss :

: -250.14

-103.55

0.200
- 1.000

: 1.93

: -110.08

0.001

: 2.59
2245

- =36.51

0.000

© 075
:  -9.54

* _509.04

: 2316.75

1 2548.42
: 1.10

* _509.04

. 0.220

kgf/cm?2

kgf/cm?2

cm?2

kgf/cm?2

t-m

kgf/cm?2

t-m

cm4

kgf/cm?2

kgf/cm?2

kgf/cm?2

kgf/cm?2



Onde:
N.: Forca axial de flambagem elastica.

Q: Fator de reducdo total associado a
flambagem local (ABNT NBR 8800:2008,
Anexo F).

A,: Area bruta da secdo transversal da barra.

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

Ao :

Ce -

1.998

638.48

- 1.232
: 1.000

: 1.93
1 2548.42
: 1.10

kgf/cm?2

cm2
kgf/cm?2



ANEXO V - MONTANTE



Barra N436/N437

Perfil: C75X40X15X2.66
Material: Aco (CF-26)

Nés i Caracteristicas mecanicas
Comprimento [— & & B 5 5
. . Area I I I X y
| | Final (m) x Y ‘ : ’
Inicia ina 2
Y (cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
N436 | N437 0.359 4.45 | 38.22 | 9.73 0.10 | -5.02 | 0.00
Notas:
- @ Inércia em relacdo ao eixo indicado
@ Momento de inércia a torcdo uniforme
J © Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
i X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
1 L« 0.359 0.359 0.000 0.000
R Cn - - 1.000 1.000
Gy - 1.000
Notagdo:
pB: Coeficiente de flambagem
Lc: Comprimento de flambagem (m)
C,,: Coeficiente de momentos
C,: Fator de modificagdo para o momento critico
B VERIFICAGOES (ABNT NBR 14762:2010) .
arra b/t A N, N, M. M, v, v, [ MV, ][ MV, NMM, | NMM, M. stado
(/) < 500 | % < 200 _ . _ . . . -
N436/N437 (b,éta)siaeo ;”Eaiﬁf(’ Nt,s&}%oo x].w(lo;ism Ms?\‘.—P.O(z.)OO xT.]c2350;7m n=188|n=01|NPO xT.]c2330;2m Xﬁi39();7m NP.® M,,T\L—Plg).oo nP;\Sgglj\7
Notagdo:
p/t: Valores da relagdo comprii -espessur:

A: Limitagdo de esbeltez

N.: Resisténcia a tragdo

N.: Resisténcia & compressdo

M.: Resisténcia & flexdo eixo X

M,: Resisténcia & flexdo eixo Y

V.: Resisténcia ao esforgo cortante X

V,: Resisténcia ao esforco 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.M.M,: Resisténcia & flexo-compressdo

N.M,M,: Resisténcia & flexo-tracdo

M.: Resisténcia a 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.):
@ A verificagdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco axial de tragdo.
@ A verificagdo ndo serd executada, ja que ndo existe momento fletor.
@ N&o hé interagdo entre o momento fletor e o esforgo cortante para nenhuma combinagdo. Assim a verificagdo ndo serd executada.
“ N&o hé interagdo entre o esforco axial de tragdo e o momento fletor para nenhuma combinagdo. Assim a verificagdo ndo serd executada.
“ A verificagdo no é necesséria, jé que ndo existe momento torsor.

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

Elemento: Alma

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

(b/t) < 500 (b/t) : 24 \/
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b 64.36 mMm
t: A espessura. t 2.66 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 (b/t) : 11 \/
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b 29.36 mm
t: A espessura. t 2.66 mm




Limitacdo de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)

O indice de esbeltez A das barras comprimidas ndo deve exceder o valor 200.

A =KL/r <200

Onde:
K,L.: Comprimento efetivo de flambagem por flexao em relacdao ao eixo X.
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo Y.
r.: Raio de giragdo da segdo bruta em relacdo ao eixo principal X.
r,: Raio de giracao da secdo bruta em relagao ao eixo principal Y.

Resisténcia a tracao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco axial de tragdo.

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

Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de cdlculo desfavoravel produz-se num ponto situado a
uma distancia de 0.049 m do né N436, para a combinacdo de agdes
1.25-PP+1.25-CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-SCU1+0.84-V1.

N.s.: Forca normal de compresséao solicitante de calculo. Ncsa :

A resisténcia de calculo a compressao N rs € dada pelo menor dos valores

obtidos segundo os seguintes itens: Nira :

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

Nc,Rd = X Aeffy/ 'Y Nc,Rd .
Onde:
A.:: Area efetiva da secdo transversal da barra. A :
x: Fator de redugéo associado & flambagem, i, <15 y =0.658"" vy
XXZ
Sendo:
Ao: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. Ao,y
A40, Xz
AR, 1
;\‘0 B |:_y:|
Ne
Sendo:
N.: Forca normal de flambagem elastica da barra,
conforme 9.7.2.
A: Area bruta da secdo transversal da barra. A :
f,: Tensdo de escoamento. f
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. Y
A forga normal de flambagem elastica N. € o menor valor entre os obtidos
por a) e b): N. :

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

2|
n°El,

ey (Kyl_y )2 Ney :

A ¢ 12.3 J
Ayt 243 V)

Kl : 0.359 m
KL, : 0.359 m
r.: 293 cm
r,: 1.48 cm

:  0.338

3.219

9.517

9.517

4.45

0.97

: 0.99

0.28

: 0.14

4.45

: 2650.36

y

1.2

151.684

151.684

v

cm?2

cm?2
kgf/cm?2



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

N,, +N,, 1_\/1 _ANGN, |:1_(Xo/ro )1
2[1 — (Xo/Fy )1 (N, +N,, )’

N =

exz

Onde:
_ n’El,
ex (KXLX )2

2
:iz T Esz +Gl,
rO (KZLZ)

ez

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

C..:. Constante de empenamento da segao.

E: Modulo de elasticidade.

G: Mddulo de elasticidade transversal.

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

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

K.L.: Comprimento efetivo de flambagem por torgao.
r.: Raio de giracdao polar da secdo bruta em relacao ao centro de
torcao.

0.5
2 2 2 2
r —_[rx +1° 4 X, +y0}

Sendo:
r,, I,: Raios de giracdao da secdo bruta em relacao aos
eixos principais de inércia X e Y, respectivamente.

Xo, Yo: Coordenadas do centro de torgao na direcao dos
eixos principais X e Y, respectivamente, em relagao ao
centréide da secdo.

b) Flambagem por distorgao (9.7.3)

Ndo é necessario, dado que os comprimentos efetivos de flambagem
por distorgdo sdo nulos.

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

N..: :

Fo

595.779

i 595.779

o0

: 38.22
: 9.73

0.10

i 132.57
: 2038736
P 784129

: 0.359

0.359

: 0.000

4.71

2.93

: 1.48
¢ -33.80
: 0.00

t

t

cm4
cmé4
cmé4
cm6
kgf/cm?2
kgf/cm?2

m

m
m

cm

cm
cm



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

Deve satisfazer:

=

3
1
|
K\\
<

n: _ 0.597

pY
a

O momento fletor solicitante de calculo desfavoravel Mgy produz-se num ponto M., :

A . . . ~ . tm
situado a uma distancia de 0.309 m do n6 N436, para a combinacao de - 0.056
hipoteses 1.25:PP+1.25:CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-:SCU1+0.84-V1.
0O momento fletor resistente de calculo Mys deve ser tomado como: Mg 0.094 tm
MRd = Weffy/Y
Onde:
W.: Mddulo de resisténcia eldstico da secao efetiva calculado com
base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢
calculada para o estado limite Ultimo de escoamento da secao. W, : 3.89 cm3
f,: Tensdo de escoamento. f, : 2650.36 kgf/cm?2
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. Y 1.1
Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
_ Vw,Sd
LV <1 n: o188 Vv
O esforgo cortante solicitante de cdlculo desfavoravel Vs, produz-se V., - 0.424 t
para a combinacdo de hipéteses sa - UTeT
1.25:PP+1.25:CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5:SCU1+0.84-V1.
A segdo € composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o
esforgo de calculo é Vg4 = 0.5 Vq,. Vsq : 0.212 t
A forga cortante resistente de calculo da alma Vg4 deve ser calculada
por: Wy 1.129 t
para Ph/t<1.08(EK,/f,)"" — Ve, = 0.6F,0t/y 1.08(EK./f,)°* :  32.81
@ 05 05 2 0.5
para ®1.08(Ek,/f,)’" <h/t<1.4(Ek,/f,)"° — Vg, = 0.65*(k,{,E)’" /v h/t ©  11.04
para “h/t>1.4(Ek,/f,)’" — Ve, =[0.905Ek £ /] /y 1.4(EK./£,)°° :©  42.54
Onde:
t: Espessura da alma. 2.66 mm
h: Largura da alma. 29.36 mm

f,: Tensdo de escoamento.
E: Mddulo de elasticidade.
v: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

K,: Coeficiente de flambagem local por esforco cortante que,
para uma mesa, é dado por: Ky : 1.20

k, =1.20

:  2650.36 kgf/cm?2
2038736 kgf/cm?
1.1

< M T -



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

Deve satisfazer:

<1 . 0001 V

<

a

S

Tl:

<
3

R

O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vs, produz-se Vsq : 0.002 t
para a combinagdo de hipéteses PP+CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.4-V1.

A forca cortante resistente de calculo da alma Vg4 deve ser calculada

por: Wy 2,475 t

para “h/t<1.08(EK,/f,)’" — Vi, = 0.6f,0t/y 1.08(EK./f,)°* :  66.98
(2) 0.5 0.5 _ 2 0.5

para ®1.08(Ek,/f,)  <h/t<1.4(Ek,/f,) — Vga =0.65t*(k,f,E) /y h/t :  24.20

para I/t >1.4(Ek,/f, )" - Vi, =[0.905EK, £ /h]/y 1.4(EK./f,)*° :  86.82

Onde:
t: Espessura da alma. t: 2.66 mm
h: Largura da alma. h : 64.36 mm
f,: Tensdo de escoamento. f, 1 2650.36 kgf/cm?
E: Médulo de elasticidade. E : 2038736 kgf/cm?
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. y 1.1
Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que
para a alma sem enrijecedores transversais é dado por: Ky : 5.00

k, =5.00

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

Nao ha interacdo entre o momento fletor e o esforco cortante para nenhuma combinacdo. Assim a
verificagdo ndo serd executada.

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

Os esforgos solicitantes de calculo desfavoraveis Mg, € Vsq produzem-se num ponto
situado a uma distancia 0.309 m do ndé N436, para a combinagdo de hipdteses
1.25:-PP+1.25-CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-SCU1+0.84-V1.

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

2 2
M V.
n =[MS"J +[VSd] n: 0392V
0,Rd 0,Rd

Onde:
Ms.: Momento fletor solicitante de calculo. Ms, @ 0.056 tm
M, rs: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mora © 0.094 tm
Vsq: Forca cortante solicitante de calculo. Vs : 0.424 t

Vewa: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vea @ 2,258 T



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

Os esforgos solicitantes de calculo desfavoraveis produzem-se num ponto situado a
uma distancia 0.309 m do né N436, para a combinagao de hipdteses
1.25:PP+1.25:CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-:SCU1+0.84-V1.

Onde:
N.ss: Forca normal de compressao solicitante de célculo.
M, sqs, M, sa: Momentos fletores solicitantes de célculo em relagdo aos eixos
X e Y, respectivamente.
N ra: Forca normal de compressdo resistente de calculo, conforme 9.7.

M, ra; M, ra: Momentos fletores resistentes de célculo em relagdo aos eixos
X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2.

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

n

Nesa
M sa -
M,sq :
Nc,Rd H
Myra :
M

3.217
0.000
0.056
9.517
0.246
0.094

*0.937 \/

t-m
t-m
t

t-m
t-m

Ndo ha interagdo entre o esforco axial de tracdo e o momento fletor para nenhuma combinacdo. Assim a

verificacdo ndo sera executada.

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



ANEXO VI - TERCAS



Barra N541/N184

Perfil: C127X50X17X2.28
Material: Aco (CF-26)

b/t: Valores méximos da relagdo comprimento-espessura

A: Limitagdo de esbeltez

N.: Resisténcia a tragdo

N.: Resisténcia & compressédo

M,: Resisténcia a flexéo 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
NM.M,: Resisténcia & flexo-compressao
.M,: Resisténcia & flexo-tragdo

M.: Resisténcia a tor¢do

x: Disténcia a origem da barra

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

Nos ) Caracteristicas mecanicas
Comprimento — & & B 5 5
- . Area Ix I It X Yq
Inicial | Final (m) 5 Y S
Y (cm?2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
N541 | N184 2.475 5.61 | 137.63 | 19.05 | 0.10 | -9.02 | 0.00
Notas:
N @ Inércia em relacdo ao eixo indicado
J @ Momento de inércia a torcdo uniforme
© Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
i X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
L« 2.475 2.475 0.000 0.000
7J Cn - - 1.000 1.000
G - 1.000
Notagdo:
pB: Coeficiente de flambagem
Lc: Comprimento de flambagem (m)
C,,: Coeficiente de momentos
C,: Fator de modificagdo para o momento critico
Barra VERIFICAGOES (ABNT NBR 14762:2010) N
b/t ! N, N, M, M, v, v, M.V, M,V NMM, | NMM, M,
(B./8) <500 | 252200 |\ " 00 x:2.4m|x: 2.4 m X:24m|x:2.4m|x:2.4m|x: 2.4m o | Mesa = 0.00 | PASSA
N541/N184 | (b/t) <60 |2, <200 | " poi™" |n=3.9| " T30 5|\ D g n=03 1 T | 4 w07 [ n=asa| NPT TRNRS |y = 48.4
Passa Passa
Notagéo:

Verificagbes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.P.):
“ A verificagdo ndo serd executada, j& que ndo existe esforco axial de tragdo.
@ N&o hé interagdo entre o esforgo axial de tragdo e o momento fletor para nenhuma combinag&o. Assim a verificagdo ndo serd executada.
@ A verificagdo ndo é necessaria, j& que ndo existe momento torsor.

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

Elemento: Alma

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

(b/t) < 500

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

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

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

(b/t) :

(b/t) :

52
117.88 mm
2.28 mm
18 /
40.88 mm
2.28 mm




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

A = KL/r <200 Mo M\/
Aw 0 1343 V)

Onde:
K,L.: Comprimento efetivo de flambagem por flexao em relacao ao eixo X. K,L, : 2.475 m
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo aoeixoY. K,L, : 2475 m
r.: Raio de giragdo da segdo bruta em relacdo ao eixo principal X. r. . 4.95 cm
r,: Raio de giracao da secdo bruta em relagao ao eixo principal Y. r, . 1.84 cm

Resisténcia a tracao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco axial de tragdo.

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

Deve satisfazer:

Nc:Rd n: 0.039 /

O esforgo solicitante de cdlculo desfavoravel produz-se para a combinagdo de
acdes 1.25-PP+1.25:CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.05-SCU1+1.4-V1.

N.sq.: Forca normal de compressao solicitante de calculo. Nisa ! 0.176 t

A resisténcia de calculo a compressdo Nz« € dada pelo menor dos valores
obtidos segundo os seguintes itens: Nrao 4.573 t

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

Nc,Rd = X Aeffy/ y Nc,Rd . 4.573 t
Onde:
A.:: Area efetiva da secdo transversal da barra. A : 5.61 cm?2
0.877 :
x: Fator de reducdo associado a flambagem, *o>15—>%= % Lo = 0.37
0 Axz 0.87
Sendo:
Lo: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. Ao,y - 1.54
)\-0, Xz . 0.57

|:Afy :|0,5
Ay =
N

e

Sendo:

N.: Forca normal de flambagem elastica da barra,
conforme 9.7.2.

A: Area bruta da secao transversal da barra. A : 561 cm?2
f,: Tensdo de escoamento. f, : 2650.36 kgf/cm2
v: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. Y 1.2

A forca normal de flambagem elastica N. € o menor valor entre os obtidos
por a) e b): N.: 6257 ¢t

a) Forca normal de flambagem eldstica por flexao em relagdo ao eixo Y.
n’El,
ey — 2 N., : t
(KyLy) v 6.257

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



N, +N

ex ez

NN (0

"2 1= (%) ] (Now N, ) New © 45207 't
Onde:
_ n’El
ex (KxLx )2 Nex : 45207 t
1| n’EC
2 =5 “-+Gl
r02 |:(Ksz )2 t‘| Nez o0
I,: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo X. I, : 137.63 cm4
I,: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo Y. I : 19.05 cm4
I.: Momento de inércia a torcdo uniforme. I : 0.10 cm4
C..: Constante de empenamento da segao. C. : 648.72 cmé6
E: Mdodulo de elasticidade. E : 2038736 kgf/cm2
G: Modulo de elasticidade transversal. G : 784129 kgf/cm?2
K,L.: Comprimento efetivo de flambagem por flexao em relacdao ao
eixo X. K.L, : 2.475 m
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdao em relagao ao
eixo Y. KL, : 2475 m
K.L.: Comprimento efetivo de flambagem por torgao. K.L, : 0.000 m
ro: Raio de giragdo polar da secdo bruta em relagdo ao centro de
torcao.
0.5
r=[nt e n x4y, ] i 651 cm
Sendo:
r,, r,: Raios de giracdao da secdo bruta em relagao aos r, . 4,95 cm
eixos principais de inércia X e Y, respectivamente. r, 1.84 cm
Xo, Yo: Coordenadas do centro de torgao na diregao dos Xo !  -38.04 mm
eixos principais X e Y, respectivamente, em relagao ao —
centrdide da secao. Yo : 0.00 mm

b) Flambagem por distorgao (9.7.3)

N3o é necessario, dado que os comprimentos efetivos de flambagem
por distorcdo sao nulos.



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

Deve satisfazer:

=3

1
<<
Z |2
IA

=N

O momento fletor solicitante de calculo desfavoravel Mg, produz-se num ponto
situado a uma distancia de 2.400 m do né N541, para a combinacdo de
hipoteses 1.25:-PP+1.25-CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-SCU1.

0O momento fletor resistente de calculo Mys deve ser tomado como o menor
valor calculado em a), b) y ¢):

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

MRd = Weffy /Y

Onde:

W.: Mddulo de resisténcia eldstico da secdo efetiva calculado com
base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢
calculada para o estado limite Ultimo de escoamento da secao.

f,: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.
b) Flambagem lateral com torgdo (9.8.2.2)
Nao procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por
torcao K.L. e os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,”* e K,L

neg

v? sdo nulos.
c) Flambagem por distorgao (9.8.2.3)

N3o é necessario, dado que os comprimentos efetivos de flambagem por
distorgdao sao nulos.

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

Deve satisfazer:

=3

1
<<
Z |2
IA

=N

O momento fletor solicitante de calculo desfavoravel Mg, produz-se num ponto
situado a uma distancia de 2.400 m do né N541, para a combinacdo de
hipoteses 1.25:-PP+1.25-CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-SCU1.

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

MRd = Weffy /Y

Onde:

W.: Mddulo de resisténcia eldstico da secdo efetiva calculado com
base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢
calculada para o estado limite Ultimo de escoamento da secao.

f,: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

Mg

Mo

Mpo

Mg

Mg

*0.373

0.195

0.522

0.522

21.67

* 2650.36
: 1.1

' 0.083

0.011

0.132

5.46

* 2650.36
: 1.1

t-m

t-m

t-m

cms3
kgf/cm?2

v

t-m

t-m

cms3
kgf/cm?2



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

Deve satisfazer:

O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vs, produz-se
para a combinagdo de hipdteses
1.25-PP+1.25-CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-SCU1.

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

A forca cortante resistente de calculo da alma Vg4 deve ser calculada
por:

para “h/t<1.08(EK,/f,)’" — Vi, = 0.6f,0t/y

0. 0.5

para *1.08(Ek,/f,)’" <h/t<1.4(EK,/f,)”" — Vg, = 0.65t*(k,{E)"" Jy
para I/t >1.4(Ek,/f,)"" - Ve, =[0.905Ek, £ /h] /y

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Mddulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante que,
para uma mesa, é dado por:

k, =1.20

Vsy

DV
1.08(EK./f,)*° :
h/t :

1.4(EK,/f,)*® :

Ky :

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

Deve satisfazer:

<

a

Sd <1

Tl:

<

a

R

O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vs, produz-se
num ponto situado a uma distancia de 2.400 m do n6 N541, para a
combinacdo de hipdteses
1.25-PP+1.25-CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-SCU1+0.84-V1.

A forca cortante resistente de calculo da alma Vg4 deve ser calculada
por:

para “h/t<1.08(EK,/f,)’" — Vi, = 0.6f,0t/y

0. 0.5

para ®1.08(Ek,/f,)’" <h/t<1.4(EK,/f,)”" — Vg, = 0.65*(k,{E)"" fy
para I/t >1.4(Ek,/f, )" - Ve, =[0.905EK, £ /h]/y

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Mddulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que
para a alma sem enrijecedores transversais é dado por:

k, =5.00

Vs :

DV :
1.08(EK./f,)*" :

h/t :

1.4(EK,/f,)*® :

Ky :

< M3 T -

< M3 T -

0.003

0.009

0.004

1.347
_ 3281

17.93

42.54

2.28

40.88

*2650.36
2038736

1.1

1.20

~ 0.067

0.261

3.885
66.98

51.70

86.82

2.28

: 117.88
2650.36
2038736

1.1

5.00

mm
mm
kgf/cm?2
kgf/cm?2

mm
mm
kgf/cm?2
kgf/cm?2



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

9.8.4)

Os esforgos solicitantes de célculo desfavoraveis Mgy € Vsq produzem-se num ponto
situado a uma distancia 2.400 m do n6 N541, para a combinacdo de hipoteses
1.25-PP+1.25-CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-SCU1.

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

2 2
(i) )
MO,Rd VO,Rd
Onde:
M..: Momento fletor solicitante de célculo.
M,.ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1.

V4. Forca cortante solicitante de calculo.
V.wa: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3.

n:

M,
Mora :
Vs
Vie

0.144 /

0.195
0.522
0.261
3.885

t-m
t-m

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

9.8.4)

Os esforgos solicitantes de célculo desfavoraveis Mgy € Vsq produzem-se num ponto
situado a uma distancia 2.400 m do n6 N541, para a combinacdo de hipoteses
1.25-PP+1.25-CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-SCU1.

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

2 2
(i) )
MO,Rd VO,Rd
Onde:
M., Momento fletor solicitante de célculo.
M,.ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1.

Vsq: Forca cortante solicitante de calculo.
V4. Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3.

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

Os esforgos solicitantes de calculo desfavoraveis produzem-se num ponto situado a
uma distancia 2.400 m do né N541, para a combinacao de hipdteses
1.25:PP+1.25:CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-:SCU1+0.84-V1.

n _ Nc.Sd + Mx.Sd + My,Sd S1
NRd Mx,Rd My Rd
Onde:

N.sqs: Forca normal de compressao solicitante de célculo.

M, ss, M, sa: Momentos fletores solicitantes de célculo em relagdo aos eixos
X e Y, respectivamente.

N ra: Forca normal de compressdo resistente de calculo, conforme 9.7.

M, rs; M, ra: Momentos fletores resistentes de célculo em relagdo aos eixos
X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2.

n:

M,
Mora
Vs
Vie

Nesa :
M sa -
M,sq :
Nc,Rd H
Mra :
M :

0.007

0.011
0.132
0.009
2.695

. 0.484

0.160
0.194
0.010
4.573
0.522
0.132

v

t-m
t-m

t

v

t
t-m
t-m
t
t-m
t-m



Resisténcia a flexo-tracdao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Ndo ha interagdo entre o esforco axial de tracdo e o momento fletor para nenhuma combinacgdo. Assim a

verificacdo ndo sera executada.

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



ANEXO VII - TIRANTES



Barra N458/N210

Perfil: R 12
Material: Aco (A-36 250Mpa)

Nés i Caracteristicas mecanicas
Comprimento A Lo Lo 1@
Inicial Final (m) re? - Y ‘
Y (cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
N458 N210 3.034 1.13 0.10 0.10 0.20
R S Notas:
T N @ Inércia em relacdo ao eixo indicado
p h ® Momento de inércia a torgdo uniforme
‘ Flambagem Flambagem lateral
X Plano ZX Plano zZY Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
L« 3.034 3.034 0.000 0.000
Gy - 1.000
Notagdo:
pB: Coeficiente de flambagem
Ly Comprimento de flambagem (m)
C,: Fator de modificagdo para o momento critico
VERIFICACOES (ABNT NBR 8800:2008
Barra ¢ ( ) Estado
A N N. M, M, V, v, NM,M, T NMVT | o f
@ | X:2.771m @ | X:2.773 m @ @ | X:2.773 m | x: 2.773 m ) ) o | PASSA
N458/N210 | N.P. n=18 N.P. = 14.7 N.P.“ | N.P. n=0.1 =156 N.P.®" | N.P.*” | N.P. n = 15.6
Notagéo:

A: Limitagdo do indice de esbeltez

N.: Resisténcia a tragdo

N.: Resisténcia a compresséo

.. Resisténcia a flexdo eixo X

,: Resisténcia a flexdo eixo Y

! Resisténcia ao esforgo cortante X

V,: Resisténcia ao esforgo cortante Y

NM,M,: Resisténcia ao esforgo axial e flexdo combinados

T: Resisténcia a torgdo

NMVT: Resisténcia ao momento de torgdo, forga axial, momento fletor e cortante
ot f: Resisténcia a interagbes de esforgos e momento de torgdo
x: Disténcia a origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.P.: N&o procede

SXX

Verificagbes desnecessarias para o tipo de perfil (N.P.):
@ A verificagdo ndo procede, jé que ndo ha forga axial de compresséo.
@ A verificacdo ndo serd executada, jé que ndo existe esforgo axial de compress&o.
' A verificagdo ndo sera executada, ja que ndo existe momento fletor.
“ A verificacdo ndo serd executada, jé que ndo existe esforgo cortante.
© A verificagdo ndo é necesséria, ja que ndo existe momento torsor.
© N&o ha interagdo entre a esforco axial, momento fletor, esforco cortante e momento torsor. Portanto, a verificacdo ndo é necessdria.

? N&o hé interagdo entre os dois esforgos cortantes nem entre o momento torsor, esfor¢o axial, momentos fletores e esforgos cortantes. Portanto, a
verificagdo 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 compresséo.




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

Deve satisfazer:

N, n: 0018 vV

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a
uma distancia de 2.771 m do né N458, para a combinacdo de agoes
1.5:PP+1.5:CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-SCU1+0.84-V1.

N.sqs: Forga axial de tragdo solicitante de célculo, desfavoravel. Niss ©  0.048 t
A forca axial de tracdo resistente de calculo, N.qs, deve ser determinada pela
expressao:
N _ Ag ) fY
tRd — Yt Nira 2.620 t
Onde:
A,: Area bruta da secdo transversal da barra. A, : 1.13 cm?2
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, © 254842 kgf/cm?
Ya1: Coeficiente de seguranca do material. Yar : 1.10

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



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

Deve satisfazer:

<

_ _sd
n= <1 n: 0147 V
Rd

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a
uma distancia de 2.773 m do né N458, para a combinacdo de agoes
1.5:-PP+CP1-Telhas+CP2-Paineis.

M..: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Mso 0.001 tm

O momento fletor resistente de célculo My deve ser tomado como o menor
valor entre os obtidos nas seguintes segoes: Mua 0.006 tm

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

1.50-W-f,
Rd = Vo M 0.006 t:m
Onde:
W,: Mddulo de resisténcia elastico minimo da secdo transversal W, : 0.17 cm3
em relagdo ao eixo de flexao.
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, : 2548.42 kgf/cm?2
Ya1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1 - 1.10
(b) Estado-limite ultimo de escoamento (ABNT NBR 8800:2008, Anexo
G):
M
Rd Yo Mo 0.007 t-m
Onde:
Mpl =Z- fy M, : 0.007 t
Onde:
Z,: Mddulo de resisténcia plastico. Z : 0.29 cms3
f,: Resisténcia ao escoamento do ago. f, : 2548.42 kgf/cm?2
Ya1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1 - 1.10

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

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



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

<

n=-2<1
VRd

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a
uma distancia de 2.773 m do né N458, para a combinacdo de agoes
1.5:PP+CP1-Telhas+CP2-Paineis.
Vsq: Esforco cortante solicitante de célculo, desfavoravel.
A forca cortante resistente de calculo, Vg4, € determinada pela expressdo:
V

Vra = P
Ya1
Onde:
vV, =0.60-A, -f
Sendo:
A,: Area efetiva ao cisalhamento.
A T D?
" 4
Onde:

D: Diametro externo da segdo transversal.
f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
Ya1: Coeficiente de seguranca do material.

Vs

f, :
Yal H

:_0.001

: 1.572

: 1.729

: 1.13

¢ 12.00
2548.42
1.10

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 num ponto situado a uma
distancia de 2.773 m do n6 N458, para a combinacdo de acgbes
1.5:PP+1.5:CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-SCU1+0.84-V1.

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

Ng, /Ng, < 0.2

T] Nt,Sd + (Mx,sd + My,SdJ < 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, rasM, ra: Momentos fletores resistentes de cédlculo, respectivamente

em relacdo aos eixos X e Y da secao transversal (ABNT NBR 8800:2008,

Artigo 5.4.2).

0.002

cm?2

mm
kgf/cm?2

n: 0.156 \/

Nesa © 0.048 t
M. @ 0.001 t'm
My,Sd- . 0.000 tm

0.018 < 0.200

n: 0.156

Nira ¢ 2,620 t

M,ra : 0.006 t'm
Myra © 0.006 t'm



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

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

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

verificacdo ndo é necessaria.

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

Ndo ha interagdo entre os dois esforcos cortantes nem entre o momento torsor, esforco axial, momentos
fletores e esforcos cortantes. Portanto, a verificacdo ndo é necessaria.




ANEXO VIl - PILARES



Barra N19/N266

Perfil: C250X85X25X4.25, Caixa dupla soldada (Cordédo continuo)

Material: Aco (CF-26)

b/t: Valores méximos da relagdo comprimento-espessura

A: Limitagdo de esbeltez

N.: Resisténcia & tragdo

N.: Resisténcia & compressdo

M,: Resisténcia & flexdo eixo X

M,: Resisténcia a flex&o 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.M,M,: Resisténcia a flexo-compressdo

N.M,M,: Resisténcia & flexo-tragdo

M.: Resisténcia & torgéo

x: Distancia a origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.P.: N&o procede

Nés i Caracteristicas mecanicas
Comprimento 5
(m) Area LY I,® e
Inicial Final m - Y
Y (cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
N19 N266 5.400 37.55 3462.06 1723.83 3469.57
Notas:
1 3 @ Inércia em relacdo ao eixo indicado
i @ Momento de inércia a torcdo uniforme
Flambagem Flambagem lateral
Plano zZX Plano zY Aba sup. Aba inf.
X
H B 1.00 1.00 0.00 0.00
L« 5.400 5.400 0.000 0.000
¥ Cn - - 1.000 1.000
— GCo - 1.000
Notagéo:
p: Coeficiente de flambagem
Lc: Comprimento de flambagem (m)
C.: Coeficiente de momentos
C,: Fator de modificagdo para o momento critico
5 VERIFICAGOES (ABNT NBR 14762:2010) —
arra b/t r N, N M, M, v, v, MY, | MV, | NMM, [NMM] M stado
(bu/t) < 500 | 7 < 200 . . . . :
Nyss=0.00| x:0m |x:54m| x:0m _ _ x:54m|x:0m |x:54m o | PASSA
N19/N266 | (bu/t) <500 | 2, <200 | 3 b6 | " g'e | " Tgas |y = 10,6 | M= 06| N =52 0 1 | 2 95,9 N.P.? |1 =0.5 n <959
Passa Passa
Notagédo:

Verificagbes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.P.):
“ A verificagdo ndo serd executada, jé que ndo existe esforgo axial de tragdo.
? N&o ha interagdo entre o esforgo axial de tragdo e o momento fletor para nenhuma combinagdo. Assim a verificagdo ndo serd executada.

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

Elemento: Alma

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

(b/t) < 500

Sendo:

b: Comprimento do elemento.

t: A espessura.

Elemento: Alma

(b/t) :

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

(b/t) < 500

Sendo:

b: Comprimento do elemento.

t: A espessura.

(b/t) :

55
233.00 mm
4.25 mm
36 \/
153.00 mm
4.25 mm




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

A =KL/r <200

Onde:

K,L.: Comprimento efetivo de flambagem por flexao em relacdao ao eixo X.
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo Y.

r.: Raio de giragdo da segdo bruta em relacdo ao eixo principal X.
r,: Raio de giracao da secdo bruta em relagao ao eixo principal Y.

Resisténcia a tracao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco axial de tragdo.

Yy

KL, :
K,L, :

re :
i 7.07 cm

: 56.9 /
: 76.4 /

5.400 m
5400 m
9.49 cm



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

Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N19, para a
combinagdo de agles
1.25:PP+1.25:CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-:SCU1+0.84-V1.

N.sq.: Forca normal de compressao solicitante de calculo.

A forca normal de compressao resistente de calculo N s deve ser tomada
como:

Nera = X Aeffy/ Y

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

x: Fator de redugdo associado a flambagem, A, <15y = 0.658""

Sendo:
Ao: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas.

\ Af,T*
°TIN

e

Sendo:

N.: Forca normal de flambagem elastica da barra,
conforme 9.7.2.

A: Area bruta da secdo transversal da barra.
f,: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

A forga normal de flambagem elastica N. € o menor valor entre os obtidos
por a), b) e ¢):

a) Forca normal de flambagem elastica por flexdo em relagdo ao eixo X.
m’El,
2
(KdLs)

ex

b) Forca normal de flambagem elastica por flexdo em relagdo ao eixo Y.
n’El,

ey (KyLy )2

c) Forca normal de flambagem elastica por torcdo.

Ndo é necessario, dado que o comprimento efetivo de flambagem
por torcdo, K.L,, é nula.

Onde:

I,: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo X.

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

E: Modulo de elasticidade.

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

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

Nisa !

Nc,Rd .

As
XXx .
: 0.72

)\-O,xx .
Aoy :

K.L, :

K,L, :

4.828

50.433

31.50

0.84

0.65

0.88

: 34.50
: 2650.36
: 1.2

: 118.938

v 214.272

: 118.938

: 3105.21
+ 1723.64
: 2038736

5.400

5.400

: _ 0.096 \/

t

t

cm?2

cm?2
kgf/cm?2

cm4
cm4
kgf/cm?2

m

m



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

Deve satisfazer:

=3

1

<<
Z |2
IA

=N

O momento fletor desfavoravel de calculo Mg, € obtido para o n6 N266, para a

combinacgdo de hipdteses
1.25:PP+1.25:CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-:SCU1+0.84-V1.

0O momento fletor resistente de calculo Mys deve ser tomado como o menor
valor calculado em a) y b):

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

MRd = Weffy /Y

Onde:

W.: Mddulo de resisténcia eldstico da secdo efetiva calculado com
base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢
calculada para o estado limite Ultimo de escoamento da secao.

f,: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.
b) Flambagem lateral com torgao (9.8.2.2)

Nao procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por

torcao K.L. e os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,”* e K,L

neg

v? sdo nulos.

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

Deve satisfazer:

=
n
<<
2 2
IA
-

O momento fletor desfavoravel de célculo Mg, € obtido para o né N19, para a
combinagdo de hipdteses 1.25-PP+CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.4-V1.

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

MRd = Weffy /Y

Onde:

W.: Mddulo de resisténcia eldstico da secao efetiva calculado com
base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢
calculada para o estado limite Ultimo de escoamento da secao.

f,: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

Mg

Mo

Mpo

M,

Mgy

*_0.845

5.038

5.963

5.963

P 247.47
* 2650.36
: 1.1

 0.106

0.435

4.087

:169.62
* 2650.36
: 1.1

t-m

t-m

t-m

cms3
kgf/cm?2

t-m

t-m

cms3
kgf/cm?2



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

Deve satisfazer:

O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vs, produz-se
para a combinagdo de hipdteses

1.25-PP+CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.4-V1.

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

A forca cortante resistente de calculo da alma Vg4 deve ser calculada

por:

para “h/t<1.08(EK,/f,)’" — Vi, = 0.6f,0t/y

para I/t >1.4(Ek,/f,)"" - Ve, =[0.905Ek, £ /h] /y

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Mddulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que

0.

0.5

para *1.08(Ek,/f,)’" <h/t<1.4(EK,/f,)”" — Vg, = 0.65t*(k,{E)"" Jy

para a alma sem enrijecedores transversais é dado por:

k, =5.00

Vsy

DV
1.08(EK./f,)*° :
h/t :

1.4(EK,/f,)*® :

Ky :

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

Deve satisfazer:

n=

O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vs, produz-se
para a combinagdo de hipdteses
1.25-PP+1.25-CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-SCU1+0.84-V1.

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

A forca cortante resistente de calculo da alma Vg4 deve ser calculada

por:

para “h/t<1.08(EK,/f,)’" — Vi, = 0.6f,0t/y
para *1.08(Ek,/f,)’" <h/t<1.4(EK,/f,)”" — Ve, = 0.65t*(k,{E)"" fy

para I/t >1.4(Ek,/f,)"" - Ve, =[0.905Ek, £ /h]/y

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Mddulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que

0.5

0.5

para a alma sem enrijecedores transversais é dado por:

k, =5.00

Vsy

DV
1.08(EK./f,)*° :
h/t :

1.4(EK,/f,)*® :

Ky :

< M3 T -

< M3 T -

0.006

0.109

0.055

9.400
66.98

36.00

86.82

4.25

~ 153.00
2650.36
2038736

1.1

5.00

~0.052

1.487

0.743

14.316
66.98

54.82

86.82

4.25

 233.00
2650.36
2038736

1.1

5.00

mm
mm

kgf/cm?2
kgf/cm?2

mm
mm

kgf/cm?2
kgf/cm?2



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

Os esforcos de calculo desfavoraveis Mg, € Vg4 Sd0 obtidos no n6 N266, para a
combinagdo de hipdteses
1.25-PP+1.25-CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-SCU1+0.84-V1.

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

2 2
M v,
n {MS"J +[VS"J n: 0717 vV
0,Rd 0,Rd

Onde:
M,: Momento fletor solicitante de calculo. Ms, © 5038 tm
M,.ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mora ¢ 5.963 tm
V4. Forca cortante solicitante de calculo. Vea : 1.487 t
Vwa: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vea : 28.631 t

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

Os esforcos de calculo desfavoraveis Mg, € V4 sdo obtidos no n6 N19, para a
combinagdo de hipdteses 1.25-PP+CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.4-V1.

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

2 2
%ﬁ [wﬂ
n=| =+ . o
[Mo.m Vord n: 0.011 v

Onde:
Ms.: Momento fletor solicitante de calculo. Ms, © 0.435 tm
M,,s: Momento fletor resistente de cdlculo conforme 9.8.2.1. Mora @ 4.087 tm
Vsq: Forca cortante solicitante de calculo. Vsa ' 0.109 t
Veaa: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vee @ 18.801 t

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

Os esforcos de calculo desfavoraveis sao obtidos no n6 N266, para a combinagdo
de hipoteses 1.25:PP+1.25:CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-:SCU1+0.84-V1.

— c,Sd x,Sd

" N M M n: 0959 V'

Onde:
N.ss: Forca normal de compressao solicitante de célculo. N.s« 1 4.629 ¢t
M, s., M, sa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relagdo aos M,s« : 5.038 tm
eixos X e Y, respectivamente. My © 0.090 tm
N ra: Forca normal de compressdo resistente de calculo, conforme 9.7. N.ra @ 50.433 ¢
M, rer M, ra: Momentos fletores resistentes de célculo em relagdo aos M,ra ¢ 5.963 tm

eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. My @ 4.087 tm



Resisténcia a flexo-tracdao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Ndo ha interagdo entre o esforco axial de tracdo e o momento fletor para nenhuma combinacgdo. Assim a

verificacdo ndo sera executada.

Resisténcia a torcao (Critério da CYPE Ingenieros)

Deve satisfazer:
_ MT.Sd
L v n: o0.005 v
Misq : 0.026 t'm

O momento torsor solicitante de calculo desfavoravel M,s, produz-se para a
combinacgdo de hipdteses PP+CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.4-V1.

O momento torsor resistente de calculo M,x4 é dado por:
Mt,Rd . 5.001 tm

Mgy = 0.6, W, /y
W, : 34593 cm3
f, © 2650.36 kgf/cm?

v oo L1

Onde:
W,: mddulo de resisténcia a torgado

f,: Tensdo de escoamento.
v: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias



Barra N568/N384

Perfil: C200X75X20X2.25, Caixa dupla soldada (Cordédo continuo)
Material: Aco (CF-26)

Nés i Caracteristicas mecanicas
Comprimento ; & @ =

.. . (m) Area Ix Iy It

Inicial Final

Y (cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
N568 N384 6.091 16.88 1040.07 599.22 1120.87
Notas:
1 ‘\ @ Inércia em relacdo ao eixo indicado
@ Momento de inércia a torcdo uniforme
Flambagem Flambagem lateral
Plano zZX Plano zY Aba sup. Aba inf.
X
‘ B 1.00 1.00 0.00 0.00
L« 6.091 6.091 0.000 0.000
Cn - - 1.000 1.000
— C - 1.000

Notagéo:
p: Coeficiente de flambagem
Lc: Comprimento de flambagem (m)
C.: Coeficiente de momentos
C,: Fator de modificagdo para o momento critico

Barra VERIFICAGOES (ABNT NBR 14762:2010) .
" b/t A N, N. M, M, v, v, MV, MV, | NMM, |NMM,| M
(b./t) <500 | A, < 200 . . . . . . .
Niss =0.00 | x:0m | x:0m | x:0m | x:0m _ x:0m | x:0m x: 0m 2 _ PASSA
NS68/N384 | (b./t) < 500 | 2y =200 | Y p e | ' 10,8 | n=8.2|n=56.6n=65"170% 4207 n=324|n=605 NPT |1=05 6o
Notagédo:

b/t: Valores méximos da relagdo comprimento-espessura

A: Limitagdo de esbeltez

N.: Resisténcia & tragdo

N.: Resisténcia & compressdo

M,: Resisténcia & flexdo eixo X

M,: Resisténcia a flex&o 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.M,M,: Resisténcia a flexo-compressdo

N.M,M,: Resisténcia & flexo-tragdo

M.: Resisténcia & torgéo

x: Disténcia a origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.P.: N&o procede

Verificagbes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.P.):
“ A verificagdo ndo serd executada, jé que ndo existe esforgo axial de tragdo.
? N&o hé interagdo entre o esforgo axial de tragdo e o momento fletor para nenhuma combinagdo. Assim a verificagdo ndo serd executada.

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

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

(b/t) < 500 (b/t) : 85
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b 191.00 mm
t: A espessura. t 2.25 mm
Elemento: Alma
Em elementos comprimidos com ambas as bordas vinculadas a elementos AA, a
relacdo largura-espessura nao deve ultrapassar o valor 500.
(b/t) < 500 b/t)y: 63 V
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b 141.00 mm
t: A espessura. t 2.25 mm



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

A =KL/r <200

Onde:

K,L.: Comprimento efetivo de flambagem por flexao em relacdao ao eixo X.
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo Y.

r.: Raio de giragdo da segdo bruta em relacdo ao eixo principal X.
r,: Raio de giracao da secdo bruta em relagao ao eixo principal Y.

Resisténcia a tracao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco axial de tragdo.

Yy

KL, :
K,L, :

re :
. 6.23

6.091
6.091
7.75

785 /
. 97.7 /

m
m

cm



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

Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N568, para a
combinagdo de agles
1.25:PP+1.25:CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-:SCU1+0.84-V1.

N.sq.: Forca normal de compressao solicitante de calculo.

A forca normal de compressao resistente de calculo N s deve ser tomada
como:

Nera = X Aeffy/ Y

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

x: Fator de redugdo associado a flambagem, A, <15y = 0.658""

Sendo:

Ao: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas.

\ Af,T*
°TIN

e

Sendo:

N.: Forca normal de flambagem elastica da barra,
conforme 9.7.2.

A: Area bruta da secdo transversal da barra.
f,: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

A forga normal de flambagem elastica N. € o menor valor entre os obtidos
por a), b) e ¢):

a) Forca normal de flambagem elastica por flexdo em relagdo ao eixo X.
m’El,
2
(KdLs)

ex

b) Forca normal de flambagem elastica por flexdo em relagdo ao eixo Y.
n’El,

ey (KyLy )2

c) Forca normal de flambagem elastica por torcdo.

Ndo é necessario, dado que o comprimento efetivo de flambagem
por torcdo, K.L,, é nula.

Onde:

I,: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo X.

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

E: Modulo de elasticidade.

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

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

Nisa !

Nc,Rd .

As
XXx .
: 0.59

)\-O,xx .
Aoy :

X

I :

K.L, :

K,L, :

1.618

14.946

11.45

0.71

0.90

1.12

: 15.41
: 2650.36
: 1.2

:32.501

:50.269

¢ 32.501

:926.78
599.20
: 2038736

6.091

6.091

: _0.108 \/

t

t

cm?2

cm?2
kgf/cm?2

cm4
cm4
kgf/cm?2

m

m



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

Deve satisfazer:

=3

1
<<
Z |2
IA

=N

O momento fletor desfavoravel de calculo Mg, € obtido para o n6 N568, para a
combinacgdo de hipdteses
1.25:PP+1.25:CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.05-SCU1+1.4-V1.

0O momento fletor resistente de calculo Mys deve ser tomado como o menor
valor calculado em a) y b):

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

MRd = Weffy /Y

Onde:

W.: Mddulo de resisténcia eldstico da secdo efetiva calculado com
base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢
calculada para o estado limite Ultimo de escoamento da secao.

f,: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

b) Flambagem lateral com torgdo (9.8.2.2)
Nao procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por
torcao K.L. e os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,”* e K,L

neg

v? sdo nulos.

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

Deve satisfazer:

=

n
<<
2 2
IA

-

O momento fletor desfavoravel de calculo Mg, € obtido para o né N568, para a
combinagdo de hipdteses PP+CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.4-V1.

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

MRd = Weffy /Y

Onde:

W.: Mddulo de resisténcia eldstico da secao efetiva calculado com
base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢
calculada para o estado limite Ultimo de escoamento da secao.

f,: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

Mg

Mo

Mpo

M,

Mgy

_0.082

- 0.152

1.855

1.855

76.97

* 2650.36
: 1.1

:  0.566

0.752

1.329

55.15

* 2650.36
: 1.1

t-m

t-m

t-m

cms3
kgf/cm?2

t-m

t-m

cms3
kgf/cm?2



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

Deve satisfazer:

O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vs, produz-se no
né N568, para a combinacdo de hipdteses
PP+CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.4-V1.

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

A forca cortante resistente de calculo da alma Vg4 deve ser calculada
por:

para “h/t<1.08(EK,/f,)’" — Vi, = 0.6f,0t/y

0. 0.5

para *1.08(Ek,/f,)’" <h/t<1.4(EK,/f,)”" — Vg, = 0.65t*(k,{E)"" Jy
para I/t >1.4(Ek,/f,)"" - Ve, =[0.905Ek, £ /h] /y

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Mddulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que
para a alma sem enrijecedores transversais é dado por:

k, =5.00

Vsy

DV
1.08(EK./f,)*° :
h/t :

1.4(EK,/f,)*® :

Ky :

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

Deve satisfazer:

n=

O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vs, produz-se
para a combinagdo de hipdteses
1.25-PP+1.25-CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.05-SCU1+1.4-V1.

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

A forca cortante resistente de calculo da alma Vg4 deve ser calculada
por:

para “h/t<1.08(EK,/f,)’" — Vi, = 0.6f,0t/y

0.5 0.5

para *1.08(Ek,/f,)’" <h/t<1.4(EK,/f,)”" — Ve, = 0.65t*(k,{E)"" fy
para I/t >1.4(Ek,/f,)"" - Ve, =[0.905Ek, £ /h]/y

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Mddulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que
para a alma sem enrijecedores transversais é dado por:

k, =5.00

Vsy

"/
1.08(EK./f,)*° :
h/t :

1.4(EK,/f,)*® :

Ky :

< M3 T -

< M3 T -

0.065

0.592

0.296

4.586
66.98

62,67

86.82

2.25

141.00
2650.36
2038736

1.1

5.00

0.005

: 0.050

0.025
4.917
66.98
84.89

86.82

2.25

191.00
2650.36
2038736

1.1

5.00

mm
mm

kgf/cm?2
kgf/cm?2

mm
mm

kgf/cm?2
kgf/cm?2



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

9.8.4)

Os esforcos de calculo desfavoraveis Mg, € Vg4 sd0 obtidos no n6 N568, para a
combinagdo de hipdteses
1.25-PP+1.25-CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.05-SCU1+1.4-V1.

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

2 2
(i) )
MO,Rd VO,Rd
Onde:
M..: Momento fletor solicitante de célculo.
M,.ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1.

V4. Forca cortante solicitante de calculo.
V.wa: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3.

M,
Mora :
Vs
Vie

* 0.007 \/

0.152 tm
1.855 t'm
0.050 t
9.834 t

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

9.8.4)

Os esforcos de calculo desfavoraveis Mg, € Vg4 sd0 obtidos no n6 N568, para a
combinagdo de hipdteses PP+CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.4-V1.

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

2 2
CARES
MO,Rd VO,Rd
Onde:
Ms.: Momento fletor solicitante de calculo.
M, rs: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1.

Vs.: Forga cortante solicitante de calculo.
Vwa: Forca cortante resistente de cdlculo conforme 9.8.3.

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

Os esforcos de calculo desfavoraveis sao obtidos no n6 N568, para a combinagdo
de hipoteses PP+CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.4-V1.

1’] _ Nc.Sd + Mx.Sd + My,Sd S1
NRd Mx,Rd My Rd
Onde:

N.ss: Forca normal de compressao solicitante de célculo.

M, ss, M, sa: Momentos fletores solicitantes de célculo em relagdo aos
eixos X e Y, respectivamente.

N ra: Forca normal de compressdo resistente de calculo, conforme 9.7.

M, ra; M, ra: Momentos fletores resistentes de célculo em relagdo aos
eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2.

n:

Mg,
Mora :
Vs
\"/

n:

Nesa :
M, sa -
M,sq :
Nc,Rd H
Myra :
M

0324 vV

0.752 tm
1.329 tm
0.592 t
9.173 t

0.695 \/

0.732 t
0.149 tm
0.752 tm
14.946 t
1.855 tm
1.329 tm



Resisténcia a flexo-tracdao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Ndo ha interagdo entre o esforco axial de tracdo e o momento fletor para nenhuma combinacgdo. Assim a

verificacdo ndo sera executada.

Resisténcia a torcao (Critério da CYPE Ingenieros)

Deve satisfazer:
_ MT.Sd
L v n: o0.005 v
Misq : 0.010 t'm

O momento torsor solicitante de calculo desfavoravel M,s, produz-se para a
combinacgdo de hipdteses 1.25-PP+1.25-CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-SCU1.

O momento torsor resistente de calculo M,x4 é dado por:
Mt,Rd . 1.900 tm

Mgy = 0.6, W, /y
W. : 131.44 cm3
f, © 2650.36 kgf/cm?

v oo L1

Onde:
W,: mddulo de resisténcia a torgado

f,: Tensdo de escoamento.
v: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias



Barra N566/N381

Perfil: C200X75X20X2.25, Caixa dupla soldada (Cordédo continuo)
Material: Aco (CF-26)

Nés i Caracteristicas mecanicas
Comprimento z & @ =
.. . (m) Area Ix Iy It
Inicial Final
Y (cm?2) (cm4) (cm4) (cm4)
N566 N381 6.450 16.88 1040.07 599.22 1120.87
Notas:
1 ‘\ @ Inércia em relacdo ao eixo indicado
@ Momento de inércia a torcdo uniforme
Flambagem Flambagem lateral
Plano zZX Plano zY Aba sup. Aba inf.
X
B 1.00 1.00 0.00 0.00
L« 6.450 6.450 0.000 0.000
‘ Cn - - 1.000 1.000
— C - 1.000
Notagéo:
p: Coeficiente de flambagem
Lc: Comprimento de flambagem (m)
C..: Coeficiente de momentos
C,: Fator de modificagdo para o momento critico
n VERIFICAGOES (ABNT NBR 14762:2010 -
arra b/t » N, N, M, M, v, v, MV, MV, NMM, [NMM ] M stado
(bu/t) < 500 | A, < 200 Niss = 0.00| x:0m X:0m | x: 6.349 m | x: 6.349 m X:0m | x: 6.349 m | x: 6.349 m 2 PASSA
RSo6/ESH (bw/Pt) $500 | 2y <200 | L LT 03 n=68] n=652 | n=66 |"=04| n=05| n=428 | n=79.2 | NPT n=01) ""Fg5
assa Passa
Notagéo:

b/t: Valores médximos da relagdo comprimento-espessura

A: Limitagdo de esbeltez

N.: Resisténcia a tragdo

N.: Resisténcia & compressdo

M.: Resisténcia & flexao eixo X

M,: Resisténcia & 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:M.M,: Resisténcia a flexo-compressdo

N:M.M,: Resisténcia & flexo-tracdo

M.: Resisténcia & torgdo

x: Disténcia a origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.P.: Ndo procede

Verificagdes desnecessérias para o tipo de perfil (N.P.):
“ A verificagdo ndo serd executada, j& que ndo existe esforco axial de tragdo.
 N&o hé interagdo entre o esforgo axial de tragdo e o momento fletor para nenhuma combinagdo. Assim a verificagdo ndo serd executada.

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

Elemento: Alma

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

(b/t) < 500

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

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

(b/t) < 500

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

b/t)y: 85
b: 191.00 mm
t: 225 mm

(b/t) : 63 \/
b: 141.00 mm
t: 225 mm




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

A =KL/r <200

Onde:

K,L.: Comprimento efetivo de flambagem por flexao em relacdao ao eixo X.
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo Y.

r.: Raio de giragdo da segdo bruta em relacdo ao eixo principal X.
r,: Raio de giracao da secdo bruta em relagao ao eixo principal Y.

Resisténcia a tracao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco axial de tragdo.

Yy

KL, :
i 6.450
775
. 6.23

6.450

. 83.2 /
: 103.5 \/

cm
cm



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

Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N566, para a
combinagdo de agles
1.25:PP+1.25:CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-:SCU1+0.84-V1.

N.sq.: Forca normal de compressao solicitante de calculo.

A forca normal de compressao resistente de calculo N s deve ser tomada
como:

Nera = X Aeffy/ Y

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

x: Fator de redugdo associado a flambagem, A, <15y = 0.658""

Sendo:

Ao: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas.

\ Af,T*
°TIN

e

Sendo:

N.: Forca normal de flambagem elastica da barra,
conforme 9.7.2.

A: Area bruta da secdo transversal da barra.
f,: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

A forga normal de flambagem elastica N. € o menor valor entre os obtidos
por a), b) e ¢):

a) Forca normal de flambagem elastica por flexdo em relagdo ao eixo X.
m’El,
2
(KdLs)

ex

b) Forca normal de flambagem elastica por flexdo em relagdo ao eixo Y.
_ mEl

ey (KyLy )2

c) Forca normal de flambagem elastica por torcdo.

Ndo é necessario, dado que o comprimento efetivo de flambagem
por torcdo, K.L,, é nula.

Onde:

I,: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo X.

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

E: Modulo de elasticidade.

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

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

Nisa !

Nc,Rd .

As
XXx .
: 0.55

)\-O,xx .
Aoy :

X

I :

K.L, :

K,L, :

1.621

14.338

11.71

0.68

0.95

119

: 15.41
: 2650.36
: 1.2

© 28.981

: 44.825

¢ 28.981

:926.78
599.20
: 2038736

6.450

6.450

: 0.113 /

t

t

cm?2

cm?2
kgf/cm?2

cm4
cm4
kgf/cm?2

m

m



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

Deve satisfazer:

=3

1
<<
Z |2
IA

=N

O momento fletor desfavoravel de calculo Mg, € obtido para o né N566, para a
combinacgdo de hipdteses PP+CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.4-V1.

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

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

Mg, = Weffy /Y

Onde:

W.: Modulo de resisténcia elastico da secdo efetiva calculado com
base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o
calculada para o estado limite Ultimo de escoamento da segdo.

f,: Tensdo de escoamento.
v: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.
b) Flambagem lateral com torgao (9.8.2.2)
Nao procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por
torcao K.L. e os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,” e K,L

neg

, 9 sdo nulos.

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

Deve satisfazer:

=3

1
<<
Z |2
IA

=N

O momento fletor solicitante de calculo desfavoravel Mg, produz-se num ponto
situado a uma distancia de 6.349 m do né N566, para a combinacdo de
hipoteses 1.25:PP+1.25:CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-:SCU1+0.84-V1.

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

MRd = Weffy /Y

Onde:

W.: Mddulo de resisténcia eldstico da secao efetiva calculado com
base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢
calculada para o estado limite Ultimo de escoamento da secao.

f,: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

Mg

MRd

Mg

Mg

MRd

: _0.068

0.125

: 1.855

1.855

: 76.97
* 2650.36
: 1.1

* _0.652

- 0.867

: 1.329

55,15
* 2650.36
: 1.1

t-m

t-m

t-m

cm3
kgf/cm?2

t-m

t-m

cms3
kgf/cm?2



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

Deve satisfazer:

O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vs, produz-se
num ponto situado a uma distancia de 6.349 m do n6 N566, para a
combinacdo de hipdteses
1.25-PP+1.25-CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.05-SCU1+1.4-V1.

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

A forca cortante resistente de calculo da alma Vg4 deve ser calculada
por:

para “h/t<1.08(EK,/f,)’" — Vi, = 0.6f,0t/y

0. 0.5

para ®1.08(Ek,/f,)’" <h/t<1.4(EK,/f,)”" — Vg, = 0.65t*(k,fE)"" fy
para I/t >1.4(Ek,/f,)"" - Ve, =[0.905EK, £ /h]/y

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Mddulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que
para a alma sem enrijecedores transversais é dado por:

k, =5.00

Vs :

Vsy

DV
1.08(EK,/f,)"*® :
h/t :

1.4(EK,/f,)*® :

< M3 T -

Ky :

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

Deve satisfazer:

O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vs, produz-se
para a combinagdo de hipéteses PP+CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.4-V1.

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

A forca cortante resistente de calculo da alma Vg4 deve ser calculada
por:

para “h/t<1.08(EK,/f,)’" — Vi, = 0.6f,0t/y

0. 0.5

para *1.08(Ek,/f,)’" <h/t<1.4(EK,/f,)”" — Ve, = 0.65*(k,fE)"" fy
para I/t >1.4(Ek,/f, )" - Ve, =[0.905EK, £ /h]/y

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Mddulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

Ky: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que
para a alma sem enrijecedores transversais é dado por:

k, =5.00

Vsy

DV
1.08(EK./f,)*° :
h/t :

1.4(EK./f,)*° :

Ky :

< M3 T -

: 0.066

0.607

0.304

4.586
66.98

62,67

86.82

2.25

141.00

2650.36
2038736
: 1.1

5.00

: 0.004

~ . 0.037

0.019
4.917
66.98
84.89

86.82

2.25

191.00
2650.36
2038736

1.1

5.00

mm
mm

kgf/cm?2
kgf/cm?2

mm
mm

kgf/cm?2
kgf/cm?2



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

9.8.4)

Os esforcos de calculo desfavoraveis Mg, € Vg4 sd0 obtidos no n6 N566, para a
combinagdo de hipdteses PP+CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.4-V1.

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 interagdo:

2 2
MO,Rd VO,Rd
Onde:
M..: Momento fletor solicitante de calculo.
M, rs: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1.

V.. Forga cortante solicitante de calculo.
Vwa: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3.

Mg,
Mora :
0037 t
Vea ©

: 0.005 J

0.125 tm
1.855 tm

9.834 t

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

9.8.4)

Os esforgos solicitantes de calculo desfavoraveis Mg € Vsq produzem-se num ponto
situado a uma distancia 6.349 m do né N566, para a combinacdo de hipdteses
1.25:-PP+1.25-CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-:SCU1+0.84-V1.

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

2 2
CARES
MO,Rd VO,Rd
Onde:
Ms.: Momento fletor solicitante de calculo.
M, rs: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1.

Vs.: Forga cortante solicitante de calculo.
Vwa: Forca cortante resistente de cdlculo conforme 9.8.3.

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

Os esforgos solicitantes de céalculo desfavoraveis produzem-se num ponto situado a
uma distancia 6.349 m do né N566, para a combinacdo de hipoteses
1.25-PP+1.25-CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.5-SCU1+0.84-V1.

Tl = Nc,Sd + Mx,Sd + My.Sd S1
NRd Mx.Rd My.Rd
Onde:

N_s.: Forga normal de compresséo solicitante de calculo.

M, so, M, sa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relagdo aos
eixos X e Y, respectivamente.

N_.re: Forca normal de compressao resistente de cdlculo, conforme 9.7.

M, rar M, s Momentos fletores resistentes de célculo em relagdo aos
eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2.

Mg,
Mora :
Vs
\"/

n

Ncsa -
Msa :
M s
Ncra :
Mx,Rd H
Myra :

: 0.428 J

0.867 tm
1.329 tm
0.454 t
9.173 t

0.792 J

1.516 t
0.062 tm
0.867 tm
14.338 t
1.855 tm
1.329 tm



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

Ndo ha interagdo entre o esforco axial de tracdo e o momento fletor para nenhuma combinacgdo. Assim a

verificacdo ndo sera executada.

Resisténcia a torcao (Critério da CYPE Ingenieros)

Deve satisfazer:

O momento torsor solicitante de calculo desfavoravel M,s, produz-se para a
combinacgdo de hipéteses
PP+1.25-CP1-Telhas+CP2-Paineis+1.05-SCU1+1.4-V1.

O momento torsor resistente de calculo M,rqs € dado por:
Mo =0.6f, W, /y
Onde:

W.: modulo de resisténcia a torcao
f,: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

Mso -

Mira :

W, :

_0.001

- 0.002

1.900

131.44
* 2650.36
: 1.1

t-m

t-m

cms3
kgf/cm?2



