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1 INTRODUCAO

Neste trabalho, pretende-se dimensionar as barras da estrutura principal de um galpdo de 810 m?
utilizando exclusivamente perfis de aco estrutural formados a frio, conforme requisitos da
NBR-14762:2010.

Para tanto sera utilizado como referéncia o manual “Galpdes para usos gerais” publicado no ano
de 2010 pelo Instituto Aco Brasil (IABr) / Centro Brasileiro da Construcdo em Aco (CBCA) que
utiliza exclusivamente perfis laminados e/ou soldados. Entretanto, os perfis laminados e/ou
soldados apresentados no exemplo de célculo do manual serdo substituidos por perfis formados a
frio com acgo de propriedades mecanicas proximas ao utilizado no manual. A analise estrutural e
as verificagcOes serdo iniciadas partindo dos seguintes perfis sugeridos: Cx 250x85x25x2,25
(altura de 250 mm e largura total de 170 mm) para o pilar do galpdo e Cx 300x85x20x3,00 (altura
de 300 mm e largura total de 170 mm) para a viga da tesoura.

Como premissa, as caracteristicas geométricas do galpdo, as a¢fes permanentes e as variaveis
serdo mantidas de modo a permitir, ao final do trabalho, uma melhor comparacdo entre os dois
sistemas estruturais. Todas as acOes serdo novamente apresentadas para facilitar a leitura e
entendimento. Entretanto, serdo registrados comentarios ou observagdes quando encontradas

divergéncias entre o manual e as prescrigdes normativas.

Finalmente, o principal objetivo do trabalho é a consolidagdo dos conhecimentos adquiridos
sobre o dimensionamento de barras de perfis formados a frio e comparar o peso de estrutura
obtido com o peso da solugéo apresentada pelo manual utilizado como referéncia.



2 SOFTWARES UTILIZADOS

Microsoft Excel

Ftool

3 GALPAO A SER PROJETADO

Conforme manual de referéncia, neste trabalho sera projetado um galpdo para armazenamento de

materiais com as seguintes caracteristicas:

galpdo com duas meias &guas, inclinacao da cobertura 10°;

portico com vigas e pilares em perfil caixa;

pilares com apoios simples (isto é, restricdes de deslocamento na direcdo vertical e
horizontal e permitidas as rota¢des) nas fundacoes;

estabilidade longitudinal garantida por meio de contraventamentos verticais e no plano da
cobertura, entre eixos 1-2 e 9-10.

vao transversal livre do portico de 15000 mm;

vao longitudinal de 6000 mm entre porticos e comprimento total de 54000 mm;

pé-direito de 6000 mm;

tapamentos laterais e frontais em todo o galpéo;

material utilizado para os perfis: ago USISAC 350 pintado com f,=350 MPa e
fu=500 MPa;

telhas de espessura de 0,55mm e 40mm de altura de onda;

sistema estrutural conforme Figura 3.1.



Nota:
Para telhas trapezoidais com 40mm de altura, as espessuras mais comuns no mercado brasileiro

sdo de 0,43mm, 0,50mm, 0,65mm e 0,80mm. Entretanto para este trabalho sera utilizada a

espessura de 0,55mm conforme manual de referéncia.
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Figura 3.1 — Galpéo a ser projetado



4 PROPRIEDADES GEOMETRICAS DOS PERFIS SUGERIDOS

Independentemente dos catalogos de fabricantes, para o célculo das propriedades geométricas
necessarias para o dimensionamento foi elaborada uma planilha eletrénica, na qual é possivel
inserir as dimensdes principais do perfil U enrijecido (bw, bf, D e tn) e informar se o perfil

selecionado é fabricado ou ndo com ago zincado.

A planilha foi desenvolvida para calcular as propriedades geométricas do perfil U enrijecido (Ue)
desejado e do perfil Caixa (Cx) resultante da conexdo longitudinal de dois perfis Ue. Com
excecdo do momento de inércia a torcdo (It) dos perfis Ue e Caixa e da constante de
empenamento (Cw) do perfil Caixa, todas as demais propriedades foram calculadas através das
formulagdes da NBR-6355:2012.

Nota:

A NBR-6355:2012 ndo estabelece formulacdes para o célculo do It de perfis Ue e Cx. O mesmo
acontece para o calculo do Cw de perfis Cx. Para estes calculos, foram utilizadas as formulagdes
apresentadas no capitulo 7 da Apostila do Curso de Especializacdo em Estruturas —

Dimensionamento Basico de Elementos de Estruturas de A¢o — Versdo 3.

Apos verificacdo da correta formulacdo da planilha eletrnica, apresenta-se nas tabelas a seguir

as propriedades geométricas dos dois perfis sugeridos:

O arquivo da planilha eletrdnica esta disponivel no Anexo | do presente trabalho.



4.1 Perfil Sugerido para o Pilar do Pértico

Tabela 4.1 — Propriedades geométricas do perfil sugerido para o pilar Cx 250x85x25x2,25

(altura de 250 mm e largura total de 170 mm)



Verificacdo das relagdes largura-espessura:

] (b/t) do ]
Caso a ser analisado (b/tyméx | Resultado
elemento
Elemento comprimido AA, tendo uma borda
vinculada a alma ou mesa e a outra a enrijecedor de | 82,75/2,25=36,78 60 OK
borda simples
Elemento comprimido AA, tendo uma borda
vinculada a alma e a outra a mesa ou outro tipo de N.A. 90 N.A.
enrijecedor de borda com Is>la
Alma de perfis U ndo enrijecidos sujeita a
o N.A. 90 N.A.
compressédo uniforme
Elemento comprimido com ambas as bordas 241,00/2,25= 500 oK
vinculadas a elementos AA 107,11
Elemento comprimido AL ou AA com enrijecedor
82,75/2,25=36,78 60 OK
de borda tendo Is<la
_ y ) 241,00/2,25=
Alma de vigas sem enrijecedores transversais 200 OK
107,11
Alma de vigas com enrijecedores transversais apenas
_ N.A. 260 N.A.
nos apoios
Alma de vigas com enrijecedores transversais nos
N.A. 300 N.A.

apoios e intermediarios

Tabela 4.2 — Verificacdo das relagOes largura-espessura do perfil sugerido para o pilar
Cx 250x85x25x2,25




4.2 Perfil Sugerido para a Viga do Pértico

Tabela 4.3 — Propriedades geomeétricas do perfil sugerido para viga Cx 300x85x20x3,00

(altura de 300 mm e largura total de 170 mm)
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Verificacdo das relagdes largura-espessura:

_ (b/t) do ]
Caso a ser analisado (b/tyméx | Resultado
elemento
Elemento comprimido AA, tendo uma borda
vinculada a alma ou mesa e a outra a enrijecedor de | 82,75/2,25=36,78 60 OK
borda simples
Elemento comprimido AA, tendo uma borda
vinculada a alma e a outra a mesa ou outro tipo de N.A. 90 N.A.
enrijecedor de borda com Is>la
Alma de perfis U ndo enrijecidos sujeita a
o N.A. 90 N.A.
compressédo uniforme
Elemento comprimido com ambas as bordas 288,00/2,25= 500 oK
vinculadas a elementos AA 128,00
Elemento comprimido AL ou AA com enrijecedor
82,75/2,25=36,78 60 OK
de borda tendo Is<la
_ y ) 288,00/2,25=
Alma de vigas sem enrijecedores transversais 200 OK
128,00
Alma de vigas com enrijecedores transversais apenas
_ N.A. 260 N.A.
nos apoios
Alma de vigas com enrijecedores transversais nos
N.A. 300 N.A.

apoios e intermediarios

Tabela 4.4 — Verificagdo das relagOes largura-espessura do perfil sugerido para viga
Cx 300x85x20x3,00
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5 ACOES ATUANTES NA ESTRUTURA

5.1 AcOes Permanentes

Conforme manual de referéncia, as seguintes acOes serdo consideradas:

Telhas 0,10 kN/m2
Contraventamentos 0,05 kN/m2
Tercas e Tirantes 0,10 kN/m?
Vigas e Pilares 0,20 KN/m?
Total permanente 0,45 kN/m2

O carregamento distribuido linearmente sobre um portico (intermediario) é dado por:
0,45 kKN/m2 - 6m = 2,70 kN/m.

2,70 kN/m

Figura 5.1 — Agéo permanente
Nota:

Carga permanente de telhas: conforme catalogos de fabricantes, poderia ser considerada uma

acao de 0,064 kN/m2 para telhas de 0,65 mm de espessura.
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Carga permanente de vigas e pilares: como estamos utilizando perfis formados a frio neste
trabalho, as cargas permanentes referentes a vigas e pilares poderiam ser ajustadas. Para o autor a
melhor forma de lancar a carga permanente do pilar seria através de carga concentrada, no topo

do mesmo. Entretanto iremos utilizar os mesmos valores do manual de referéncia.

5.2 Acdes Variaveis - Sobrecarga

Conforme especificado no item B.5.2 do Anexo B da NBR-8800:2008, o valor da sobrecarga na
cobertura deve ser especificado de acordo com a sua finalidade, porém com um valor minimo de
0,25 kN/m2, Neste caso o carregamento linearmente distribuido sobre o portico € 0,25kN/m? - 6m
= 1,5kN/m.

1,50 kN/m

Figura 5.2 — Acdo variavel — Sobrecarga
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5.3 Aco0es Variaveis - Vento

e Velocidade Bésica do Vento:
Conforme manual de referéncia, neste trabalho sera utilizada uma velocidade basica Vo de 40m/s,

considerando que o galpéo sera construido em uma regido de Séo Paulo.

Nota:

Para um galpéo a ser construido em Belo Horizonte poderia ser considera uma velocidade basica
Vo de 32 m/s. Este valor é obtido por interpolacdo, visto que a cidade de Belo Horizonte (ponto
numero 5 indicado na figura 5.3) esté entre as isopletas de 30 e 35 m/s.

35
70° 65° 60° 55°

Figura 5.3 — Mapa de isopletas

e Fator Topogréfico — S1

Sabendo que o projeto seré construido sobre um terreno plano, tem-se S1=1,0.
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e Fator Rugosidade — S,
O manual de referéncia classifica o terreno como categoria Il e o galpdo como classe C.
Conforme a Tabela 1 da NBR-6123:1988, obtém-se para um terreno de categoria Il e uma

edificacdo de classe C, os parametros b = 0,93, Fr=0,95e p = 0,115.

Assim, o fator S2 pode ser calculado com a formula normativa utilizada no manual de referéncia:
So=b" Fr- (Z/10)°

Calculando-se o fator S2 para as alturas de 3 m e 7,32 m (este ultimo valor correspondente a
altura da cumeeira), tem-se para essas duas alturas:

So,3my = 0,77

S2,7,3m) = 0,85

Nota:

O autor do manual de referéncia classificou o galpdo como classe C, justificando esta
classificacdo pelo seu maior comprimento que € de 54 m. Entretanto entende-se que a melhor
classificacdo seria funcdo das diferentes direces do vento. Para um vento incidindo
perpendicularmente a superficie transversal, seria mais indicado classificar o galpdo como classe
A (a maior dimensao da superficie frontal tem 15 m, portanto, menor que 20 m). J& para um
vento incidindo perpendicularmente a superficie longitudinal, também seria mais indicado
classificar o galpdo como classe A (apesar da maior dimensédo da superficie frontal ter 54 m, ndo
estd previsto um sistema de contraventamento na cobertura que a transforme em um diafragma,
assim os porticos tendem a trabalhar isoladamente, com uma faixa de influéncia de 6 m para os

porticos internos, valor inferior a 20 m).

e Fator Rugosidade — S3

Considerando que o galpao serd um depdsito com baixo fator de ocupacao, tem-se Sz = 0,95.
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e Velocidade Caracteristica — V
Vk=Vo-S1-S2- S3
Assim, tém-se as velocidades caracteristicas para as duas alturas calculadas:
Vk,@m) = 29,26 m/s
Vk,7,3m) = 32,30 m/s

e Pressdo dindmica —q
0=0,613-Vi? (em N/m?)
q@m) = 524,82 N/m?
gz.3m) = 639,54 N/m?

e Coeficientes de pressao e de forma externos (cpe € Ce) para as paredes:
Para o galpdo que é uma edificacdo retangular verificam-se a altura (h), a largura (b) e
comprimento (a) da edificacdo. Assim as relacdes altura/largura:
h/b=6/15=0,4 — 0,4 <1/2
alb=54/15=36—>2<3,6<4

Com isso tem-se a distribuicdo para os coeficientes de forma externos, conforme as Figuras 5.4 e
5.5.

Além disso, o comprimento de Al e B1 apresentado na Figura 5.4 é definido pelo maior valor
entre b/3 e a/4, desde que seja este valor menor ou igual que 2-h. Como para este caso o maior

valor da relagdo, que é a/4 = 13,5, é maior que 2-h = 12, adota-se a distancia de 12 m.

Para os comprimentos de C1 e D1 na Figura 5.5, ¢ adotado o menor valor entre 2-h e b/2, sendo

para este caso b/2 = 7,5m o menor deles.
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Figura 5.5 — Ce para paredes — Vento a 90°
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O Ce médio para as paredes é dado pelo menor valor entre h e 0,2-b, sendo este Gltimo o adotado

neste caso, conforme a Figura 5.6.

3m = 0,2b

—C, Méd. =-1,0

)}

Figura 5.6 — cpe médio para paredes

e Coeficientes de pressao e de forma externos (cpe € Ce) para telhados simétricos em duas
aguas:
h/b=6/15=0,4 > 0,4<1/2
Inclinagéo do telhado: 10°

Através destas informacdes, obtém-se com a NBR-6123:1988 os valores de Ce e Cpe distribuidos

conforme as Figuras 5.7 e 5.8.

Além disso, a largura das faixas dos cpe médios é definida pelo menor valor entre h ou 0,15b.
Assim, é adotado o valor de 0,15-b = 2,25 m.

Também, conforme indicado na NBR-6123:1988, a dimensdo dos quadros E e G é estipulada da

mesma maneira que os Ce das paredes para Al e B1.
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Figura 5.8 — Ce e Cpe para telhados simétricos em duas aguas — Vento a 90°



e Coeficientes de pressdo interna (cpi) da edificagdo:
O célculo dos coeficientes de pressdo interna (cpi) é feito de acordo com as indicagdes do item 5.2
da NBR-6123:1988. Os tapamentos laterais, frontais e a cobertura do galpdo serdo em chapa

trapezoidal, portanto permeaveis, de acordo com a norma.

Para efeitos de simplificacdo serd desprezada a existéncia de abertura dominante em qualquer

face do galpéo e serdo adotados os coeficientes previstos no item 6.2.5(a) da NBR-6123:1988.

Porém, tendo em méaos as dimensdes das aberturas fixas e moveis da edificacdo, os coeficientes

de presséo interna podem ser obtidos de acordo com 0 Anexo D da NBR-6123:1988.

Figura 5.9 — cpi da edificacdo — Vento perpendicular a uma fachada permeavel

|
Il

|

oY
A.f03%
R

Figura 5.10 — c¢pi da edificacdo — Vento perpendicular a uma fachada impermeéavel
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e Combinagdes para as cargas do vento:
Finalmente, ap6s o calculo dos coeficientes de pressdo para a edificacdo, passa-se para as

combinacges das cargas de vento.
Duas combinag®es serdo usadas somente para o dimensionamento das telhas, tercas e ancoragens,
pois nelas serdo considerados os CPe médios previstos anteriormente. Outras quatro combinacdes

serdo utilizadas no dimensionamento dos elementos dos porticos.

Combinacdes para telhas, tercas e ancoragens:

< —p
1,0 «— 10
D — —>

Figura 5.11 — Cpe médio (Secéo 1)

'gM“
— —
0,70 —» — -0,50
— —

Figura 5.12 — Cpe médio (Segéo 2)
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Combinacdes para elementos da estrutura principal:

<
-1,0 «—
.

e
—>-1,0

—

Figura 5.13 — Caso 1: C = C¢ (0°)+¢pi(+0.2)

B
05« —
4—

0,5

1,0

—>-0,6

—

Figura 5.14 — Caso 2: C = Ce (0°)+ ¢pi (-0,3)

1,4 -0,6

oA=Lty

—>-0,7

—>

Figura 5.15 — Caso 3: C = C¢ (90°)+ cpi (+0,2)

-0,9 -0,1
%

—>-0,2

—>

Figura 5.16 — Caso 4: C = C. (90°)+ c;i (-0,3)
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Nota:

As combinacgdes para o0 vento nas dire¢es 180° e 270° sdo simétricas as combinacdes para o

vento nas direcfes 0° e 90°, respectivamente.

Esforcos finais devidos a a¢do do vento para o galpéo:

Por ndo serem determinantes para o dimensionamento, descartam-se 0s casos 2 e 4 indicados nas

Figuras 5.14 e 5.16 e passam a ser analisados somente 0s dois casos restantes, que serdo

chamados de hipoteses | e Il. Para a obtencdo dos esforcos finais de vento multiplicou-se os

coeficientes de pressao atuantes pela presséo dindmica do vento correspondente a altura estudada

(9@ m) = 524,82 N/m2 /g3 m) = 639,54 N/m2) e pela distancia entre porticos da estrutura (6 m).

Assim, obtém-se as cargas conforme apresentado na Tabela 5.1, distribuidas conforme o indicado
nas Figuras 5.17 e 5.18.

P=(D-q) Hipotese 1 -F = (P - Cf) | Hipétese Il -F = (P - Cf)
6m - 0,5248 kN/m? = 3,15 kN/m 3,15 kN/m - 1 = 3,15 kN/m 3,15 kN/m - 0,5 =1,58 kN/m
6m - 0,6395 kN/m? = 3,84 kN/m 3,84 KN/m - 1 = 3,84 kN/m 3,84 KN/m - 0,5 =1,82 kN/m
6m - 0,6395 kN/m? = 3,84 kN/m 3,84 kN/m - 1 = 3,84 kN/m 3,84 KN/m - 1,4 = 5,38 kN/m
6m - 0,6395 kN/m? = 3,84 kN/m 3,84 KN/m - 1 = 3,84 kKN/m 3,84 kN/m - 0,6 = 2,30 kN/m
6m - 0,6395 kN/m? = 3,84 kN/m 3,84 kN/m - 1 = 3,84 kN/m 3,84 kKN/m - 0,7 = 2,69 kN/m
6m - 0,5248 kN/m? = 3,15 kN/m 3,15 kN/m - 1 = 3,15 kN/m 3,15 kN/m - 0,7 = 2,21 kN/m

Tabela 5.1 — Obtencdo dos valores de cargas devidas ao vento nos porticos
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384kN/m  384kN/m
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3,84 kKN/m " 3,84 kN/m
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< e
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<« —
< e
Figura 5.17 — Hipotese | (Cargas finais de vento)
5,38 kN/m 2,30 KN/m
L M
e N I \ A
: : -
1,82 KN/m > > 2,69 kN/m
N \ 1>
> »
— —
1,58 KN/m | ™ »2,21 kKN/m
o o
N L

Figura 5.18 — Hipotese 1l (Cargas finais de vento)

5.4 Forca Nocional

Para levar em conta as imperfeicGes geomeétricas iniciais serd aplicada uma forca horizontal
equivalente (forca nocional) igual a 0,3% do valor das cargas gravitacionais de célculo.
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6 COMBINACOES PARA ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Serédo utilizadas as mesmas combinagdes utilizadas no manual de referéncia para permitir a

devida comparacgéo dos resultados.

6.1 Combinacédo Fp1: CP + SC + Imperfeicdes Geométricas e de Material

Fp1=(1,25)Fck+ (1,5) Fok
Fp1=(1,25)-(2,7 kN/m) + (1,5)-(1,5 kN/m) = 5,63 KN/m

A forca nocional correspondente de acordo com o item 5.4 é dada por:
Fn=0,003 (5,63 kN/m)-(15m) = 0,25 kN

5,63 kN/m

0,25 kN A

Figura 6.1 — Combinagéo Fp1

6.2 Combinacédo Fpo: CP + Vento | + Imperfeicbes Geométricas e de Material

Fp2=(1,00)-Fgk - (1,4)-Fwk
Acao vertical na viga de cobertura:
Fp2 = (1,00)-(2,7 kN/m) - (1,4)-(3,84 kN/m-cos(10°)) = -2,61 kN/m

Acéo horizontal na viga de cobertura:
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Fp,2 = - (1,4):(3,84 kN/m-sen(10°)) = -0,93 kN/m (Nota: valor utilizado pelo manual de referéncia
sera mantido: - 0,84 KN/m)

Acao horizontal na parte superior do pilar (h>3m):

Fp2 = - (1,4)(3,84 kKN/m) = -5,38 kN/m

Acéo horizontal na parte inferior do pilar (h<3m):

Fp2 =-(1,4)(3,15 KN/m) = -4,41 KN/m

£ 2,61 kN/m £
- ~
= =
™ =
i 3
0,25 kN o A :H o E
£ - -~
= il I Z
- A
o 1
w £ £
~— —
= =
s =
3 T
o P AN <

Figura 6.2 — Combinacéo Fp2

Nota: o autor mostra na Figura 6.2 os mesmos esforcos indicados pelo manual de referéncia,

porém o carregamento no polar esquerdo deveria estar com sentido invertido.

6.3 Combinagdo Fp3s: CP + Vento Il + Imperfeicdes Geométricas e de Material
Fp,3=(1,00)-Fck - (1,4)-Fwk

Acdo vertical na viga da esquerda da cobertura:

Fp,z=(1,00):(2,7 kN/m) - (1,4):(5,38 kN/m-cos(10°)) = -4,74 KN/m

Acao horizontal na viga da esquerda da cobertura:

Fps =-(1,4)(5,38 kN/m-sen(10°)) = -1,31 kN/m (Nota: valor utilizado pelo manual de referéncia
sera mantido: -1,18 kN/m)

Acao vertical na viga da direita da cobertura:
Fp.z=(1,00):(2,7 kN/m) - (1,4)(2,30 kN/m-cos(10°)) = -0,48 KN/m
Acéo horizontal na viga da direita da cobertura:
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Fps =-(1,4)(2,30 kN/m-sen(10°)) = -0,56 kN/m (Nota: valor utilizado pelo manual de referéncia
sera mantido: -0,50 kN/m)

Acao horizontal na parte superior do pilar da esquerda (h>3m):

Fos = (1,4)(1,82 kN/m) = 2,55 kN/m

Acéo horizontal na parte inferior do pilar da esquerda (h<3m):

Fpz=(1,4)"(1,58 kN/m) = 2,21 kN/m

Acao horizontal na parte superior do pilar da direita (h>3m):

Fps = - (1,4)(2,69 kN/m) = - 3,77 KN/m

Acéo horizontal na parte inferior do pilar da direita (h<3m):

Fp3z=-(1,4)(2,21 KN/m) = - 3,09 kN/m

£ 4,74 kN/m .
= 0,48 kN/m =
ﬁ‘o I A A A -
L) n
0,25 kN - E A q S E
£ T
=
o N
i e
~E £
S )
= =
&7 > » =
= =]
™~ L (=]
) P — )

Figura 6.3 — Combinacéo Fp3

Nota:

Conforme item 4.9.3.3 da NBR-8800:2008 a forca nocional deve ser encarada como valor
minimo para calculo do sistema de travamento, mas esta forca ndo precisa ser adicionada as
demais forgas atuantes no referido sistema. Notamos que o manual de referéncia aplica a forga
nocional nas combinagdes que atual a forca devida ao vento. Entretanto, conforme norma, isto

nao seria necessario e os calculos ficardo mais conservadores.
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7 RESULTADOS DAS ANALISES ESTRUTURAIS - 12 ITERACAO

Para apresentacdo dos esforgos no portico do galpdo € considerada a convencdo de nos indicada

na Figura 7.1.
£
£
N
A S
B D

£

£

o

S

O

i ES J‘

K 15.000 mm }

Figura 7.1 — Convencéo dos nos do portico

Nos subitens seguintes sdo apresentadas as figuras do sistema estrutural, diagramas de esforcos e
geometrias deformadas. Todos os valores apresentados estdo nas seguintes unidades: kN ou

kN-cm. Apo0s apresentacdo das figuras de todas as combinacfes é apresentado um resumo de

esforcos nas barras do portico.

7.1 Resultados das Analises - Combinacao Fp

L Wi

Figura 7.2 — Estrutura original com carregamentos — Combinacao Fp1
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A

£ Wi

Figura 7.3 — Estrutura “nt” com carregamentos — Combinacgéo Fp 1

A £

Figura 7.4 — Estrutura “It” com carregamentos — Combinacéo Fp,1

-41.95

-41.85

0
-41.95

)

12.85kN 10.35 kN

4185 kN q

43.80 kN

Figura 7.5 — Diagrama de esforgos axiais - Estrutura “nt” — Combinacéo Fp,1
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1.19kN

102 kN g
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<|'> 1.37 kN

102 kN

Figura 7.6 — Diagrama de esforgos axiais - Estrutura “It” — Combinagéo Fp 1

4088

1265
10.35
]

10.35

vy

-12.65

A

Figura 7.7 — Diagrama de esforcos cortantes - Estrutura “nt” — Combina¢éo Fp,1

1.19

_

1.37

1.19

1.37

Figura 7.

AT

8 — Diagrama de esforcos cortantes - Estrutura “It” — Combinagéo Fp 1
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51

5208

AN

Figura 7.9 — Diagrama de momentos fletores - Estrutura “nt” — Combinagao Fp1

B23.55

L A

Figura 7.10 — Diagrama de momentos fletores - Estrutura “It” — Combinagéo Fp 1

AN

Figura 7.11 — Geometria deformada - Estrutura “It” — Combinacéo Fp 1

]

Member

Displacements
and Rotations

Init:

Dx: 4.875e+001 mm
Dy: -2.293e+000 mm
Rz: 1.593e-003 rad

End:

Dx: 4.9172+001 mm
Dy: -1.875e-002 mm
Raz: -2,909e-003 rad

Max. Transv.
Displ.:

1.211e+001 mm
Atlocal pos.: 4.950n
Member length: 7.61¢

Results Along Member
x[m]  Displ.x [mm]
0.000  4.875e+001
4950  4.9792+001
7616  4.317e+001
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7.2 Resultados das Anédlises - Combinacgao Fp,,

A

buuuuuuuuumuuu[

538 khim
538 khim

q&uuuuuuuuuuuuug

441 kim
441 kim

Figura 7.12 — Estrutura original com carregamentos — Combinagéo Fp

]
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538 kNim
538 kNim

a4.41 kim

T LTI L TS

e
e

Figura 7.13 — Estrutura “nt” com carregamentos — Combina¢éo Fp»

WAS VA

Figura 7.14 — Estrutura “It” com carregamentos — Combinacao Fp
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BET
2115

1

BE1
21.15

1

) I
18.84 kN 4; 5.50 &N

Figura 7.15 — Diagrama de esforcos axiais - Estrutura “nt” — Combinacéo Fp

1861 kN
2115 kN

-13.70

1370
-13.70

A

Figura 7.16 — Diagrama de esforgos axiais - Estrutura “It” — Combinacao Fp

g 2.01 <27

-23.47

4

1

Figura 7.17 — Diagrama de esforg¢os cortantes - Estrutura “nt” — Combinagéo Fp
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AS

Figura 7.18 — Diagrama de esforgos cortantes - Estrutura “It” — Combinacdo Fp,»

a5 AST

366696 3050 25

394.55

A

Figura 7.19 — Diagrama de momentos fletores - Estrutura “nt” — Combinagéo Fp

101829

11018.20

A

Figura 7.20 — Diagrama de momentos fletores - Estrutura “It” — Combinagéo Fp
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Figura 7.21 — Geometria deformada - Estrutura “It” — Combinagéo Fp,>

7.3 Resultados das Anédlises - Combinacao Fp3

068 4
o m

256 kifm
377 kNfm

309 kNfm

§>llHlllllllllllllllllllllll{j

221 kifm

[TITTITITTITTITTITITITTIT I

>

Figura 7.22 — Estrutura original com carregamentos — Combinacdo Fp3

Member
Displacements
and Rotations

Init:

Dx: 6.523e+002 mm
Dy: -3.067=+001 mm
Rz: 2,1322-002 rad

End:

Dx: 6.579+002 mm
Dy: -2.509-001 mm
Rz: -3.891e-002 rad

Max. Transv.
Displ.:
1.620e+002 mm
At local pos.: 4,950
Member length: 7.61¢

Results Along Member
% [m] Displ.X [mm]
0.000  6.523e+002
4.950 6.662e+002
7.618] 6.57%e+002
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277 kim

221 kNim
3,08 kN/m

Figura 7.23 — Estrutura “nt” com carregamentos — Combinacao Fp 3

/\

12.82 kM

A VA

Figura 7.24 — Estrutura “It” com carregamentos — Combinacao Fp3

27 .94
0.00 kN

27 94

'

Figura 7.25 — Diagrama de esforgos axiais - Estrutura “nt” — Combinacgéo Fp3
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5.13
13

13
-5.13

-+
595 kN 4; 8.87kN

Figura 7.26 — Diagrama de esforgos axiais - Estrutura “It” — Combinacao Fp3

513 kN %

513 kN

-16.268

Figura 7.27 — Diagrama de esforgos cortantes - Estrutura “nt” — Combinagéo Fp 3

_

5.85

AN

Figura 7.28 — Diagrama de esforgos cortantes - Estrutura “It” — Combinacéo Fp3
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301.42

vAS

Figura 7.29 — Diagrama de momentos fletores - Estrutura “nt” — Combinagédo Fp 3

<415

41241

WA A

Figura 7.30 — Diagrama de momentos fletores - Estrutura “It” — Combinagéo Fp 3

m

Figura 7.31 — Geometria deformada - Estrutura “It” — Combinacéo Fp3

Member
Displacements
and Rotations

Init:

Dix: 2.420e+002 mm
Dy: 9.390e-002 mm
Rz: -1.743e-002 rad

End:

Dx: 2.442e-+H002 mm
Dy: -1,1482+001 mm
Rz: 7.980e-003 rad

Max. Transv.

Displ.:

7.200e+001 mm

At local pos.: 3.808 n
Member length: 7.61¢

Results Along Member
x[m]  Displ.X [mm]
0.000  2.420e+002
3.808 2.473e+002
7.616  2.442=+002
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7.4 Resumo dos Esfor¢gos nas Barras do Pértico

Os dados apresentados nos subitens 7.1 a 7.3 foram processados na planilha eletrdnica disponivel

no Anexo Il do presente trabalho.

Como resultado do processamento, o resumo dos esfor¢os nas barras é apresentado na tabela 7.1.

BARRA | NO Tipo de Comtgina(_;éo FD1 Coth)ina(_;éo FD2 Coth)ina(_;éo FD3
Esforco (N&o-Linear) (N&o-Linear) (N&o-Linear)

N (kN) -42,30 34,81 34,00

A M (kN.cm) 0,00 0,00 0,00

V (kN) -11,46 34,73 18,75

AR N (kN) -42,30 34,81 34,00

B M (kN.cm) -6541,57 14201,54 7761,91

V (kN) -11,46 5,36 4,47

M max (kN.cm) - na barra 0,00 14201,54 7761,91

M min (kN.cm) - na barra -6541,57 0,00 0,00

N (kN) -18,32 13,92 11,12

B M (kN.cm) -6682,66 14231,80 7761,91

V (kN) 40,09 -30,92 -31,84

B.C N (kN) -10,88 16,77 13,70

C M (kN.cm) 7705,43 -3029,78 -2904,06

V (kN) -2,13 -10,24 5,27

M méx (kN.cm) - na barra 7805,28 14231,80 7761,91

M min (kN.cm) - na barra -6682,66 -3029,78 -2904,06

N (kN) -11,09 11,59 14,43

C M (kN.cm) 7705,72 -3010,38 -2904,06

V (kN) 1,94 -14,24 0,70

oD N (kN) -18,53 8,74 11,32

D M (kN.cm) -7538,91 -8166,40 -1591,84

V (kN) -40,29 6,45 4,96

M méx (kN.cm) - na barra 7705,72 -2997,65 -1591,84

M min (kN.cm) - na barra -7538,91 -8166,40 -2904,06

N (kN) -43,45 4,95 5,75

D M (kN.cm) 7423,29 8195,98 1591,84

V (kN) 11,72 -5,11 -9,39

N (kN) -43,45 4,95 5,75

> E | M (kN.cm) 0,00 0,00 0,00

V (kN) 11,72 24,26 11,19

M méx (kN.cm) - na barra 7423,29 8195,98 1591,84

M min (kN.cm) - na barra 0,00 0,00 0,00

Tabela 7.1 — Resumo dos Esforcos nas Barras do Pdrtico
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8 VERIFICACOES PARA OS PILARES - PERFIL SUGERIDO

Apos analise da Tabela 7.1, concluiu-se que: para os dois pilares, os maiores esforgos ocorrem na
barra A-B quando submetida as a¢Ges da Combinagéao Fp2:

Msq = 14.201,54 kN-cm
Nisd = 34,81 kN
Vsg = 5,36 kN

Entretanto o maior esforgo de compressdo ocorre na barra D-E quando submetida as agdes da

Combinacao Fp1:

Msqg = 7.423,29 kN-cm
Nc,sd = -43,45 kN
Vsd = 11,72 kKN

As verificacbes da barra serdo realizadas na seguinte sequéncia: verificacdo da esbeltez,
verificacdo da capacidade a flexdo simples pelo método da secdo efetiva (MSE), verificacdo da
capacidade a compressdo (MSE) ou a tracdo e verificacdo da capacidade a flexdo composta. Caso
a barra se mostre adequada apds todas as verificagOes citadas, serd feita uma nova analise
estrutural para refinar os esforcos solicitantes. Apds refazer as verificacdes pelo MSE com o0s
esforcos refinados, serdo realizadas as mesmas verificagdes utilizando o método da largura
efetiva (MLE). Para as verificages pelo MSE, o autor apresenta no Anexo Il uma planilha

eletronica desenvolvida para automatizar as verificagdes normativas.

8.1 Verificacdo da Esbeltez de Barras Compostas Comprimidas

Verificacdo conforme item 9.7.4 da NBR 14762:2010:

L, 600cm L,
— = =61,5~—<100 - Ok!
e, 9,75cm Ty
L, 600cm L,
— = = 88,0 . — < 100 - Ok!
rn,  682cm 1y
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8.2 Verificacdo da Barra - Flexdo Simples com Trag&o (MSE)

9.8) VERIFICACAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES (MSE)
Para a correta verificagdo todos os campos destacados
de amarelo deverao ser devidamente preenchidos.
ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO
MsSd 14201,54 kN.cm MRd 4117,61 kN.cm
Vsd 5,36 kN VRd 38,89 kN

9.8.1) VERIFICACAO DO ATENDIMENTO AS CONDICOES NO DIMENSIONAMENTO
MSd/MRd = =>> N&o passou (> 1,0)
VSd/VRd = =>> Ok! (£1,0)

Verificacdo combinada para barras sem enrijecedores transversais

(MSd/MRd)*+(VSd/VRd)’ - B - o passou (> 1,0)
DIMENSOES DO PERFIL Ue QUE COMPOE O PERFIL CAIXA

bw 250,00 mm

bf 85,00 mm

D 25,00 mm

tn 2,25 mm

tr 0,00 mm

t 2,25 mm

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL

AreaCx 20,48 cm2
mCx 16,08 kg/m
IXxCx 1947,19 cm4
WxCx 155,78 cm3
rxCx 9,75 cm

lyCx 951,94 cm4
WyCx 111,99 cm3
ryCx 6,82 cm

1tCx 1830,72 cm4
CwCx 0,00 cm6
ro 11,90 cm

PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL

fy 350,00 MPa =>> 35,00 kN/cm2
fu 500,00 MPa =>> 50,00 kN/cm2
E 200000,00 MPa =>> 20000,00 kN/cm?2

77000,00 MPa =>> 7700,00 kN/cm2
vV 0,30
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9.8.2.1) MRd :: INICIO DE ESCOAMENTO DA SEGAO EFETIVA

bf nominal 85,00 mm
bw nominal 250,00 mm
D nominal 25,00 mm
n 0,34 =>> Ok!
vl 0,10 =>> Ok!

Determinagdo do Kl para flexdao em torno da maior inércia - Caso b

a 28,62
b 0
KI 28,62

Célculo do Momento fletor de flambagem local elastica
Wc 155,78 cm3 (p/ flexdo em torno do eixo X-X)
Ml 6526,59 kN.cm

Calculo do médulo de resisténcia eldstico da secdo efetiva

Ap 0,914 =>> Tera flambagem local: Ap > 0,673
Wef 129,41 cm3
MRd 4117,61 kN.cm

9.8.2.2) MRd :: FLAMBAGEM LATERAL COM TORGAO

M ax 14201,54 kN.cm

Estrutura nt - Momentos (em mddulo) no trecho analisado

Mant 2329,61 kN.cm (1o. Quarto do trecho)
Mgt 3666,96 kN.cm (Centro do trecho)
Mcont 3902,94 kN.cm (30. Quarto do trecho)
Estrutura It - Momentos (em madulo) no trecho analisado

Ma it 2382,96 kN.cm (1o. Quarto do trecho)
Mpg.it 4765,91 kN.cm (Centro do trecho)
M.t 7148,87 kN.cm (30. Quarto do trecho)

Coeficientes B1 e B2 da analise estrutural - Método MAES
B1 1,000
B2 1,183
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Calculo dos Momentos em mddulo: 1o0. quanto, centro e 30. quarto

M, 5147,90 kN.cm
Mg 9303,52 kN.cm
Mc 12357,78 kN.cm

Fator de modificagcdo para momento fletor ndo uniforme
Cb 1,417

Calculo de Me para Barras de Se¢do Fechada, com flexdao em torno de X-X

Ky 1,00

Ly 600 cm
Ney 521,96 kN
Me 121589,45 kN.cm

Calculo de Xg 7

Wc 155,78 cm3 (p/ flexdo em torno do eixo X-X)
AO 0,212 =>> N3o tera FLT: A\0<=0,6
XrLr 1,000

Calculo do Momento fletor de flambagem local elastica
Ml 6526,59 kN.cm

Calculo do médulo de resisténcia eldstico da secao efetiva - fibra comprimida

Ap 0,914 =>>  Terd flambagem local: Ap > 0,673
Woc,ef 129,41 cm3
MRd 4117,61 kN.cm
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9.8.2.3) MRd :: FLAMBAGEM DISTORCIONAL

Verificacdo desnecessdria para Barras de Sec¢do Fechada

9.8.3) VRd :: FORCA CORTANTE (SEM ENRIJECEDORES TRANSVERSAIS)

h 241,00 mm (altura da parte plana da alma)
kv 5,0

h/t 107,11

1,08(E*kv/fy)*® = 57,73

1,4(E*kv/fy)*® = 74,83

VRd 38,89 kN

9.6) VERIFICACAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FORCA AXIAL DE TRACAO
Para a correta verificagdo todos os campos destacados
de amarelo deverao ser devidamente preenchidos.
ESFORGOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO
Nt,Sd 34,81 kN Nt,Rd 651,78 kN

9.6.1) VERIFICACAO DO ATENDIMENTO AS CONDICOES NO DIMENSIONAMENTO

Nt,Sd/Nt,Rd = 008 ->> okl(<1,0)
PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL
AreaCx 20,48 cm2

PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL
fy 350,00 MPa =>> 35,00 kN/cm?2
fu 500,00 MPa =>> 50,00 kN/cm?2
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9.6.2) Nt,Rd :: FORCA AXIAL DE TRACAO RESISTENTE DE CALCULO
a) Para escoamento da sec¢do bruta

Nt,Rd 651,78 kN

b) Para ruptura na secéo liquida for a da regido da ligacdo
N3do aplicavel (considerado que ndo existem furos ou recortes na barra)

c) Para ruptura da segdo liquida na regido da ligagdo
Nao aplicavel (considerado que todas as ligagdes serdo soldadas)
(soldas longitudinais associadas a soldas transversais)

9.9) VERIFICAGAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO COMPOSTA (MSE)

ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO (ja calculadas)
MSsd 14201,54 kN.cm MRd 4117,61 kN.cm
NSd 34,81 kN (TRACAO) NRd 651,78 kN

VERIFICACAO DO ATENDIMENTO A EXPRESSAO DE INTERACAO

(NSd/NRd)*+(Mx,Sd/Mx,Rd)*+(My,Sd/My,Rd)’ 11,9
1
\A
\

Nao passou (> 1,0)

8.3 Verificacdo da Barra - Flexdo Simples com Compressao (MSE)

Verificacdo ndo sera realizada, pois o perfil sugerido ndo passou nas verificagGes do item 8.2.
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8.4 Verificagdo da Barra - Concluséo

Conclusdo da verificagdo: o perfil sugerido ndo passou nas verificagbes e sera necessario

substitui-lo. Assim, serd verificado um novo perfil cuja altura ndo seja muito maior que o perfil

utilizado pelo manual de referéncia. Novo perfil escolhido: Cx 375x100x38x3,75.

9 VERIFICACOES PARA OS PILARES — PERFIL Cx 375x100x38x3,75

9.1 Verificagéo da Esbeltez de Barras Compostas Comprimidas

Propriedades do novo perfil:

Calculo de propriedades geométricas (NBR 6355:2012)

Perfil U enrijecido / Perfil Caixa com 2 Ue

1) Dimens&es principais do perfil Ue

3) Propriedades do Perfil Ue isolado

Area 2.348,80 mm2 23,49 cm2
bw 375,00 mm m 18,44 kg/m
bf 100,00 mm Xg 27,03 mm
D 38,00 mm x0 68,13 mm 6,81 cm
tn 3,75 mm Ix 47.357.075,97 mm4 4.735,71 cm4

Wx 252,57 cm3

rx 14,20 cm

ly 3.080.945,29 mm4 308,09 cm4
Aco zincado? nao Wy 42,22 cm3
ry 3,62 cm

It (aprox.) 11.010,01 mm6 1,101 cm4

Cw 91.650.145.530,79 mm6 91.650,15 cm6

ro 16,16 cm
2) Demais dimensdes do perfil Ue 4) Propriedades Cx
a 360,00 mm AreaCx 4.697,61 mm?2 46,98 cm2
am 371,25 mm mCx 36,88 kg/m
b 85,00 mm IXCx 94.714.151,94 mm4 9.471,42 cm4
bm 96,25 mm WxCx 505,14 cm3
C. 30,50 mm rxCx 14,20 cm
cm 36,13 mm lyCx 31.177.241,43 mm4 3.117,72 cm4
rm 5,63 mm WyCx 311,77 cm3
ul. 8,84 mm ryCx 8,15 cm
ri 3,75 mm ItCx (aprox.) 67.946.814,50 mm4 6.794,68 cm4
tr - mm CwCx (aprox.) 0,00 mm6 0,00 cm6
t. 3,75 mm ro 16,37 cm
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Verificagdo conforme item 9.7.4 da NBR 14762:2010:

Lo _ 000em o5 22 < 100 5 okt
= = ;S — - |
. 14,20cm ’ Ty
L, 600cm Ly,
= =73,62 . — <100 - Ok!
r,  8,15cm T,

9.2 Verificagdo da Barra - Flexdo Simples com Tracdo (MSE)

Por simplificacdo, a barra sera inicialmente verificada com os mesmos esfor¢os solicitantes
indicados nos itens 8.4 e 9.

Apos determinacdo dos novos perfis para pilares e vigas, serd feita uma nova analise estrutural,
para refinar os esforgos solicitantes. Planilha eletronica disponivel no Anexo IV.
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9.8) VERIFICACAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES (MSE)
Para a correta verificagdo todos os campos destacados
de amarelo deverao ser devidamente preenchidos.
ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO
MSd 14201,54 kN.cm MRd 14626,15 kN.cm
Vsd 5,36 kN VRd 120,52 kN

9.8.1) VERIFICACAO DO ATENDIMENTO AS CONDICOES NO DIMENSIONAMENTO
MSd/MRd = =>> Ok! (<1,0)
VSd/VRd = =>> Ok! (£1,0)

Verificagdo combinada para barras sem enrijecedores transversais

(MSd/MRd)*+(VSd/VRd) - R - ok(<10)
DIMENSOES DO PERFIL Ue QUE COMPOE O PERFIL CAIXA

bw 375,00 mm

bf 100,00 mm

D 38,00 mm

tn 3,75 mm

tr 0,00 mm

t 3,75 mm

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL

AreaCx 46,98 cm?2
mCx 36,88 kg/m
IXCx 9471,42 cm4
WxCx 505,14 cm3
rxCx 14,20 cm

lyCx 3117,72 cm4
WyCx 311,77 cm3
ryCx 8,15 cm

[tCx 6794,68 cm4
CwCx 0,00 cm6
ro 16,37 cm
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PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL

fy 350,00 MPa =>> 35,00 kN/cm2
fu 500,00 MPa =>> 50,00 kN/cm?2
E 200000,00 MPa =>> 20000,00 kN/cm2

77000,00 MPa =>> 7700,00 kN/cm?2
vV 0,30

9.8.2.1) MRd :: INICIO DE ESCOAMENTO DA SECAO EFETIVA

bf nominal 100,00 mm
bw nominal 375,00 mm
D nominal 38,00 mm
n 0,27 =>> Ok!
vl 0,10 =>> Ok!

Determinagdo do Kl para flexdo em torno da maior inércia - Caso b

a 30,66
b 0
KI 30,66

Célculo do Momento fletor de flambagem local elastica
Wc 505,14 cm3 (p/ flexdo em torno do eixo X-X)
Ml 27995,96 kN.cm

Calculo do médulo de resisténcia eldstico da secao efetiva

Ap 0,795 =>> Tera flambagem local: Ap > 0,673
Wef 459,68 cm3
MRd 14626,15 kN.cm

9.8.2.2) MRd :: FLAMBAGEM LATERAL COM TORGAO

Minax 14201,54 kN.cm

Estrutura nt - Momentos (em mddulo) no trecho analisado

Ma.nt 2329,61 kN.cm (1o. Quarto do trecho)
Mgt 3666,96 kN.cm (Centro do trecho)
Mecont 3902,94 kN.cm (30. Quarto do trecho)
Estrutura It - Momentos (em maddulo) no trecho analisado

Ma it 2382,96 kN.cm (1o. Quarto do trecho)
Mgt 4765,91 kN.cm (Centro do trecho)
M.t 7148,87 kN.cm (30. Quarto do trecho)
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Coeficientes B1 e B2 da analise estrutural - Método MAES
B1 1,000
B2 1,183

Calculo dos Momentos em mdédulo: 10. quanto, centro e 30. quarto

Mg 5147,90 kN.cm
Mg 9303,52 kN.cm
Mc 12357,78 kN.cm

Fator de modificagcdo para momento fletor ndo uniforme
Cb 1,417

Calculo de Me para Barras de Se¢do Fechada, com flexao em torno de X-X
Ky 1,00

Ly 600 cm
Ney 1709,48 kN
Me 423918,38 kN.cm

Calculo de Xg 1

Wc 505,14 cm3 (p/ flexdo em torno do eixo X-X)
AO 0,204 =>> N3o tera FLT: A\0<=0,6
XrLr 1,000

Calculo do Momento fletor de flambagem local elastica
Ml 27995,96 kN.cm

Calculo do médulo de resisténcia eldstico da segao efetiva - fibra comprimida

Ap 0,795 =>> Terda flambagem local: Ap > 0,673
Wc,ef 459,68 cm3
MRd 14626,15 kN.cm

9.8.2.3) MRd :: FLAMBAGEM DISTORCIONAL

Verificacdo desnecessdria para Barras de Sec¢do Fechada
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9.8.3) VRd :: FORCA CORTANTE (SEM ENRIJECEDORES TRANSVERSAIS)

h 360,00 mm (altura da parte plana da alma)
kv 5,0

h/t 96,00

1,08(E*kv/fy)>’ = 57,73

1,4(E*kv/fy)>” 74,83

VRd 120,52 kN

9.6) VERIFICAGCAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FORCA AXIAL DE TRACAO
Para a correta verificagdo todos os campos destacados
de amarelo deverdo ser devidamente preenchidos.
ESFORGOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO
Nt,Sd 34,81 kN Nt,Rd 1494,69 kN

9.6.1) VERIFICAGAO DO ATENDIMENTO AS CONDIGOES NO DIMENSIONAMENTO

Nt,Sd/Nt,Rd = 002 ->> okl(<1,0)

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL
AreaCx 46,98 cm?2

PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL
fy 350,00 MPa =>> 35,00 kN/cm?2
fu 500,00 MPa =>> 50,00 kN/cm?2

9.6.2) Nt,Rd :: FORCA AXIAL DE TRACAO RESISTENTE DE CALCULO
a) Para escoamento da secdo bruta

Nt,Rd 1494,69 kN

b) Para ruptura na secdo liquida for a da regido da ligacdo
N3do aplicavel (considerado que ndo existem furos ou recortes na barra)

c) Para ruptura da segdo liquida na regido da ligagdo
Nao aplicavel (considerado que todas as ligagdes serdo soldadas)
(soldas longitudinais associadas a soldas transversais)
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9.9) VERIFICAGAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO COMPOSTA (MSE)
ESFORGOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO (j4 calculadas)

Msd 14201,54 kN.cm MRd 14626,15 kN.cm
NSd 34,81 kN (TRAGCAO) NRd 1494,69 kN

VERIFICAGAO DO ATENDIMENTO A EXPRESSAO DE INTERAGAO

(NSA/NRd)%(Mx,Sd/Mx,Rd)’+(My,Sd/My,Rd)> 094

9.3 Verificacdo da Barra - Flexdo Simples com Compresséao (MSE)

Planilha eletrnica disponivel no Anexo IV.

9.8) VERIFICACAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES (MSE)
Para a correta verificagdo todos os campos destacados
de amarelo deverdo ser devidamente preenchidos.
ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO
MSd 7423,29 kN.cm MRd 14626,15 kN.cm
VSd 11,72 kN VRd 120,52 kN

9.8.1) VERlFlCACAO DO ATENDIMENTO AS CONDlCOES NO DIMENSIONAMENTO
MSd/MRd = =>>  Ok!(<1,0)
VSd/VRd = =>> Ok! (£1,0)

Verificagdo combinada para barras sem enrijecedores transversais

(MSd/MRd)2+(VSd/VRd)> - B0 - ox(<10
DIMENSOES DO PERFIL Ue QUE COMPOE O PERFIL CAIXA

bw 375,00 mm

bf 100,00 mm

D 38,00 mm

tn 3,75 mm

tr 0,00 mm

t 3,75 mm
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PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL

AreaCx 46,98 cm?2
mCx 36,88 kg/m
IXxCx 9471,42 cm4
WxCx 505,14 cm3
rxCx 14,20 cm

lyCx 3117,72 cm4
WyCx 311,77 cm3
ryCx 8,15 cm

[tCx 6794,68 cm4
CwCx 0,00 cm6
ro 16,37 cm

PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL

fy 350,00 MPa =>> 35,00 kN/cm2
fu 500,00 MPa =>> 50,00 kN/cm?2
E 200000,00 MPa =>> 20000,00 kN/cm2

77000,00 MPa =>> 7700,00 kN/cm?2
vV 0,30

9.8.2.1) MRd :: INICIO DE ESCOAMENTO DA SECAO EFETIVA

bf nominal 100,00 mm
bw nominal 375,00 mm
D nominal 38,00 mm
n 0,27 =>> Ok!
vl 0,10 =>> Ok!

Determinac¢do do Kl para flexdo em torno da maior inércia - Caso b

a 30,66
b 0
KI 30,66

Calculo do Momento fletor de flambagem local elastica
Wc 505,14 cm3 (p/ flexdo em torno do eixo X-X)
Ml 27995,96 kN.cm

Calculo do médulo de resisténcia eldstico da secao efetiva

Ap 0,795 =>> Terd flambagem local: Ap > 0,673
Wef 459,68 cm3
MRd 14626,15 kN.cm
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9.8.2.2) MRd :: FLAMBAGEM LATERAL COM TORGAO

Minax 7423,29 kN.cm
Estrutura nt - Momentos (em maddulo) no trecho analisado

Ma.nt 2329,61 kN.cm (1o. Quarto do trecho)
Mg_nt 3666,96 kN.cm (Centro do trecho)
Meont 3902,94 kN.cm (30. Quarto do trecho)
Estrutura It - Momentos (em mdédulo) no trecho analisado

Mt 2382,96 kN.cm (1o. Quarto do trecho)
\V/ P 4765,91 kN.cm (Centro do trecho)
Mc.ie 7148,87 kN.cm (30. Quarto do trecho)

Coeficientes B1 e B2 da analise estrutural - Método MAES
B1 1,000
B2 1,183

Calculo dos Momentos em mddulo: 1o0. quanto, centro e 30. quarto

M, 5147,90 kN.cm
Mg 9303,52 kN.cm
Mc 12357,78 kN.cm

Fator de modificagdao para momento fletor ndo uniforme
Cb 0,857

Calculo de Me para Barras de Se¢do Fechada, com flexdao em torno de X-X
Ky 1,00

Ly 600 cm
Ney 1709,48 kN
Me 256261,36 kN.cm

Calculo de Xg 1

Wc 505,14 cm3 (p/ flexdo em torno do eixo X-X)
AO 0,263 =>> Nado terd FLT: A\O<=0,6
XLt 1,000
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Calculo do Momento fletor de flambagem local elastica
Ml 27995,96 kN.cm

Calculo do médulo de resisténcia eldstico da secao efetiva - fibra comprimida

Ap 0,795 =>> Tera flambagem local: Ap > 0,673
Woc,ef 459,68 cm3
MRd 14626,15 kN.cm

9.8.2.3) MRd :: FLAMBAGEM DISTORCIONAL

Verificagao desnecessdria para Barras de Se¢do Fechada

9.8.3) VRd :: FORCA CORTANTE (SEM ENRIJECEDORES TRANSVERSAIS)

h 360,00 mm (altura da parte plana da alma)
kv 5,0

h/t 96,00

1,08(E*kv/fy)*® = 57,73

1,4(E*kv/fy)>° = 74,83

VRd 120,52 kN

9.7) VERIF. DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FORCA AXIAL DE COMPRESSAO (MSE)
Para a correta verificagdo todos os campos destacados
de amarelo deverdo ser devidamente preenchidos.
ESFORGOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO
Nc,Sd 43,45 kN Nc,Rd 391,25 kN

VERIFICACAO DO ATENDIMENTO AS CONDICOES NO DIMENSIONAMENTO

Nc,Sd/Nc,Rd = R =->>  okl(<1,0)

DIMENSOES DO PERFIL Ue QUE COMPOE O PERFIL CAIXA

bw 375,00 mm
bf 100,00 mm
D 38,00 mm
tn 3,75 mm
tr 0,00 mm
t 3,75 mm
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PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL

AreaCx 46,98 cm?2
mCx 36,88 kg/m
IXCx 9471,42 cm4
WxCx 505,14 cm3
rxCx 14,20 cm

lyCx 3117,72 cm4
WyCx 311,77 cm3
ryCx 8,15 cm

[tCx 6794,68 cm4
CwCx 0,00 cm6
ro 16,37 cm

PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL

fy 350,00 MPa =>> 35,00 kN/cm?2
fu 500,00 MPa =>> 50,00 kN/cm?2
E 200000,00 MPa =>> 20000,00 kN/cm?2

77000,00 MPa =>> 7700,00 kN/cm?2
vV 0,30

9.7.2) Nc,Rd :: FLAMBAGEM GLOBAL (FLEXAO, TORGAO OU FLEXO-TORGAO)

Calculo da forca axial de flambagem global elastica (Perfis com dupla simetria)

Kx 1,00

Lx 600 cm
Ky 1,00

Ly 600 cm
Kz 1,00

Lz 600 cm
Nex 5193,28 kN
Ney 1709,48 kN
Nez 195227,23 kN
Portanto Ne=min(Nex, Ney, Nez)

Ne 1709,48 kN
Calculo de x

AO 0,981 =>> A0<=1,5
X 0,669
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Determinac¢do do Kl para compressdo centrada

bf nominal 100,00 mm

bw nominal 375,00 mm

D nominal 38,00 mm

n 0,27 =>> Ok!
D/bw 0,10 =>> Ok!
KI 5,79

Calculo da Forga Axial de flambagem local eldstica (Para 1 perfil)
NI 78,30 kN

Calculo da area efetiva da sec¢do transversal (Para 1 perfil)
Ap 2,649 =>> Terd flambagem local: Ap > 0,776
Aef(1) 10,03 cm?2

Calculo da area efetiva da sec¢do transversal (Para perfil composto)
Aef 20,06 cm2

Nc,Rd 391,25 kN

9.9) VERIFICAGCAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO COMPOSTA (MSE)
ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO (j4 calculadas)

MSd 7423,29 kN.cm MRd 14626,15 kN.cm
NSd 43,45 kN (COMPRESSAOQ) NRd 391,25 kN

VERIFICAGCAO DO ATENDIMENTO A EXPRESSAO DE INTERAGAO

(NS/NRd)2+(Mx,5d/Mx,Rd)*+(My,Sd/My,Rd)? 027

9.4 Verificagcdo da Barra - Concluséo

Concluséao da verificacdo: o perfil sugerido passou nas verificagdes do MSE. Este perfil podera

ser utilizado para uma nova andlise estrutural, para refinar os esforcos solicitantes.
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10 VERIFICACOES PARA AS VIGAS - PERFIL SUGERIDO

Apos andlise da Tabela 7.1, concluiu-se que: para as duas vigas, 0s maiores esfor¢os ocorrem na
barra B-C quando submetida as a¢des da Combinacao Fp»:

Msq = 14.231,80 kN-cm

Ntsd = 13,82 kN

Vsg = 30,92 kN

Entretanto o maior esforco de compressdo ocorre na barra C-D quando submetida as agdes da
Combinacao Fp1:

Msq = 7.538,91 kN-cm

Nesd = -18,53 kN

Vsq = 40,29 kN

As verificacOes da barra serdo realizadas na mesma seqiiéncia ja indicada para o item 8.

10.1 Verificagéo da Esbeltez de Barras Compostas Comprimidas

No caso da viga, existirdo dois comprimentos de flambagem diferentes. O comprimento de
flambagem em torno do eixo ‘x” é de 7.616 mm, ou seja, 0 comprimento total do perfil.
Conforme feito pelo manual de referéncia, considerou-se que a viga esta perfeitamente travada
(ndo somente com tercas), como se pode ver na Figura 10.1. Assim o comprimento de flambagem
em torno do eixo ‘y’ e também o comprimento entre duas se¢des contidas a torcdo de

2.538,67 mm.
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2.538 mm

iig
I/
Figura 10.1 — Espagamento entre sec¢des travadas no perfil da viga

Verificacdo conforme item 9.7.4 da NBR 14762:2010:

L, 761,6cm Ly
—=——=66,87 ~+. — <100 - Ok!
n, 11,39cm Ty

L, B 253,8cm

L
2= = 36,05~ -2 < 100 - Ok!
1y 7,04cm Ty

10.2 Verificacdo da Barra - Flexdo Simples com Tracao (MSE)

Verificou-se que o valor de p é igual a 0,067 para o perfil sugerido. Este valor e menor que o
minimo indicado na tabela 12 da NBR 14762:2010.

10.3 Verificagéo da Barra - Flexdo Simples com Compresséo (MSE)

Verificagdo ndo serd realizada, pois o perfil sugerido ndo passou nas verificagdes do item 10.2.
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10.4 Verificagdo da Barra - Conclusao

Conclusdo da verificacdo: o perfil sugerido ndo passou nas verificacbes e serd necessario
substitui-lo. Assim, sera verificado um novo perfil: Cx 375x100x38x3,75 (perfil igual ao pilar

proposto no item 9).

11 VERIFICACOES PARA AS VIGAS — PERFIL Cx 375x100x38x3,75

11.1 Verificagéo da Esbeltez de Barras Compostas Comprimidas

As propriedades do novo perfil estdo indicadas no item 9.1.

Verificacdo conforme item 9.7.4 da NBR 14762:2010:

Ly _76L6em _ 0632 < 100 5 okt
—_— = S — g .
. 14,20cm ’ Ty
L, 253,8cm L,
—=———=31,14 ~. — < 100 - Ok!
Ty 8,15cm Ty

11.2 Verificacao da Barra - Flexdo Simples com Tracao (MSE)

Por simplificacdo, a barra serd inicialmente verificada com os mesmos esforcos solicitantes
indicados nos itens 8.4 e 11. Apos determinacdo dos novos perfis para pilares e vigas, sera feita
uma nova andlise estrutural, para refinar os esforcos solicitantes. Planilha eletrnica disponivel

no Anexo V.

9.8) VERIFICACAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES (MSE)
Para a correta verificagdo todos os campos destacados
de amarelo deverao ser devidamente preenchidos.
ESFORGOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO
MsSd 14231,8 kN.cm MRd 14626,15 kN.cm
VSd 30,92 kN VRd 120,52 kN
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9.8.1) VERIFICACAO DO ATENDIMENTO AS CONDICOES NO DIMENSIONAMENTO
MSd/MRd = =>> Ok! (£1,0)
VSd/VRd = =>> Ok! (£1,0)

Verificacdo combinada para barras sem enrijecedores transversais
(MSd/MRd)*+(VSd/VRd)> =

=>> Nado passou (> 1,0)

DIMENSOES DO PERFIL Ue QUE COMPOE O PERFIL CAIXA

bw 375,00 mm
bf 100,00 mm
D 38,00 mm
tn 3,75 mm
tr 0,00 mm
t 3,75 mm

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL

AreaCx 46,98 cm?2
mCx 36,88 kg/m
IXCx 9471,42 cm4
WxCx 505,14 cm3
rxCx 14,20 cm

lyCx 3117,72 cm4
WyCx 311,77 cm3
ryCx 8,15 cm

[tCx 6794,68 cm4
CwCx 0,00 cm6
ro 16,37 cm

PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL

fy 350,00 MPa =>> 35,00 kN/cm?2
fu 500,00 MPa =>> 50,00 kN/cm2
E 200000,00 MPa =>> 20000,00 kN/cm?2

77000,00 MPa =>> 7700,00 kN/cm2
vV 0,30
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9.8.2.1) MRd :: INICIO DE ESCOAMENTO DA SEGAO EFETIVA

bf nominal 100,00 mm
bw nominal 375,00 mm
D nominal 38,00 mm
n 0,27 =>> Ok!
vl 0,10 =>> Ok!

Determinacdo do Kl para flexdo em torno da maior inércia - Caso b

a 30,66
b 0
KI 30,66

Calculo do Momento fletor de flambagem local elastica
Wc 505,14 cm3 (p/ flexdo em torno do eixo X-X)
Ml 27995,96 kN.cm

Calculo do médulo de resisténcia eldstico da segao efetiva

Ap 0,795 =>> Tera flambagem local: Ap > 0,673
Wef 459,68 cm3
MRd 14626,15 kN.cm

9.8.2.2) MRd :: FLAMBAGEM LATERAL COM TORGAO

Minax 14231,80 kN.cm

Estrutura nt - Momentos (em mddulo) no trecho analisado

Mant 424,19 kN.cm (10. Quarto do trecho)
Mg.nt 2792,22 kN.cm (Centro do trecho)
Me.nt 4175,67 kN.cm (30. Quarto do trecho)
Estrutura It - Momentos (em maddulo) no trecho analisado

Mait 7488,11 kN.cm (10. Quarto do trecho)
Mgt 5444,40 kN.cm (Centro do trecho)
Mt 3400,69 kN.cm (30. Quarto do trecho)

Coeficientes B1 e B2 da analise estrutural - Método MAES
B1 1,010
B2 1,183
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Calculo dos Momentos em maddulo: 10. quanto, centro e 30. quarto

Ma 9284,49 kN.cm
Mg 9259,14 kN.cm
M 8239,36 kN.cm

Fator de modificacao para momento fletor ndao uniforme
Cb 1,421

Calculo de Me para Barras de Secdo Fechada, com flexdo em torno de X-X

Ky 1,00

Ly 253,8 cm
Ney 9553,98 kN
Me 1004686,33 kN.cm

Calculo de Xg .1

Wc 505,14 cm3 (p/ flexdo em torno do eixo X-X)
AO 0,133 =>> Ndo tera FLT: A0 <= 0,6
XLt 1,000

Calculo do Momento fletor de flambagem local elastica
Ml 27995,96 kN.cm

Calculo do médulo de resisténcia eldstico da secdo efetiva - fibra comprimida

Ap 0,795 =>> Tera flambagem local: Ap > 0,673
Woc,ef 459,68 cm3
MRd 14626,15 kN.cm

9.8.2.3) MRd :: FLAMBAGEM DISTORCIONAL

Verificacdo desnecessaria para Barras de Secdo Fechada

9.8.3) VRd :: FORCA CORTANTE (SEM ENRIJECEDORES TRANSVERSAIS)

h 360,00 mm (altura da parte plana da alma)
kv 5,0

h/t 96,00

1,08(E*kv/fy)*® = 57,73

1,4(E*kv/fy)*? = 74,83

VRd 120,52 kN




9.6) VERIFICAGCAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FORCA AXIAL DE TRACAO
Para a correta verificagdo todos os campos destacados
de amarelo deverao ser devidamente preenchidos.
ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO
Nt,Sd 13,82 kN Nt,Rd 1494,69 kN

9.6.1) VERIFICAGAO DO ATENDIMENTO AS CONDIGOES NO DIMENSIONAMENTO

Nt,Sd/Nt,Rd = 00T ->> okl(<1,0)

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL
AreaCx 46,98 cm?2

PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL
fy 350,00 MPa =>> 35,00 kN/cm2
fu 500,00 MPa =>> 50,00 kN/cm?2

9.6.2) Nt,Rd :: FORCA AXIAL DE TRACAO RESISTENTE DE CALCULO
a) Para escoamento da sec¢do bruta

Nt,Rd 1494,69 kN

b) Para ruptura na segdo liquida for a da regido da ligacdo
N3ao aplicavel (considerado que ndo existem furos ou recortes na barra)

c) Para ruptura da secdo liquida na regido da ligacao
Nao aplicavel (considerado que todas as ligagdes serdo soldadas)
(soldas longitudinais associadas a soldas transversais)

9.9) VERIFICAGAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO COMPOSTA (MSE)
ESFORGOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO (j4 calculadas)

Msd 14231,8 kN.cm MRd 14626,15 kN.cm
NSd 13,82 kN (TRAGCAO) NRd 1494,69 kN

VERIFICAGAO DO ATENDIMENTO A EXPRESSAO DE INTERAGAO

(NSA/NRd)%(Mx,Sd/Mx,Rd)’+(My,Sd/My,Rd)> 095
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11.3 Verificagéo da Barra - Flexdo Simples com Compresséo (MSE)

Planilha eletronica disponivel no Anexo V.

9.8) VERIFICACAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES (MSE)
Para a correta verificagdo todos os campos destacados
de amarelo deverao ser devidamente preenchidos.
ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO
MSd 7538,91 kN.cm MRd 14626,15 kN.cm
Vsd 40,29 kN VRd 120,52 kN

9.8.1) VERIFICACAO DO ATENDIMENTO As CONDICOES NO DIMENSIONAMENTO
MSd/MRd = =>> Ok! (<1,0)
VSd/VRd = =>> Ok! (£1,0)

Verificacdo combinada para barras sem enrijecedores transversais

(MSd/MRd)*+(VSd/VRd)’ : s - ow<10
DIMENSOES DO PERFIL Ue QUE COMPOE O PERFIL CAIXA

bw 375,00 mm

bf 100,00 mm

D 38,00 mm

tn 3,75 mm

tr 0,00 mm

t 3,75 mm

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL

AreaCx 46,98 cm?2
mCx 36,88 kg/m
IXCx 9471,42 cm4
WxCx 505,14 cm3
rxCx 14,20 cm

lyCx 3117,72 cm4
WyCx 311,77 cm3
ryCx 8,15 cm

[tCx 6794,68 cm4
CwCx 0,00 cm6
0] 16,37 cm

PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL

fy 350,00 MPa =>> 35,00 kN/cm?2
fu 500,00 MPa => 50,00 kN/cm2
E 200000,00 MPa =>> 20000,00 kN/cm?2

77000,00 MPa =>> 7700,00 kN/cm?2
v 0,30

65



9.8.2.1) MRd :: INICIO DE ESCOAMENTO DA SEGAO EFETIVA

bf nominal 100,00 mm
bw nominal 375,00 mm
D nominal 38,00 mm
n 0,27 =>> Ok!
vl 0,10 =>> Ok!

Determinacgdo do Kl para flexdo em torno da maior inércia - Caso b

a 30,66
b 0
KI 30,66

Calculo do Momento fletor de flambagem local elastica
Wc 505,14 cm3 (p/ flexdo em torno do eixo X-X)
MI 27995,96 kN.cm

Calculo do médulo de resisténcia eldstico da secao efetiva

Ap 0,795 =>> Tera flambagem local: Ap > 0,673
Wef 459,68 cm3
MRd 14626,15 kN.cm

9.8.2.2) MRd :: FLAMBAGEM LATERAL COM TORGAO

M max 7538,91 kN.cm

Estrutura nt - Momentos (em modulo) no trecho analisado

Mant 424,19 kN.cm (10. Quarto do trecho)
Mag.nt 2792,22 kN.cm (Centro do trecho)
Ment 4175,67 kN.cm (30. Quarto do trecho)
Estrutura It - Momentos (em maddulo) no trecho analisado

Mait 7488,11 kN.cm (10. Quarto do trecho)
M.t 5444,40 kN.cm (Centro do trecho)
Mt 3400,69 kN.cm (30. Quarto do trecho)

Coeficientes B1 e B2 da analise estrutural - Método MAES
B1 1,010
B2 1,183

Calculo dos Momentos em mddulo: 1o. quanto, centro e 30. quarto

Ma 9284,49 kN.cm
Mg 9259,14 kN.cm
Mc 8239,36 kN.cm
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Fator de modificacdo para momento fletor ndo uniforme
Cb 0,869

Calculo de Me para Barras de Secdo Fechada, com flexdo em torno de X-X

Ky 1,00

Ly 253,8 cm
Ney 9553,98 kN
Me 614312,63 kN.cm

Calculo de Xg1

Wc 505,14 cm3 (p/ flexdo em torno do eixo X-X)
AO 0,170 =>> N3o tera FLT: A0 <= 0,6
XrLr 1,000

Calculo do Momento fletor de flambagem local elastica
MlI 27995,96 kN.cm

Calculo do médulo de resisténcia eldstico da secdo efetiva - fibra comprimida

Ap 0,795 =>> Tera flambagem local: Ap > 0,673
Wc,ef 459,68 cm3
MRd 14626,15 kN.cm

9.8.2.3) MRd :: FLAMBAGEM DISTORCIONAL

Verificagao desnecessdria para Barras de Secdo Fechada

9.8.3) VRd :: FORGCA CORTANTE (SEM ENRIJECEDORES TRANSVERSAIS)

h 360,00 mm (altura da parte plana da alma)
kv 5,0

h/t 96,00

1,08(E*kv/fy)*® = 57,73

1,4(E*kv/fy)>° = 74,83

VRd 120,52 kN
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9.7) VERIF. DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FORCA AXIAL DE COMPRESSAO (MSE)
Para a correta verificagdo todos os campos destacados
de amarelo deverao ser devidamente preenchidos.
ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO
Nc,Sd 18,53 kN Nc,Rd 391,25 kN

VERIFICAGAO DO ATENDIMENTO AS CONDIGOES NO DIMENSIONAMENTO

Nc,Sd/Nc,Rd = B0es ->>  ok!(<1,0)

DIMENSOES DO PERFIL Ue QUE COMPOE O PERFIL CAIXA

bw 375,00 mm
bf 100,00 mm
D 38,00 mm
tn 3,75 mm
tr 0,00 mm
t 3,75 mm

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL

AreaCx 46,98 cm?2
mCx 36,88 kg/m
IXCx 9471,42 cm4
WxCx 505,14 cm3
rxCx 14,20 cm

lyCx 3117,72 cm4
WyCx 311,77 cm3
ryCx 8,15 cm

[tCx 6794,68 cm4
CwCx 0,00 cm6
ro 16,37 cm

PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL

fy 350,00 MPa =>> 35,00 kN/cm?2
fu 500,00 MPa =>> 50,00 kN/cm?2
E 200000,00 MPa =>> 20000,00 kN/cm?2

77000,00 MPa =>> 7700,00 kN/cm?2
vV 0,30
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9.7.2) N¢,Rd :: FLAMBAGEM GLOBAL (FLEXAO, TORGAO OU FLEXO-TORGAO)

Calculo da forca axial de flambagem global elastica (Perfis com dupla simetria)

Kx 1,00

Lx 600 cm
Ky 1,00

Ly 600 cm
Kz 1,00

Lz 600 cm
Nex 5193,28 kN
Ney 1709,48 kN
Nez 195227,23 kN
Portanto Ne=min(Nex, Ney, Nez)

Ne 1709,48 kN
Calculo de x

AO 0,981 =>> A0<=1,5
X 0,669

Determinacao do Kl para compressao centrada

bf nominal 100,00 mm

bw nominal 375,00 mm

D nominal 38,00 mm

n 0,27 =>> Ok!
D/bw 0,10 =>> Ok!
KI 5,79

Calculo da Forga Axial de flambagem local elastica (Para 1 perfil)
NI 78,30 kN

Calculo da area efetiva da se¢do transversal (Para 1 perfil)
Ap 2,649 =>> Tera flambagem local: Ap > 0,776
Aef(1) 10,03 cm2

Calculo da area efetiva da sec¢do transversal (Para perfil composto)
Aef 20,06 cm2

Nc,Rd 391,25 kN
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9.9) VERIFICAGAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO COMPOSTA (MSE)
ESFORGOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO (j4 calculadas)

Msd 7538,91 kN.cm MRd 14626,15 kN.cm
NSd 18,53 kN (COMPRESSAO) NRd 391,25 kN

VERIFICAGAO DO ATENDIMENTO A EXPRESSAO DE INTERAGAO

(NSA/NRd)%(Mx,Sd/Mx,Rd)’+(My,Sd/My,Rd)> 027

11.4 Verificacdo da Barra - Concluséao

Conclusédo da verificagdo: o perfil Cx 375x100x38x3,75 ndo passou por ultrapassar 1% de sua

resisténcia nas verificacbes do MSE. Espera-se uma reducdo nos valores dos esforcos

solicitantes, com a utilizacdo de perfis mais rigidos do que os sugeridos inicialmente. Assim, este

perfil sera utilizado para uma nova analise estrutural, para refinar os esforcos solicitantes.

12 RESULTADOS DAS ANALISES ESTRUTURAIS — 22 ITERACAO

As analises estruturais apresentadas no item 7 foram refeitas utilizando as propriedades

geométricas do novo perfil selecionado para os pilares e vigas: Cx 375x100x38x3,75.

Os carregamentos apresentados no item 6 foram utilizados para obter os esforgos solicitantes

apresentados na planilha eletrénica disponivel no Anexo Il do presente trabalho. Como resultado

do processamento, o resumo dos esfor¢os nas barras € apresentado na tabela 12.1.
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Tipo de

Combinagdo FD1

Combinagao FD2

Combinacdo FD3

BARRA| NO Esforgo (Ndo-Linear) (Ndo-Linear) (Ndo-Linear)
N (kN) -42,73 33,47 33,97
A | M (kN.cm) 0,00 0,00 0,00
V (kN) -13,48 36,21 20,32
N (kN) -42,73 33,47 33,97
A-B B [M(kN.cm) -8016,21 13785,75 8219,22
V (kN) -13,48 6,84 6,04
M max (kN.cm) - na barra 0,00 13785,75 8219,22
M min (kN.cm) - na barra -8016,21 0,00 0,00
N (kN) -20,83 13,01 11,86
B | M (kN.cm) -8197,14 13832,59 8219,22
V (kN) 39,79 -31,19 -32,21
N (kN) -13,04 15,86 14,45
B-C C | M (kN.cm) 6229,15 -2527,02 -2324,12
V (kN) -2,43 -10,51 4,90
M max (kN.cm) - na barra 6326,18 13832,59 8219,22
M min (kN.cm) - na barra -8197,14 -2527,02 -2369,12
N (kN) -13,42 11,14 15,19
C M (kN.cm) 6231,24 -2510,46 -2324,12
V (kN) 2,34 -15,01 -0,23
Db N (kN) -20,87 8,29 12,07
D | M (kN.cm) -8390,03 -6564,41 -1090,79
V (kN) -39,88 5,67 4,03
M max (kN.cm) - na barra 6261,03 -2500,04 -1090,79
M min (kN.cm) - na barra -8390,03 -6564,41 -2324,12
N (kN) -43,02 6,29 5,78
D |M(kN.cm) 8239,25 6602,11 1090,79
V (kN) 13,59 -5,27 -9,31
Do N (kN) -43,02 6,29 5,78
E |M (kN.cm) 0,00 0,00 0,00
V (kN) 13,59 24,10 11,27
M max (kN.cm) - na barra 8239,25 6602,11 1320,90
M min (kN.cm) - na barra 0,00 0,00 0,00

Tabela 12.1 — Resumo dos Esforgos nas Barras do Pértico
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13 VERIFICACOES PARA OS PILARES E VIGAS - PERFIL Cx 375x100x38x3,75

Como um mesmo perfil foi utilizado para os pilares e as vigas do pértico, sera verificada apenas a

barra com maior esforgo.

Apos analise da Tabela 12.1, concluiu-se que os maiores esforgos ocorrem na barra B-C quando

submetida as acBes da Combinagéo Fp2:

Msq = 13.832,59 kN-cm
Nisd = 13,01 kN
Vsg = 31,19 kN

Entretanto o maior esforco de compressao ocorre na barra D-E quando submetida as acdes da

Combinagdo Fp,:

Msqg = 8.239,25 kN-cm
Ne,sd = -43,02 kN
Vsg = 13,59 kN

As verificagdes da barra serdo realizadas na sequéncia indicada no item 8. As esbeltezas das

barras ja foram verificadas nos itens 9.1 e 11.1.

13.1 Verificagdo da Barra - Flexdo Simples com Tra¢cao (MSE)

A barra ser4 novamente verificada com os esforcos solicitantes indicados no item 13. Planilha
eletrbnica disponivel no Anexo VI.

9.8) VERIFICACAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES (MSE)
Para a correta verificagdo todos os campos destacados
de amarelo deverao ser devidamente preenchidos.
ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO
MSd 13832,59 kN.cm MRd 14626,15 kN.cm
Vsd 31,19 kN VRd 120,52 kN
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9.8.1) VERIFICACAO DO ATENDIMENTO As CONDICOES NO DIMENSIONAMENTO
MSd/MRd = =>> Ok! (£1,0)
VSd/VRd = =>> Ok! (£1,0)

Verificagdo combinada para barras sem enrijecedores transversais

(MSd/MRd)’+(VSd/VRd)’ : e - ox(<10
DIMENSOES DO PERFIL Ue QUE COMPQOE O PERFIL CAIXA

bw 375,00 mm

bf 100,00 mm

D 38,00 mm

tn 3,75 mm

tr 0,00 mm

t 3,75 mm

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL

AreaCx 46,98 cm?2
mCx 36,88 kg/m
IXCx 9471,42 cm4
WxCx 505,14 cm3
rxCx 14,20 cm

lyCx 3117,72 cm4
WyCx 311,77 cm3
ryCx 8,15 cm

[tCx 6794,68 cm4
CwCx 0,00 cm6
ro 16,37 cm

PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL

fy 350,00 MPa =>> 35,00 kN/cm2
fu 500,00 MPa =>> 50,00 kN/cm?2
E 200000,00 MPa =>> 20000,00 kN/cm2

77000,00 MPa =>> 7700,00 kN/cm2
Y 0,30

9.8.2.1) MRd :: INICIO DE ESCOAMENTO DA SEGAO EFETIVA

bf nominal 100,00 mm
bw nominal 375,00 mm
D nominal 38,00 mm
n 0,27 =>> Ok!
V1 0,10 =>> Ok!
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Determinacgdo do Kl para flexdo em torno da maior inércia - Caso b

a 30,66
b 0
KI 30,66

Calculo do Momento fletor de flambagem local elastica
Wc 505,14 cm3 (p/ flexdo em torno do eixo X-X)
Ml 27995,96 kN.cm

Calculo do médulo de resisténcia eldstico da se¢do efetiva

Ap 0,795 =>> Tera flambagem local: Ap > 0,673
Wef 459,68 cm3
MRd 14626,15 kN.cm

9.8.2.2) MRd :: FLAMBAGEM LATERAL COM TORGAO

M max 13832,59 kN.cm

Estrutura nt - Momentos (em maddulo) no trecho analisado

Mant 550,12 kN.cm (10. Quarto do trecho)
Mg_nt -1861,42 kN.cm (Centro do trecho)
Meant -3288,37 kN.cm (30. Quarto do trecho)
Estrutura It - Momentos (em médulo) no trecho analisado

Ma it 7254,94 kN.cm (10. Quarto do trecho)
Mgt 5304,28 kN.cm (Centro do trecho)
Mt 3253,63 kN.cm (30. Quarto do trecho)

Coeficientes B1 e B2 da analise estrutural - Método MAES
B1 1,010
B2 1,046

Calculo dos Momentos em mddulo: 1o. quanto, centro e 30. quarto

Ma 8144,29 kN.cm
Mg 3668,24 kN.cm
Mc 82,04 kN.cm

Fator de modificagdo para momento fletor ndo uniforme
Cb 2,339
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Calculo de Me para Barras de Secdo Fechada, com flexdo em torno de X-X

Ky 1,00

Ly 253,8 cm
Ney 9553,98 kN
Me 1653463,48 kN.cm

Calculo de Xg .1

Wc 505,14 cm3 (p/ flexdo em torno do eixo X-X)
AO 0,103 =>> N3o tera FLT: A0 <= 0,6
XeLr 1,000

Calculo do Momento fletor de flambagem local elastica
Ml 27995,96 kN.cm

Calculo do médulo de resisténcia eldstico da segao efetiva - fibra comprimida

Ap 0,795 =>> Tera flambagem local: Ap > 0,673
Woc,ef 459,68 cm3
MRd 14626,15 kN.cm

9.8.2.3) MRd :: FLAMBAGEM DISTORCIONAL

Verificacdo desnecessdria para Barras de Secao Fechada

9.8.3) VRd :: FORCA CORTANTE (SEM ENRIJECEDORES TRANSVERSAIS)

h 360,00 mm (altura da parte plana da alma)
kv 5,0

h/t 96,00

1,08(E*kv/fy)*® = 57,73

1,4(E*kv/fy)>° = 74,83

VRd 120,52 kN
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9.6) VERIFICAGCAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FORCA AXIAL DE TRACAO
Para a correta verificagdo todos os campos destacados
de amarelo deverao ser devidamente preenchidos.
ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO
Nt,Sd 13,01 kN Nt,Rd 1494,69 kN

9.6.1) VERIFICAGAO DO ATENDIMENTO AS CONDIGOES NO DIMENSIONAMENTO

Nt,Sd/Nt,Rd = 00T ->> okl(<1,0)

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL
AreaCx 46,98 cm?2

PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL
fy 350,00 MPa =>> 35,00 kN/cm2
fu 500,00 MPa =>> 50,00 kN/cm?2

9.6.2) Nt,Rd :: FORCA AXIAL DE TRACAO RESISTENTE DE CALCULO
a) Para escoamento da sec¢do bruta

Nt,Rd 1494,69 kN

b) Para ruptura na segdo liquida for a da regido da ligacdo
N3ao aplicavel (considerado que ndo existem furos ou recortes na barra)

c) Para ruptura da secdo liquida na regido da ligacao
Nao aplicavel (considerado que todas as ligagdes serdo soldadas)
(soldas longitudinais associadas a soldas transversais)
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9.9) VERIFICAGAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO COMPOSTA (MSE)
ESFORGOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO (j4 calculadas)

Msd 13832,59 kN.cm MRd 14626,15 kN.cm
NSd 13,01 kN (TRAGCAO) NRd 1494,69 kN

VERIFICAGAO DO ATENDIMENTO A EXPRESSAO DE INTERAGAO

(NSA/NRd)%(Mx,Sd/Mx,Rd)’+(My,Sd/My,Rd)> . 089

13.2 Verificacdo da Barra - Flexdo Simples com Compresséo (MSE)

Planilha eletrénica disponivel no Anexo VI.

9.8) VERIFICACAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES (MSE)
Para a correta verificagdo todos os campos destacados
de amarelo deverao ser devidamente preenchidos.
ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO
MSd 8239,25 kN.cm MRd 14626,15 kN.cm
VSd 13,59 kN VRd 120,52 kN

9.8.1) VERIFICACAO DO ATENDIMENTO AS CONDICOES NO DIMENSIONAMENTO
MSd/MRd = =>>  0k!(£1,0)
VSd/VRd = =>> Ok! (£1,0)

Verificagdo combinada para barras sem enrijecedores transversais

(MSd/MRd)+(VSd/VRd)* - s - ow(<10)
DIMENSOES DO PERFIL Ue QUE COMPQOE O PERFIL CAIXA

bw 375,00 mm

bf 100,00 mm

D 38,00 mm

tn 3,75 mm

tr 0,00 mm

t 3,75 mm
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PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL

AreaCx 46,98 cm?2
mCx 36,88 kg/m
IXxCx 9471,42 cm4
WxCx 505,14 cm3
rxCx 14,20 cm

lyCx 3117,72 cm4
WyCx 311,77 cm3
ryCx 8,15 cm

[tCx 6794,68 cm4
CwCx 0,00 cm6
ro 16,37 cm

PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL

fy 350,00 MPa =>> 35,00 kN/cm2
fu 500,00 MPa =>> 50,00 kN/cm2
E 200000,00 MPa =>> 20000,00 kN/cm?2

77000,00 MPa =>> 7700,00 kN/cm?2
v 0,30

9.8.2.1) MRd :: INICIO DE ESCOAMENTO DA SECAO EFETIVA

bf nominal 100,00 mm
bw nominal 375,00 mm
D nominal 38,00 mm
n 0,27 =>> Ok!
1 0,10 =>> Ok!

Determinac¢do do Kl para flexdo em torno da maior inércia - Caso b

a 30,66
b 0
KI 30,66

Calculo do Momento fletor de flambagem local elastica
Wc 505,14 cm3 (p/ flexdo em torno do eixo X-X)
MlI 27995,96 kN.cm

Calculo do médulo de resisténcia eldstico da secao efetiva

Ap 0,795 => Tera flambagem local: Ap > 0,673
Wef 459,68 cm3
MRd 14626,15 kN.cm
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9.8.2.2) MRd :: FLAMBAGEM LATERAL COM TORGAO

M max 8239,25 kN.cm

Estrutura nt - Momentos (em mddulo) no trecho analisado

Mant 5491,43 kN.cm (10. Quarto do trecho)
Mpg_nt 3660,94 kN.cm (Centro do trecho)
Me.nt 1830,48 kN.cm (30. Quarto do trecho)
Estrutura It - Momentos (em maédulo) no trecho analisado

Ma it 624,74 kN.cm (10. Quarto do trecho)
Mgt 416,49 kN.cm (Centro do trecho)
M.t 208,25 kN.cm (30. Quarto do trecho)

Coeficientes B1 e B2 da analise estrutural - Método MAES
Bl 1,010
B2 1,101

Calculo dos Momentos em mddulo: 1o. quanto, centro e 30. quarto

Mg 6234,18 kN.cm
Mg 4156,10 kN.cm
M¢ 2078,07 kN.cm

Fator de modificagdo para momento fletor ndo uniforme
Cb 1,657

Calculo de Me para Barras de Se¢ao Fechada, com flexdao em torno de X-X
Ky 1,00

Ly 600 cm
Ney 1709,48 kN
Me 495511,76 kN.cm

Calculo de Xg .1

Wc 505,14 cm3 (p/ flexdo em torno do eixo X-X)
AO 0,189 =>> N&o tera FLT: A0 <= 0,6
XLt 1,000

Calculo do Momento fletor de flambagem local elastica
Ml 27995,96 kN.cm
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Calculo do médulo de resisténcia eldstico da sec¢do efetiva - fibra comprimida

Ap 0,795 =>> Tera flambagem local: Ap > 0,673
Wec,ef 459,68 cm3
MRd 14626,15 kN.cm

9.8.2.3) MRd :: FLAMBAGEM DISTORCIONAL

Verificacdo desnecessaria para Barras de Secdo Fechada

9.8.3) VRd :: FORCA CORTANTE (SEM ENRIJECEDORES TRANSVERSAIS)

h 360,00 mm (altura da parte plana da alma)
kv 5,0

h/t 96,00

1,08(E*kv/fy)*’ = 57,73

1,4(E*kv/fy)>° = 74,83

VRd 120,52 kN

9.7) VERIF. DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FORCA AXIAL DE COMPRESSAO (MSE)
Para a correta verificagdo todos os campos destacados
de amarelo deverdo ser devidamente preenchidos.
ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO

Nc,Sd 43,02 kN Nc,Rd 391,25 kN

VERIFICAGCAO DO ATENDIMENTO AS CONDIGOES NO DIMENSIONAMENTO

Nc,Sd/Nc,Rd = AR =>>  okl(<1,0)

DIMENSOES DO PERFIL Ue QUE COMPOE O PERFIL CAIXA

bw 375,00 mm
bf 100,00 mm
D 38,00 mm
tn 3,75 mm
tr 0,00 mm
t 3,75 mm
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PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL

AreaCx 46,98 cm?2
mCx 36,88 kg/m
IXxCx 9471,42 cm4
WxCx 505,14 cm3
rxCx 14,20 cm

lyCx 3117,72 cm4
WyCx 311,77 cm3
ryCx 8,15 cm

[tCx 6794,68 cm4
CwCx 0,00 cm6
ro 16,37 cm

PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL

fy 350,00 MPa =>> 35,00 kN/cm2
fu 500,00 MPa =>> 50,00 kN/cm?2
E 200000,00 MPa =>> 20000,00 kN/cm2

77000,00 MPa =>> 7700,00 kN/cm?2
vV 0,30

9.7.2) N¢,Rd :: FLAMBAGEM GLOBAL (FLEXAO, TORCAO OU FLEXO-TORCAO)

Calculo da forca axial de flambagem global elastica (Perfis com dupla simetria)

Kx 1,00

Lx 600 cm
Ky 1,00

Ly 600 cm
Kz 1,00

Lz 600 cm
Nex 5193,28 kN
Ney 1709,48 kN
Nez 195227,23 kN
Portanto Ne=min(Nex, Ney, Nez)

Ne 1709,48 kN
Calculo de x

AO 0,981 =>> A0<=1,5
X 0,669
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Determinacgdo do Kl para compressdo centrada

bf nominal 100,00 mm

bw nominal 375,00 mm

D nominal 38,00 mm

n 0,27 =>> Ok!
D/bw 0,10 =>> Ok!
KI 5,79

Calculo da Forga Axial de flambagem local elastica (Para 1 perfil)
NI 78,30 kN

Calculo da area efetiva da sec¢do transversal (Para 1 perfil)
Ap 2,649 =>> Tera flambagem local: Ap > 0,776
Aef(1) 10,03 cm?2

Calculo da area efetiva da sec¢do transversal (Para perfil composto)
Aef 20,06 cm2

Nc,Rd 391,25 kN

9.9) VERIFICAGAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO COMPOSTA (MSE)
ESFORGOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO (j4 calculadas)

Msd 8239,25 kN.cm MRd 14626,15 kN.cm
NSd 43,02 kN (COMPRESSAO) NRd 391,25 kN

VERIFICAGAO DO ATENDIMENTO A EXPRESSAO DE INTERAGAO

(NSA/NRd)%(Mx,Sd/Mx,Rd)’+(My,Sd/My,Rd)> 033

13.3 Verificacdo da Barra - Flexdo Simples com Tracdo (MLE)

Comparando as verificagfes apresentadas nos itens 13.1 e 13.2, contata-se que 0s esforgos

solicitantes do item 13.1 sdo 0s maiores para 0 estudo em questdo. Assim, a verificagcdo pelo
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método da largura efetiva (MLE) sera feita apenas para a barra B-C quando submetida as acGes

da Combinacdo Fp>:

Msqg = 13.832,59 kN-cm
Ntsd = 13,01 kN
Vsg = 31,19 kN

13.3.1 Tracéo

Verificacdo realizada no item 13.1:
Nt,Sd = 13,01 kN

Nt,Rd = 1494,69 kN

Nt,Sd / Nt,Rd = 0,01 — Ok!

13.3.2 Flex&o Simples — Inicio do Escoamento da Sec¢ao Efetiva

Serdo verificados os trés elementos de um perfil Ue que compde o perfil caixa (Figura 13.1). O

momento fletor resistente de calculo sera determinado multiplicando-se o resultado por 2.

g @ E @

. ® e

Figura 13.1 — Elementos do perfil Ue
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a) Verificacdo do Flange Comprimido (2)
b=10,0—4xt=10,0—- (4x%x0,375) =85cm

Sabe-se que o elemento 2 inferior esta tracionado e o superior estd comprimido. A tensdo no
elemento 2 inferior é a tensdo de escoamento pois alem do momento fletor, a barra estad sendo
tracionada. Assim a tensdo atuante no elemento 2 superior sera ligeiramente menor visto que a
tensdo causada pela forca axial de tragdo é pouca significativa comparando-se a tensdo causada
pelo momento fletor. Colocadas estas observacdes, a favor da seguranca, a tensdo do elemento

superior sera considerada igual a tensdo de escoamento: ¢ = 35 kN/cm?.

Assim calcula-se 4,:

_ 85/0375
P0 ™ 0,623(20000/35)

= 0,064 -~ 4,0 < 0,673 - Ndo flamba localmente!

Assim, conforme item 9.2.3.1 da NBR14762:2010:
bef =b=85cm
ds = def

O valor de d. sera calculado no item seguinte.
b) Verificacdo do Enrijecedor de Borda (3)
d=38—-2xt=380—- (2x0,375) =3,05cm

Assim calcula-se Ap:

B 3,05/0,375
"~ 0,95(0,43 x 20000/35)

Ap = 0,035 ~ 4, < 0,673 - Nao flamba localmente!

Assim, conforme item 9.2.2.1 da NBR14762:2010:
def =d=3,05cm
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Conforme determinado no item (a) acima:
ds =def =d=3,05cm

c) Verificacdo da Alma (1) - 12. iteracdo
b=375-4xt=375—- (4x%x0,375) =36,0cm

Como o flange comprimido ndo flambou e sua largura efetiva é igual a do flange inferior, a
posicao da linha neutra da se¢do nédo € alterada. Assim a tensao de compresséo é igual a tensdo de
tracdo: o1 = -35 kN/cm?; 62 = 35 kN/cm?

o; —35
——:—:—1
05 35
k=4+21-¥)+2(1-¥)3 =24

_ 36,0/0,375
" 0,95(24 x 20000/35)

Ap = 0,007 ~ 4, <0,673 - Ndo flamba localmente!

Assim, conforme item 9.2.2.1 da NBR14762:2010:
bef =b=360cm

Como a alma ndo tem &rea inefetiva, a posi¢do da linha neutra ndo altera e ndo ser& necessario

efetuar a 22. iteracao.

Assim, 0 mddulo de resisténcia elastico da secdo efetiva em relacdo a fibra comprimida é
calculado com base nas larguras efetivas dos elementos, conforme segue:
Wb 473571 o
= —-——— , cm
L Ve 18,75
Sendo assim, o0 momento fletor resistente do perfil Ue é calculado com a seguinte expressao:

Wer X fy _ 252,57 x 35
y 1,1

Mpg = = 8.036,32 kN X cm
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O momento fletor resistente de calculo do perfil caixa é o dobro:
Mgy = 16.072,64 kN X cm

13.3.3 Flexdo Simples — Flambagem Lateral com Torgé&o
Para o perfil caixa ja foram calculados no item 13.1 os valores de Cbh, Me e yrLt:
Xrr = 1,0

Assim, para efetuar os calculos do MLE, sera utilizada a seguinte tens&o:

0 = Xpr X fy = 35kN/m?
Como a tensédo atuante igual ao item 13.3.2, 0 momento fletor resistente de calculo do perfil caixa
é sera igual ao ja calculado:

Mgy = 16.072,64 kN x cm

13.4 Verificacdo da Barra - Conclusao

Conclusdo da verificagdo: o perfil Cx 375x100x38x3,75 passou nas verificagcbes pelos dois
métodos: MSE e MLE.

14 VERIFICACAO DOS DESLOCAMENTOS

14.1 Deslocamento Vertical

O deslocamento vertical do portico é determinado computacionalmente com a combinacgdo dada

por:

Fser1 = Fok + (0,6)'FQ,k
Fser,1 = (2,7 KN/m) + (0,6)-(1,5 kN/m) = 3,6 KN/m
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O limite dado pela Tabela A.1 do Anexo A da ABNT NBR 14762:2010 é de L/250 para vigas de
cobertura. Assim, o limite permitido é de 60 mm (1500 mm / 250). Como o valor do
deslocamento vertical maximo obtido foi de 39,46 mm, conclui-se que o perfil caixa utilizado ¢é

adequado.

14.2 Deslocamento Horizontal

O deslocamento lateral do pdrtico no topo das colunas, para a pior situacdo das combinacdes
freglientes de servico, pode ser calculado computacionalmente, com a combinacdo de estado
limite de utilizacdo dada por apenas o carregamento nominal do vento fornecido pela combinacéo

Fp,2 das acdes finais de vento:

Fser3 = (0,3) Fuwx

Acao vertical na viga da esquerda da cobertura:

Fser,3 = - (0,3)+(5,38 kN/m-cos(10°)) = -1,59 KN/m

Acdo horizontal na viga da esquerda da cobertura:

Fser3 = - (0,3)-(5,38 kN/m-sen(10°)) = -0,28 KN/m

Acao vertical na viga da direita da cobertura:

Fser3 = - (0,3)-(2,30 kN/m-cos(10°)) = -0,68 KN/m

Acéo horizontal na viga da direita da cobertura:

Fser3 = - (0,3)'(2,30 kN/m-sen(10°)) = -0,12 kN/m

Acao horizontal na parte superior do pilar da esquerda (h>3m):
Fser,3 = (0,3):(1,82 kN/m) = 0,55 kN/m

Acéo horizontal na parte inferior do pilar da esquerda (h<3m):
Fser3 = (0,3)-(1,58 kN/m) = 0,48 kN/m

Acao horizontal na parte superior do pilar da direita (h>3m):
Fser3 = (0,3):(2,69 kN/m) = 0,81 kN/m

Acéo horizontal na parte inferior do pilar da direita (h<3m):
Fser3 = (0,3):(2,21 kN/m) = 0,67 KN/m
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O estado limite de deformacdo horizontal para galpdes em geral é de 1/300 da altura da coluna
em relacdo a base — segundo a Tabela A.1 do Anexo A da ABNT NBR 14762:2010. Assim, 0
limite permitido é de 20 mm (6000 mm / 300). Como o valor do deslocamento vertical maximo

obtido foi de 12,83 mm, conclui-se que o perfil caixa utilizado é adequado.

15 CONCLUSAO

Conforme as verificagdes feitas, mostra-se que o perfil caixa Cx 375x100x38x3,75 tem suficiente

capacidade para atender as solicitacBes de projeto.

Finalmente, comparando o peso unitario do perfil caixa com o perfil laminado proposto no
manual de referéncia, obteve-se uma reducdo de 38,7 kg/m para 36,9 kg/m, ou seja, 4,6% de

reducdo.

Esta reducdo poderia ser maior se o autor tivesse optado por um perfil caixa de maior altura e

menor espessura da chapa.
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17 ANEXOS

17.1 Anexo |

Planilha para calcular as propriedades geométricas do perfil U enrijecido (Ue) desejado e do

perfil Caixa (Cx) resultante da conex&o longitudinal de dois perfis Ue.
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17.2 Anexo Il

Planilha para determinacdo dos esforcos solicitantes pelo método MAES (12. Iteracao)

FD1 ESTRUTURA NT ESTRUTURA LT
Mt (kN.
Mnt(kN.cm) Mnt Wil e MIt(kN.cm) Mnt da b(arrac:;)
Nnt (kN) vnt (kN) N MAX./MINda| NIt (kN) VIt (kN) ,
, N6 (v. absl.) barra N6 (v. absl.) ponto de Mnt
BARRA | NO MAX./MIN.
A-B A -43,80 -12,65 0,00 0,00 0,00 1,02 1,19 0,00 0,00 0,00
B -43,80 -12,65 -7592,47 7592,47 -7592,47 1,02 1,19 712,45 712,45 712,45
B-C B -20,31 40,89 -7592,47 7592,47 7488,05 1,35 -0,80 712,45 712,45 120,73
C -12,87 -1,33 7472,06 7472,06 -7592,47 1,35 -0,80 101,43 101,43 712,45
D C -12,55 3,15 7472,06 7472,06 7472,06 0,99 -1,21 101,43 101,43 101,43
D -19,99 -39,08 -6208,51 6208,51 -6208,51 0,99 -1,21 -823,55 823,55 -823,55
D-E D -41,95 10,35 6208,51 6208,51 6208,51 -1,02 1,37 823,55 823,55 823,55
E -41,95 10,35 0,00 0,00 0,00 -1,02 1,37 0,00 0,00 0,00
FD1 ESFORGOS SOLICITANTES DE CALCULO
Msd (kN.cm)
tem comprimento NSd1 box Ne Msd (kN.cm) | da barra no MSd (kl\’l.cm)
forca Cm B1 B2 Nsd (kN) Vsd (kN) . MAX./MIN. da
, da barra (cm) N6 ponto de Mnt
BARRA [ NG| transversal? (kN) (cm4) (kN) MAX./MIN. barra
AB A ndo 0,60 600,00 -42,78 1.947,20 854,14 1,00 1,475 -42,30 -11,46 0,00 0,00 0,00
) B ndo 0,60 600,00 -42,78 1.947,20 854,14 1,00 1,475 -42,30 -11,46 -6.541,57 -6541,57 -6541,57
8-C B sim 1,00 761,60 -18,96 3.817,30 1.039,26 1,02 1,475 -18,32 40,09 -6.682,66 7805,28 7805,28
i C sim 1,00 761,60 -11,52 3.817,30 1.039,26 1,01 1,475 -10,88 -2,13 7.705,43 -6626,68 -6682,66
cD C sim 1,00 761,60 -11,56 3.817,30 1.039,26 1,01 1,475 -11,09 1,94 7.705,72 7705,72 7705,72
) D sim 1,00 761,60 -19,00 3.817,30 1.039,26 1,02 1,475 -18,53 -40,29 -7.538,91 -7538,91 -7538,91
D-E D nao 0,60 600,00 -42,97 1.947,20 854,14 1,00 1,475 -43,45 11,72 7.423,29 7423,29 7423,29
: E ndo 0,60 600,00 42,97 1.947,20 854,14 1,00 | 1,475 -43,45 11,72 0,00 0,00 0,00
CALCULO DO COEFICIENTE B2
. Axi Ah h INsd SHsd
Ardart ] (om) fem) (em) | e |
1 4,98E+01 4,98 600 84,45 2,56 1,475
2 N.A.
Como o maior coeficiente B2 é igual a 1,475 (menor que 1,55 - valor correspondente ao
limite de 1,40 quando utiliza-se E igual a 160.000 MPa ao invés de 200.000 MPa), a
estrutura é classificada pela NBR8800:2008 como de média deslocabilidade. Portanto, o
procedimento de célculo utilizado é valido.
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FD2 ESTRUTURA NT ESTRUTURA LT
Mt (kN.cm)
Mnt (kN.cm)
Mnt(kN. Mnt < o MIt(kN. Mnt dab
Nnt (kN) Vit (kN) nt(kN.cm) n MAX/MiNda | NIt (k) Vit (kN) (kN.cm) n abarrano
) N6 (v. absl.) barra N6 (v. absl.) ponto de Mnt
BARRA | NO MAX./MIN.
A-B A 18,61 18,84 0,00 0,00 3959,26 13,70 15,89 0,00 0,00 6421,27
B 18,61 -10,53 2928,42 2928,42 0,00 13,70 15,89 9531,82 9531,82 0,00
B-C B -7,39 -20,19 2928,42 2928,42 2928,42 18,02 -10,73 9531,82 9531,82 9531,82
C -4,54 0,49 -4574,56 4574,56 -4578,97 18,02 -10,73 1357,00 1357,00 1550,87
D C -4,10 2,01 -4574,56 4574,56 4835,05 13,27 -16,25 1357,00 1357,00 -11018,20
D -6,95 22,70 4835,05 4835,05 -4574,56 13,27 -16,25 -11018,20 11018,20 1357,00
D-E D 21,15 -23,47 -4835,05 4835,05 394,55 -13,70 18,36 11018,20 11018,20 2457,06
E 21,15 5,90 0,00 0,00 -4835,05 -13,70 18,36 0,00 0,00 11018,20
FD2 ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO
Msd (kN.cm)
tem X NSd1 Ixx Ne Msd (kN.cm)
forca cm | comprimento B1 B2 Nsd (kN) vsd(kny | MSd(kN.cm) | dabarrano g,
da barra (cm) N6 ponto de Mnt
BARRA | NO| transversal? (kN) (cm4) (kN) MAX./MIN. barra
AB A sim 1,00 600,00 32,31 1.947,20 854,14 1,00 1,183 34,81 34,73 0,00 11553,58 14201,54
i B sim 1,00 600,00 32,31 1.947,20 854,14 1,00 1,183 34,81 5,36 14.201,54 0,00 0,00
B-C B sim 1,00 761,60 10,63 3.817,30 1.039,26 1,01 1,183 13,92 -30,92 14.231,80 14231,80 14231,80
] C sim 1,00 761,60 13,48 3.817,30 1.039,26 1,01 1,183 16,77 -10,24 -3.029,78 -2804,96 -3029,78
cD C sim 1,00 761,60 9,17 3.817,30 1.039,26 1,01 1,183 11,59 -14,24 -3.010,38 -8152,94 -2997,65
i D sim 1,00 761,60 6,32 3.817,30 1.039,26 1,01 1,183 8,74 6,45 -8.166,40 -2997,65 -8166,40
oE D sim 1,00 600,00 7,45 1.947,20 854,14 1,00 | 1,183 4,95 5,11 8.195,98 3300,47 8195,98
) E sim 1,00 600,00 7,45 1.947,20 854,14 1,00 1,183 4,95 24,26 0,00 8195,98 0,00
CALCULO DO COEFICIENTE B2
. Axi Ah h INsd SHsd
Andert ] mm) fem) (em) | o |
1 6,66E+02 66,62 600 40,5 34,25 1,183
2 N.A.
Como o maior coeficiente B2 é igual a 1,183 (menor que 1,55 - valor correspondente ao
limite de 1,40 quando utiliza-se E igual a 160.000 MPa ao invés de 200.000 MPa), a
estrutura é classificada pela NBR8800:2008 como de média deslocabilidade. Portanto, o
procedimento de calculo utilizado é valido.
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FD3 ESTRUTURA NT ESTRUTURA LT
Mt (kN.cm)
Mnt (kN.cm)
Mnt(kN. Mnt < o MIt(kN. Mnt dab
Nnt (kN) Vit (kN) nt(kN.cm) n MAX/MiNda | NIt (k) Vit (kN) (kN.cm) n abarrano
) N6 (v. absl.) barra N6 (v. absl.) ponto de Mnt
BARRA | NO MAX./MIN.
A-B A 27,94 12,80 0,00 0,00 3591,66 5,13 5,95 0,00 0,00 3222,34
B 27,94 -1,48 3548,68 3548,68 0,00 5,13 5,95 3567,82 3567,82 0,00
B-C B 3,15 -27,82 3548,68 3548,68 3548,68 6,75 -4,02 3567,82 3567,82 3567,82
C 5,73 9,29 -3503,87 3503,87 -4390,25 6,75 -4,02 507,93 507,93 1274,40
D C 8,56 6,78 -3503,87 3503,87 3278,40 4,97 -6,08 507,93 507,93 -4124,18
D 5,45 11,04 3278,40 3278,40 -3503,87 4,97 -6,08 -4124,18 4124,18 507,93
D-E D 11,81 -16,26 -3278,40 3278,40 301,42 -5,13 6,87 4124,18 4124,18 960,25
E 11,81 4,32 0,00 0,00 -3278,40 -5,13 6,87 0,00 0,00 4124,18
FD3 ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO
Msd (kN.cm)
tem X NSd1 Ixx Ne Msd (kN.cm)
forca cm | comprimento B1 B2 Nsd (kN) vsd(kny | MSd(kN.cm) | dabarrano g,
da barra (cm) N6 ponto de Mnt
BARRA | NO| transversal? (kN) (cm4) (kN) MAX./MIN. barra
AB A sim 1,00 600,00 33,07 1.947,20 854,14 1,00 1,181 34,00 18,75 0,00 7396,91 7761,91
i B sim 1,00 600,00 33,07 1.947,20 854,14 1,00 1,181 34,00 4,47 7.761,91 0,00 0,00
B-C B sim 1,00 761,60 9,90 3.817,30 1.039,26 1,00 1,181 11,12 -31,84 7.761,91 7761,91 7761,91
] C sim 1,00 761,60 12,48 3.817,30 1.039,26 1,00 1,181 13,70 5,27 -2.904,06 -2885,31 -2904,06
cD C sim 1,00 761,60 13,53 3.817,30 1.039,26 1,00 1,181 14,43 0,70 -2.904,06 -1591,84 -1591,84
i D sim 1,00 761,60 10,42 3.817,30 1.039,26 1,00 1,181 11,32 4,96 -1.591,84 -2904,06 -2904,06
oE D sim 1,00 600,00 6,68 1.947,20 854,14 1,00 | 1,181 5,75 9,39 1.591,84 1435,38 1591,84
) E sim 1,00 600,00 6,68 1.947,20 854,14 1,00 1,181 5,75 11,19 0,00 1591,84 0,00
CALCULO DO COEFICIENTE B2
. Axi Ah h INsd SHsd
Andert ] mm) fem) (em) | o |
1 2,47E+02 24,73 600 40,5 12,82 1,181
2 N.A.
Como o maior coeficiente B2 é igual a 1,181 (menor que 1,55 - valor correspondente ao
limite de 1,40 quando utiliza-se E igual a 160.000 MPa ao invés de 200.000 MPa), a
estrutura é classificada pela NBR8800:2008 como de média deslocabilidade. Portanto, o
procedimento de calculo utilizado é valido.
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BARRA NG Tipo de Combinacdo FD1 | Combinagdo FD2 | Combinagdo FD3
Esforco (N3o-Linear) (N3o-Linear) (N3o-Linear)
N (kN) -42,30 34,81 34,00
A M (kN.cm) 0,00 0,00 0,00
V (kN) -11,46 34,73 18,75
AB N (kN) -42,30 34,81 34,00
B M (kN.cm) -6541,57 14201,54 7761,91
V (kN) -11,46 5,36 4,47
M max (kN.cm) - na barra 0,00 14201,54 7761,91
M min (kN.cm) - na barra -6541,57 0,00 0,00
N (kN) -18,32 13,92 11,12
B M (kN.cm) -6682,66 14231,80 7761,91
V (kN) 40,09 -30,92 -31,84
B-C N (kN) -10,88 16,77 13,70
C M (kN.cm) 7705,43 -3029,78 -2904,06
V (kN) 2,13 -10,24 5,27
M max (kN.cm) - na barra 7805,28 14231,80 7761,91
M min (kN.cm) - na barra -6682,66 -3029,78 -2904,06
N (kN) -11,09 11,59 14,43
C M (kN.cm) 7705,72 -3010,38 -2904,06
V (kN) 1,94 -14,24 0,70
C-D N (kN) -18,53 8,74 11,32
D M (kN.cm) -7538,91 -8166,40 -1591,84
V (kN) -40,29 6,45 4,96
M max (kN.cm) - na barra 7705,72 -2997,65 -1591,84
M min (kN.cm) - na barra -7538,91 -8166,40 -2904,06
N (kN) -43,45 4,95 5,75
D M (kN.cm) 7423,29 8195,98 1591,84
V (kN) 11,72 -5,11 -9,39
D.E N (kN) -43,45 4,95 5,75
E M (kN.cm) 0,00 0,00 0,00
V (kN) 11,72 24,26 11,19
M max (kN.cm) - na barra 7423,29 8195,98 1591,84
M min (kN.cm) - na barra 0,00 0,00 0,00




Planilha para determinacdo dos esforcos solicitantes pelo método MAES (22. Iteracao)

FD1 ESTRUTURA NT ESTRUTURA LT
Mt (kN.cm)
Mnt (kN.cm)
Mnt(kN. Mnt < o MIt(kN. Mnt dab
Nnt (kN) Vit (kN) nt(kN.cm) n MAX/MiNda | NIt (k) Vit (kN) (kN.cm) n abarrano
) N6 (v. absl.) barra N6 (v. absl.) ponto de Mnt
BARRA | NO MAX./MIN.
A-B A -43,85 -14,65 0,00 0,00 0,00 1,02 1,17 0,00 0,00 0,00
B -43,85 -14,65 -8790,44 8790,44 -8790,44 1,02 1,17 703,02 703,02 703,02
B-C B -22,29 40,60 -8790,44 8790,44 6076,15 1,33 -0,81 703,02 703,02 113,47
C -14,50 -1,62 6052,44 6052,44 -8790,44 1,33 -0,81 89,92 89,92 703,02
D C -14,50 3,55 6052,44 6052,44 6166,14 0,98 -1,21 89,92 89,92 12,36
D -21,95 -38,67 -7321,89 7321,89 -7321,89 0,98 -1,21 -832,98 832,98 -832,98
D-E D -41,90 12,20 7321,89 7321,89 7321,89 -1,02 1,39 832,98 832,98 832,98
E -41,90 12,20 0,00 0,00 0,00 -1,02 1,39 0,00 0,00 0,00
FD1 ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO
Msd (kN.cm)
tem X NSd1 Ixx Ne Msd (kN.cm)
forca cm | comprimento B1 B2 Nsd (kN) vsd(kny | MSd(kN.cm) | dabarrano g,
da barra (cm) N6 ponto de Mnt
BARRA | NO| transversal? (kN) (cm4) (kN) MAX./MIN. barra
AB A nao 0,60 600,00 -42,83 1.947,20 854,14 1,00 1,101 -42,73 -13,48 0,00 0,00 0,00
i B ndo 0,60 600,00 -42,83 1.947,20 854,14 1,00 1,101 -42,73 -13,48 -8.016,21 -8016,21 -8016,21
B-C B sim 1,00 761,60 -20,96 3.817,30 1.039,26 1,02 1,101 -20,83 39,79 -8.197,14 6326,18 6326,18
] C sim 1,00 761,60 -13,17 3.817,30 1.039,26 1,01 1,101 -13,04 -2,43 6.229,15 -8129,03 -8197,14
cD C sim 1,00 761,60 -13,52 3.817,30 1.039,26 1,01 1,101 -13,42 2,34 6.231,24 6261,03 6261,03
i D sim 1,00 761,60 -20,97 3.817,30 1.039,26 1,02 1,101 -20,87 -39,88 -8.390,03 -8390,03 -8390,03
D-E D nao 0,60 600,00 -42,92 1.947,20 854,14 1,00 1,101 -43,02 13,59 8.239,25 8239,25 8239,25
) E ndo 0,60 600,00 -42,92 1.947,20 854,14 1,00 1,101 -43,02 13,59 0,00 0,00 0,00
CALCULO DO COEFICIENTE B2
. Axi Ah h INsd SHsd
Andert ] mm) fem) (em) | o |
1 1,42E+01 1,42 600 84,45 2,56 1,101
2 N.A.
Como o maior coeficiente B2 é igual a 1,101 (menor que 1,13 - valor correspondente ao
limite de 1,10 quando utiliza-se E igual a 160.000 MPa ao invés de 200.000 MPa), a
estrutura é classificada pela NBR8800:2008 como de pequena deslocabilidade. Portanto,
o procedimento de célculo utilizado é valido.
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FD2 ESTRUTURA NT ESTRUTURA LT
Mt (kN.cm)
Mnt (kN.cm)
Mnt(kN. Mnt < o MIt(kN. Mnt dab
Nnt (kN) Vit (kN) nt(kN.cm) n MAX/MiNda | NIt (k) Vit (kN) (kN.cm) n abarra no
) N6 (v. absl.) barra N6 (v. absl.) ponto de Mnt
BARRA | NO MAX./MIN.
A-B A 19,14 20,53 0,00 0,00 4671,75 13,70 15,68 0,00 0,00 6831,60
B 19,14 -8,84 3946,23 3946,23 0,00 13,70 15,68 9405,60 9405,60 0,00
B-C B -5,63 -20,42 3946,23 3946,23 3946,23 17,82 -10,77 9405,60 9405,60 9405,60
C -2,78 0,26 -3730,70 3730,70 -3732,01 17,82 -10,77 1202,97 1202,97 1307,04
D C -2,52 1,20 -3730,70 3730,70 5056,43 13,06 -16,21 1202,97 1202,97 -11144,40
D -5,37 21,88 5056,43 5056,43 -3730,70 13,06 -16,21 -11144,40 11144,40 1202,97
D-E D 20,62 -23,84 -5056,43 5056,43 346,74 -13,70 18,57 11144,40 11144,40 2329,18
E 20,62 5,53 0,00 0,00 -5056,43 -13,70 18,57 0,00 0,00 11144,40
FD2 ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO
Msd (kN.cm)
tem X NSd1 Ixx Ne Msd (kN.cm)
forca cm | Comprimento B1 B2 Nsd (kN) vsd(kn) | Msd(kN.em) | dabarrano f e gy
da barra (cm) N6 ponto de Mnt
BARRA | NO| transversal? (kN) (cm4) (kN) MAX./MIN. barra
AB A sim 1,00 600,00 32,84 1.947,20 854,14 1,00 1,046 33,47 36,21 0,00 11818,52 13785,75
i B sim 1,00 600,00 32,84 1.947,20 854,14 1,00 1,046 33,47 6,84 13.785,75 0,00 0,00
B-C B sim 1,00 761,60 12,19 3.817,30 1.039,26 1,01 1,046 13,01 -31,19 13.832,59 13832,59 13832,59
] C sim 1,00 761,60 15,04 3.817,30 1.039,26 1,01 1,046 15,86 -10,51 -2.527,02 -2419,47 -2527,02
cD C sim 1,00 761,60 10,54 3.817,30 1.039,26 1,01 1,046 11,14 -15,01 -2.510,46 -6550,30 -2500,04
i D sim 1,00 761,60 7,69 3.817,30 1.039,26 1,01 1,046 8,29 5,67 -6.564,41 -2500,04 -6564,41
D-E D sim 1,00 600,00 6,92 1.947,20 854,14 1,00 1,046 6,29 =5,2/. 6.602,11 2783,37 6602,11
) E sim 1,00 600,00 6,92 1.947,20 854,14 1,00 1,046 6,29 24,10 0,00 6602,11 0,00
CALCULO DO COEFICIENTE B2
. Axi Ah h INsd SHsd
Andert ] mm) fem) (em) | o |
1 1,90E+02 19,02 600 40,5 34,25 1,046
2 N.A.
Como o maior coeficiente B2 é igual a 1,046 (menor que 1,13 - valor correspondente ao
limite de 1,10 quando utiliza-se E igual a 160.000 MPa ao invés de 200.000 MPa), a
estrutura é classificada pela NBR8800:2008 como de pequena deslocabilidade. Portanto,
o procedimento de célculo utilizado é valido.
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FD3 ESTRUTURA NT ESTRUTURA LT
Mt (kN.cm)
Mnt (kN.cm)
Mnt(kN. Mnt < o MIt(kN. Mnt dab
Nnt (kN) Vit (kN) nt(kN.cm) n MAX/MiNda | NIt (k) Vit (kN) (kN.cm) n abarrano
) N6 (v. absl.) barra N6 (v. absl.) ponto de Mnt
BARRA | NO MAX./MIN.
A-B A 28,60 14,45 0,00 0,00 4536,25 5,13 5,87 0,00 0,00 3520,58
B 28,60 0,17 4536,25 4536,25 0,00 5,13 5,87 3520,58 3520,58 0,00
B-C B 4,88 -28,18 4536,25 4536,25 4536,25 6,67 -4,03 3520,58 3520,58 3520,58
C 7,47 8,93 -2795,17 2795,17 -3613,09 6,67 -4,03 450,28 450,28 1189,12
D C 10,07 5,84 -2795,17 2795,17 3273,04 4,89 -6,07 450,28 450,28 -4171,42
D 6,95 10,10 3273,04 3273,04 -2795,17 4,89 -6,07 -4171,42 4171,42 450,28
D-E D 11,15 -16,26 -3273,04 3273,04 302,67 -5,13 6,95 4171,42 4171,42 973,33
E 11,15 4,32 0,00 0,00 -3273,04 -5,13 6,95 0,00 0,00 4171,42
FD3 ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO
Msd (kN.cm)
tem X NSd1 Ixx Ne Msd (kN.cm)
forca cm | comprimento B1 B2 Nsd (kN) vsd(kny | MSd(kN.cm) | dabarrano g,
da barra (cm) N6 ponto de Mnt
BARRA | NO| transversal? (kN) (cm4) (kN) MAX./MIN. barra
AB A sim 1,00 600,00 33,73 1.947,20 854,14 1,00 1,046 33,97 20,32 0,00 8219,22 8219,22
i B sim 1,00 600,00 33,73 1.947,20 854,14 1,00 1,046 33,97 6,04 8.219,22 0,00 0,00
B-C B sim 1,00 761,60 11,55 3.817,30 1.039,26 1,00 1,046 11,86 -32,21 8.219,22 8219,22 8219,22
] C sim 1,00 761,60 14,14 3.817,30 1.039,26 1,00 1,046 14,45 4,90 -2.324,12 -2369,12 -2369,12
cD C sim 1,00 761,60 14,96 3.817,30 1.039,26 1,00 1,046 15,19 -0,23 -2.324,12 -1090,79 -1090,79
i D sim 1,00 761,60 11,84 3.817,30 1.039,26 1,00 1,046 12,07 4,03 -1.090,79 -2324,12 -2324,12
D-E D sim 1,00 600,00 6,02 1.947,20 854,14 1,00 1,046 5,78 -9,31 1.090,79 1320,90 1320,90
) E sim 1,00 600,00 6,02 1.947,20 854,14 1,00 1,046 5,78 11,27 0,00 1090,79 0,00
CALCULO DO COEFICIENTE B2
. Axi Ah h INsd SHsd
Andert ] mm) fem) (em) | o |
1 7,12E+01 7,12 600 40,5 12,82 1,046
2 N.A.
Como o maior coeficiente B2 é igual a 1,046 (menor que 1,13 - valor correspondente ao
limite de 1,10 quando utiliza-se E igual a 160.000 MPa ao invés de 200.000 MPa), a
estrutura é classificada pela NBR8800:2008 como de pequena deslocabilidade. Portanto,
o procedimento de célculo utilizado é valido.
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BARRA NG Tipo de Combinacdo FD1 | Combinagdo FD2 | Combinagdo FD3
Esforco (N3o-Linear) (N3o-Linear) (N3o-Linear)
N (kN) -42,73 33,47 33,97
A M (kN.cm) 0,00 0,00 0,00
V (kN) -13,48 36,21 20,32
AR N (kN) -42,73 33,47 33,97
B M (kN.cm) -8016,21 13785,75 8219,22
V (kN) -13,48 6,84 6,04
M max (kN.cm) - na barra 0,00 13785,75 8219,22
M min (kN.cm) - na barra -8016,21 0,00 0,00
N (kN) -20,83 13,01 11,86
B M (kN.cm) -8197,14 13832,59 8219,22
V (kN) 39,79 -31,19 -32,21
B-C N (kN) -13,04 15,86 14,45
C M (kN.cm) 6229,15 -2527,02 -2324,12
V (kN) 2,43 -10,51 4,90
M max (kN.cm) - na barra 6326,18 13832,59 8219,22
M min (kN.cm) - na barra -8197,14 -2527,02 -2369,12
N (kN) -13,42 11,14 15,19
C M (kN.cm) 6231,24 -2510,46 -2324,12
V (kN) 2,34 -15,01 -0,23
c-D N (kN) -20,87 8,29 12,07
D M (kN.cm) -8390,03 -6564,41 -1090,79
V (kN) -39,88 5,67 4,03
M max (kN.cm) - na barra 6261,03 -2500,04 -1090,79
M min (kN.cm) - na barra -8390,03 -6564,41 -2324,12
N (kN) -43,02 6,29 5,78
D M (kN.cm) 8239,25 6602,11 1090,79
V (kN) 13,59 -5,27 -9,31
D-E N (kN) -43,02 6,29 5,78
E M (kN.cm) 0,00 0,00 0,00
V (kN) 13,59 24,10 11,27
M max (kN.cm) - na barra 8239,25 6602,11 1320,90
M min (kN.cm) - na barra 0,00 0,00 0,00




17.3 Anexo Il

Verificacdo da Barra - Flexdo Simples com Tracdo (MSE) — item 8.2

9.8) VERIFICACAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES (MSE)
Para a correta verificacao todos os campos destacados
de amarelo deverao ser devidamente preenchidos.
ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO
MSd 14201,54 kN.cm MRd
VSd 5,36 kN VRd

4117,61 kN.cm
38,89 kN

9.8.1) VERIFICAGAO DO ATENDIMENTO AS CONDIGOES NO DIMENSIONAMENTO

MSd/MRd
VSd/VRd

N3o passou (>
=>> 1,0)
=>>  0Ok!(<1,0)

Verificacdo combinada para barras sem enrijecedores transversais

N3o passou (>

(MSd/MRd)?+(VSd/VRd)? = =>> 1,0)

DIMENSOES DO PERFIL Ue QUE COMPOE O PERFIL CAIXA

bw 250,00 mm
bf 85,00 mm
D 25,00 mm
tn 2,25 mm
tr 0,00 mm
t 2,25 mm

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL

AreaCx 20,48 cm2
mCx 16,08 kg/m
IXCx 1947,19 cm4
WxCx 155,78 cm3
rxCx 9,75 cm

lyCx 951,94 cm4
WyCx 111,99 cm3
ryCx 6,82 cm

[tCx 1830,72 cm4
CwCx 0,00 cm6
ro 11,90 cm
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PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL

fy 350,00 MPa =>> 35,00 kN/cm2
fu 500,00 MPa =>> 50,00 kN/cm2
E 200000,00 MPa =>> 20000,00 kN/cm2

77000,00 MPa =>> 7700,00 kN/cm?2
vV 0,30

9.8.2.1) MRd :: INiCIO DE ESCOAMENTO DA SECAO EFETIVA

bf nominal 85,00 mm
bw nominal 250,00 mm
D nominal 25,00 mm
n 0,34 =>> Ok!
vl 0,10 =>> Ok!

Determinacao do Kl para flexdo em torno da maior inércia - Caso b

a 28,62
b 0
KI 28,62

Calculo do Momento fletor de flambagem local eldstica
Wc 155,78 cm3  (p/ flexdo em torno do eixo X-X)
Ml 6526,59 kN.cm

Calculo do mddulo de resisténcia elastico da secao efetiva

Ap 0,914 =>> Terd flambagem local: Ap > 0,673
Wef 129,41 cm3
MRd 4117,61 kN.cm

9.8.2.2) MRd :: FLAMBAGEM LATERAL COM TORGAO

Mmax 14201,54 kN.cm

Estrutura nt - Momentos (em mddulo) no trecho analisado

Ma-nt 2329,61 kN.cm (1o. Quarto do trecho)
Mg-nt 3666,96 kN.cm (Centro do trecho)
Mc-nt 3902,94 kN.cm (30. Quarto do trecho)
Estrutura It - Momentos (em mddulo) no trecho analisado

Ma-it 2382,96 kN.cm (10. Quarto do trecho)
Mag.it 4765,91 kN.cm (Centro do trecho)
Mc-e 7148,87 kN.cm (30. Quarto do trecho)
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Coeficientes B1 e B2 da analise estrutural - Método MAES
B1 1,000
B2 1,183

Calculo dos Momentos em mddulo: 1o. quanto, centro e 30. quarto

Ma 5147,90 kN.cm
Mg 9303,52 kN.cm
Mc 12357,78 kN.cm

Fator de modificagdo para momento fletor ndo uniforme
Cb 1,417

Célculo de Me para Barras de Secdo Fechada, com flexdao em torno de X-X

Ky 1,00

Ly 600 cm
Ney 521,96 kN
Me 121589,45 kN.cm

Calculo de Xeir

Wc 155,78 cm3  (p/ flexdo em torno do eixo X-X)
A0 0,212 =>> N3otera FLT:A0<=0,6
XeLr 1,000

Calculo do Momento fletor de flambagem local eldstica
Ml 6526,59 kN.cm

Calculo do mdédulo de resisténcia eldstico da secao efetiva - fibra comprimida

Ap 0,914 =>> Tera flambagem local: Ap > 0,673
Woc,ef 129,41 cm3
MRd 4117,61 kN.cm

9.8.2.3) MRd :: FLAMBAGEM DISTORCIONAL

Verificacdo desnecessaria para Barras de Sec¢do Fechada
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9.8.3) VR :: FORCA CORTANTE (SEM ENRIJECEDORES TRANSVERSAIS)

h 241,00 mm (altura da parte plana da alma)
kv 5,0

h/t 107,11

1,08(E*kv/fy)%° = 57,73

1,4(E*kv/fy)*® = 74,83

VRd 38,89 kN

9.6) VERIFICAGAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FORCA AXIAL DE TRAGAO

Para a correta verificagdo todos os campos destacados
de amarelo deverao ser devidamente preenchidos.
ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO
Nt,Sd 34,81 kN Nt,Rd 651,78 kN

9.6.1) VERIFICAGAO DO ATENDIMENTO AS CONDIGOES NO DIMENSIONAMENTO

Nt,Sd/Nt,Rd - el - oki(=10

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL
AreaCx 20,48 cm?2

PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL
fy 350,00 MPa =>> 35,00 kN/cm?2
fu 500,00 MPa =>> 50,00 kN/cm2

9.6.2) Nt,Rd :: FORCA AXIAL DE TRACAO RESISTENTE DE CALCULO
a) Para escoamento da sec¢do bruta

Nt,Rd 651,78 kN

b) Para ruptura na secdo liquida for a da regido da ligacao
Nao aplicavel (considerado que ndo existem furos ou recortes na barra)

c) Para ruptura da secdo liquida na regido da ligacao
N3o aplicavel (considerado que todas as ligacGes serdo soldadas)
(soldas longitudinais associadas a soldas transversais)
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9.9) VERIFICACAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO COMPOSTA (MSE)
ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO (j4 calculadas)

Mmsd 14201,54 kN.cm MRd 4117,61 kN.cm
NSd 34,81 kN (TRACAO) NRd 651,78 kN

VERIFICACAO DO ATENDIMENTO A EXPRESSAO DE INTERACAO

(NSd/NRd)?+(Mx,Sd/Mx,Rd)?+(My,Sd/My,Rd)? -

<<

Nao passou (> 1,0)

9.7) VERIF. DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FORCA AXIAL DE COMPRESSAO (MSE)

Para a correta verificagcao todos os campos destacados
de amarelo deverao ser devidamente preenchidos.
ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO
Nc,Sd 0 kN Nc,Rd 140,31 kN

VERIFICACAO DO ATENDIMENTO AS CONDIGOES NO DIMENSIONAMENTO

Nc,5d/Nc,Rd = P00 -> okl(<10)

DIMENSOES DO PERFIL Ue QUE COMPOE O PERFIL CAIXA

bw 250,00 mm
bf 85,00 mm
D 25,00 mm
tn 2,25 mm
tr 0,00 mm
t 2,25 mm
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PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL

AreaCx 20,48 cm2
mCx 16,08 kg/m
IXCx 1947,19 cm4
WxCx 155,78 cm3
rxCx 9,75 cm

lyCx 951,94 cm4
WyCx 111,99 cm3
ryCx 6,82 cm

ItCx 1830,72 cm4
CwCx 0,00 cm6
0] 11,90 cm

PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL

fy 350,00 MPa
fu 500,00 MPa
E 200000,00 MPa

77000,00 MPa
v 0,30

=>> 35,00 kN/cm?2
=>> 50,00 kN/cm?2
=>> 20000,00 kN/cm?2
=>> 7700,00 kN/cm?2

9.7.2) N¢,Rd :: FLAMBAGEM GLOBAL (FLEXAO, TORGAO OU FLEXO-TORGAO)

Calculo da forga axial de flambagem global elastica (Perfis com dupla simetria)

Kx 1,00
Lx 600
Ky 1,00
Ly 600
Kz 1,00
Lz 600
Nex 1067,67
Ney 521,96
Nez 99602,15
Portanto Ne=min(Nex, Ney, Nez)

Ne 521,96
Célculode x

AO 1,172
X 0,563

cm
cm
cm
kN
kN

kN

kN

=>> AN0<=15

Determinagdo do Kl para compressdo centrada

bf nominal 85,00
bw nominal 250,00

mm
mm
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D nominal 25,00 mm

n 0,34 =>> Ok!
D/bw 0,10 =>> Ok!
Kl 5,66

Calculo da Forga Axial de flambagem local eldstica (Para 1 perfil)
NI 27,00 kN

Calculo da area efetiva da secdo transversal (Para 1 perfil)
Ap 2,734 =>> Tera flambagem local: Ap > 0,776
Aef(1) 4,27 cm?2

Calculo da édrea efetiva da secdo transversal (Para perfil composto)
Aef 8,55 cm2

Nc,Rd 140,31 kN

9.9) VERIFICAGAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO COMPOSTA (MSE)

ESFORGOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO (j4 calculadas)

MSd 14201,54 kN.cm MRd 4117,61 kN.cm
NSd 0 kN (COMPRESSAO) NRd 140,31 kN

VERIFICAGAO DO ATENDIMENTO A EXPRESSAO DE INTERAGAO

(NSd/NRd)?+(Mx,Sd/Mx,Rd)?+(My,Sd/My,Rd)? -

<<=

N3o passou (> 1,0)
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17.4 Anexo IV

Verificacdo da Barra - Flexdo Simples com Tracdo (MSE) — item 9.2

9.8) VERIFICACAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES (MSE)

Para a correta verificacao todos os campos destacados
de amarelo deverao ser devidamente preenchidos.

ESFORGOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO

Msd
vsd

14201,54 kN.cm MRd

5,36

14626,15 kN.cm

kN VRd 120,52 kN

9.8.1) VERIFICAGAO DO ATENDIMENTO AS CONDIGOES NO DIMENSIONAMENTO

MSd/MRd
VSd/VRd

=>>  0k!(<1,0)
=>>  0k!(<1,0)

Verificagdo combinada para barras sem enrijecedores transversais

(MSd/MRd)2+(VSd/VRd)? =

=>>  0k!(<1,0)

DIMENSOES DO PERFIL Ue QUE COMPOE O PERFIL CAIXA

bw
bf
D
tn
tr

t

375,00
100,00
38,00
3,75
0,00
3,75

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL

AreaCx
mCx
IXCx
WxCx
rxCx
lyCx
WyCx
ryCx
[tCx
CwCx
ro

46,98
36,88
9471,42
505,14
14,20
3117,72
311,77
8,15
6794,68
0,00
16,37

cm2
kg/m
cmé
cm3
cm
cmé
cm3
cm
cmé
cmé6
cm
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PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL

fy 350,00 MPa =>> 35,00 kN/cm?2
fu 500,00 MPa =>> 50,00 kN/cm2
E 200000,00 MPa =>> 20000,00 kN/cm?2

77000,00 MPa =>> 7700,00 kN/cm?2
vV 0,30

9.8.2.1) MRd :: INICIO DE ESCOAMENTO DA SEGAO EFETIVA

bf nominal 100,00 mm
bw nominal 375,00 mm
D nominal 38,00 mm
n 0,27 =>> Okl
vl 0,10 =>> Ok!

Determinacao do Kl para flexdo em torno da maior inércia - Caso b

a 30,66
b 0
KI 30,66

Calculo do Momento fletor de flambagem local eldstica
Wc 505,14 cm3  (p/ flexdo em torno do eixo X-X)
Ml 27995,96 kN.cm

Calculo do mddulo de resisténcia eldstico da secao efetiva

Ap 0,795 =>> Terd flambagem local: Ap > 0,673
Wef 459,68 cm3
MRd 14626,15 kN.cm

9.8.2.2) MRd :: FLAMBAGEM LATERAL COM TORGAO

Mmax 14201,54 kN.cm

Estrutura nt - Momentos (em mddulo) no trecho analisado

Ma-nt 2329,61 kN.cm (1o. Quarto do trecho)
Mg-nt 3666,96 kN.cm (Centro do trecho)
Mc-nt 3902,94 kN.cm (30. Quarto do trecho)
Estrutura It - Momentos (em mddulo) no trecho analisado

Ma-it 2382,96 kN.cm (1o. Quarto do trecho)
Mag.it 4765,91 kN.cm (Centro do trecho)
Mc-e 7148,87 kN.cm (30. Quarto do trecho)
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Coeficientes B1 e B2 da analise estrutural - Método MAES
B1 1,000
B2 1,183

Calculo dos Momentos em mddulo: 1o. quanto, centro e 30. quarto

Ma 5147,90 kN.cm
Mg 9303,52 kN.cm
Mc 12357,78 kN.cm

Fator de modificagdo para momento fletor ndo uniforme
Cb 1,417

Célculo de Me para Barras de Secdo Fechada, com flexdao em torno de X-X

Ky 1,00

Ly 600 cm
Ney 1709,48 kN
Me 423918,38 kN.cm

Calculo de Xeir

Wc 505,14 cm3  (p/ flexdo em torno do eixo X-X)
A0 0,204 =>> Naotera FLT:A0<=0,6
XeLr 1,000

Calculo do Momento fletor de flambagem local eldstica
Ml 27995,96 kN.cm

Calculo do mdédulo de resisténcia eldstico da secao efetiva - fibra comprimida

Ap 0,795 =>> Terd flambagem local: Ap > 0,673
Woc,ef 459,68 cm3
MRd 14626,15 kN.cm

9.8.2.3) MRd :: FLAMBAGEM DISTORCIONAL

Verificacdo desnecessaria para Barras de Sec¢do Fechada

107



9.8.3) VR :: FORCA CORTANTE (SEM ENRIJECEDORES TRANSVERSAIS)

h 360,00 mm (altura da parte plana da alma)
kv 5,0

h/t 96,00

1,08(E*kv/fy)%° = 57,73

1,4(E*kv/fy)*® = 74,83

VRd 120,52 kN

9.6) VERIFICAGAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FORGA AXIAL DE TRAGAO

Para a correta verificagdo todos os campos destacados
de amarelo deverdo ser devidamente preenchidos.
ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO
Nt,Sd 34,81 kN Nt,Rd 1494,69 kN

9.6.1) VERIFICAGAO DO ATENDIMENTO AS CONDIGOES NO DIMENSIONAMENTO

Nt,Sd/Nt,Rd - gl --> ok(<10

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL
AreaCx 46,98 cm?2

PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL
fy 350,00 MPa => 35,00 kN/cm?2
fu 500,00 MPa =>> 50,00 kN/cm2

9.6.2) Nt,Rd :: FORCA AXIAL DE TRACAO RESISTENTE DE CALCULO
a) Para escoamento da sec¢do bruta

Nt,Rd 1494,69 kN

b) Para ruptura na secdo liquida for a da regido da ligacdo
Nao aplicavel (considerado que nao existem furos ou recortes na barra)

c) Para ruptura da secdo liquida na regido da ligacao
N3o aplicavel (considerado que todas as ligacdes serdo soldadas)
(soldas longitudinais associadas a soldas transversais)
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9.9) VERIFICAGAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO COMPOSTA (MSE)

ESFORGOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO (ja calculadas)

Msd 14201,54 kN.cm MRd 14626,15 kN.cm

NSd 34,81 kN (TRACAO) NRd 1494,69 kN

VERIFICACAO DO ATENDIMENTO A EXPRESSAO DE
INTERACAO

(NSd/NRd)?+(Mx,Sd/Mx,Rd)?+(My,Sd/My,Rd)? -

<<=

Ok! (< 1,0)

9.7) VERIF. DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FORGA AXIAL DE COMPRESSAO (MSE)

Para a correta verificacao todos os campos destacados
de amarelo deverao ser devidamente preenchidos.
ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO
Nc,Sd 0 kN Nc,Rd 391,25 kN

VERIFICACAO DO ATENDIMENTO AS CONDIGOES NO DIMENSIONAMENTO

Nc,5d/Nc,Rd = B0 --> ok (<10

DIMENSOES DO PERFIL Ue QUE COMPOE O PERFIL CAIXA

bw 375,00 mm
bf 100,00 mm
D 38,00 mm
tn 3,75 mm
tr 0,00 mm
t 3,75 mm
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PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL

AreaCx 46,98 cm?2
mCx 36,88 kg/m
IXCx 9471,42 cm4
WxCx 505,14 cm3
rxCx 14,20 cm

lyCx 3117,72 cm4
WyCx 311,77 cm3
ryCx 8,15 cm

ItCx 6794,68 cm4
CwCx 0,00 cm6
0] 16,37 cm

PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL

fy 350,00 MPa =>> 35,00 kN/cm?2
fu 500,00 MPa =>> 50,00 kN/cm2
E 200000,00 MPa =>> 20000,00 kN/cm?2

77000,00 MPa =>> 7700,00 kN/cm?2
vV 0,30

9.7.2) N¢,Rd :: FLAMBAGEM GLOBAL (FLEXAO, TORGAO OU FLEXO-TORGAO)

Calculo da forga axial de flambagem global elastica (Perfis com dupla simetria)

Kx 1,00

Lx 600 cm
Ky 1,00

Ly 600 cm
Kz 1,00

Lz 600 cm
Nex 5193,28 kN
Ney 1709,48 kN
Nez 195227,23 kN
Portanto Ne=min(Nex, Ney, Nez)

Ne 1709,48 kN
Célculode x

A0 0,981 =>> MN0<=1,5
X 0,669

Determinagdo do Kl para compressdo centrada
bf nominal 100,00 mm
bw nominal 375,00 mm
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D nominal 38,00 mm

n 0,27 =>> Okl
D/bw 0,10 =>> Okl
Kl 5,79

Calculo da Forga Axial de flambagem local eldstica (Para 1 perfil)
NI 78,30 kN

Calculo da area efetiva da secdo transversal (Para 1 perfil)
Ap 2,649 =>> Teraflambagem local: Ap > 0,776
Aef(1) 10,03 cm?2

Calculo da éarea efetiva da secdo transversal (Para perfil composto)
Aef 20,06 cm2

Nc,Rd 391,25 kN

9.9) VERIFICAGAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO COMPOSTA (MSE)

ESFORGOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO (j4 calculadas)
MSd 14201,54 kN.cm MRd 14626,15 kN.cm
NSd 0 kN (COMPRESSAO) NRd 391,25 kN

VERIFICAGAO DO ATENDIMENTO A EXPRESSAO DE INTERAGAO

(NSd/NRd)?+(Mx,Sd/Mx,Rd)?+(My,Sd/My,Rd)? -

1
\A
\"

Ok!'(<1,0)
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Verificacdo da Barra - Flexdo Simples com Tragdo (MSE) — item 9.3

9.8) VERIFICAGAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES (MSE)

Para a correta verificacdo todos os campos destacados
de amarelo deverdo ser devidamente preenchidos.

ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO

MSd
Vsd

7423,29
11,72

kN.cm MRd
kN VRd

14626,15 kN.cm
120,52 kN

9.8.1) VERIFICAGAO DO ATENDIMENTO AS CONDIGOES NO DIMENSIONAMENTO

MSd/MRd
VSd/VRd

=>>  0k!(<1,0)
=>>  0k!(<1,0)

Verificagdo combinada para barras sem enrijecedores transversais

(MSd/MRd)?*+(VSd/VRd)? =

=>>  0k!(<1,0)

DIMENSOES DO PERFIL Ue QUE COMPOE O PERFIL CAIXA

bw
bf
D
tn
tr
t

375,00
100,00
38,00
3,75
0,00
3,75

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL

AreaCx
mCx
IXCx
WxCx
rxCx
lyCx
WyCx
ryCx
ItCx
CwCx
0]

46,98
36,88
9471,42
505,14
14,20
3117,72
311,77
8,15
6794,68
0,00
16,37

cm2
kg/m
cmé
cm3
cm
cmé4
cm3
cm
cmé
cm6
cm
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PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL

fy 350,00 MPa =>> 35,00 kN/cm?2
fu 500,00 MPa =>> 50,00 kN/cm2
E 200000,00 MPa =>> 20000,00 kN/cm?2

77000,00 MPa =>> 7700,00 kN/cm?2
vV 0,30

9.8.2.1) MRd :: INiCIO DE ESCOAMENTO DA SECAO EFETIVA

bf nominal 100,00 mm
bw nominal 375,00 mm
D nominal 38,00 mm
n 0,27 =>> Okl
vl 0,10 =>> Ok!

Determinacao do Kl para flexdo em torno da maior inércia - Caso b

a 30,66
b 0
KI 30,66

Calculo do Momento fletor de flambagem local eldstica
Wc 505,14 cm3  (p/ flexdo em torno do eixo X-X)
Ml 27995,96 kN.cm

Calculo do mddulo de resisténcia eldstico da secao efetiva

Ap 0,795 =>> Terd flambagem local: Ap > 0,673
Wef 459,68 cm3
MRd 14626,15 kN.cm

9.8.2.2) MRd :: FLAMBAGEM LATERAL COM TORGAO

Mmax 7423,29 kN.cm

Estrutura nt - Momentos (em mddulo) no trecho analisado

Ma-nt 2329,61 kN.cm (1o. Quarto do trecho)
Mg-nt 3666,96 kN.cm (Centro do trecho)
Mc-nt 3902,94 kN.cm (30. Quarto do trecho)
Estrutura It - Momentos (em mddulo) no trecho analisado

Ma-it 2382,96 kN.cm (1o. Quarto do trecho)
Mag.it 4765,91 kN.cm (Centro do trecho)
Mc-e 7148,87 kN.cm (30. Quarto do trecho)
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Coeficientes B1 e B2 da analise estrutural - Método MAES
B1 1,000
B2 1,183

Calculo dos Momentos em mddulo: 1o. quanto, centro e 30. quarto

Ma 5147,90 kN.cm
Mg 9303,52 kN.cm
Mc 12357,78 kN.cm

Fator de modificagdo para momento fletor nao uniforme
Cb 0,857

Célculo de Me para Barras de Secdo Fechada, com flexdao em torno de X-X

Ky 1,00

Ly 600 cm
Ney 1709,48 kN
Me 256261,36 kN.cm

Calculo de Xeir

Wc 505,14 cm3  (p/ flexdo em torno do eixo X-X)
A0 0,263 =>> Ndotera FLT:A0<=0,6
XeLr 1,000

Calculo do Momento fletor de flambagem local eldstica
Ml 27995,96 kN.cm

Calculo do mdédulo de resisténcia eldstico da segao efetiva - fibra comprimida

Ap 0,795 =>> Terd flambagem local: Ap > 0,673
Woc,ef 459,68 cm3
MRd 14626,15 kN.cm

9.8.2.3) MRd :: FLAMBAGEM DISTORCIONAL

Verificacdo desnecessaria para Barras de Secdo Fechada
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9.8.3) VR :: FORCA CORTANTE (SEM ENRIJECEDORES TRANSVERSAIS)

h 360,00 mm (altura da parte plana da alma)
kv 5,0

h/t 96,00

1,08(E*kv/fy)%° = 57,73

1,4(E*kv/fy)*® = 74,83

VRd 120,52 kN

9.6) VERIFICAGAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FORGA AXIAL DE TRAGAO

Para a correta verificagdo todos os campos destacados
de amarelo deverdo ser devidamente preenchidos.
ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO
Nt,Sd 0 kN Nt,Rd 1494,69 kN

9.6.1) VERIFICAGAO DO ATENDIMENTO AS CONDIGOES NO DIMENSIONAMENTO

Nt,Sd/Nt,Rd - PgeE --> ok(<10

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL
AreaCx 46,98 cm?2

PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL
fy 350,00 MPa => 35,00 kN/cm?2
fu 500,00 MPa =>> 50,00 kN/cm2

9.6.2) Nt,Rd :: FORCA AXIAL DE TRACAO RESISTENTE DE CALCULO
a) Para escoamento da sec¢do bruta

Nt,Rd 1494,69 kN

b) Para ruptura na secdo liquida for a da regido da ligacdo
Nao aplicavel (considerado que ndo existem furos ou recortes na barra)

c) Para ruptura da secdo liquida na regido da ligacao
N3o aplicavel (considerado que todas as ligacdes serdo soldadas)
(soldas longitudinais associadas a soldas transversais)
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9.9) VERIFICAGAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO COMPOSTA (MSE)

ESFORGOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO (ja calculadas)

Msd 7423,29 kN.cm MRd 14626,15 kN.cm

NSd 0 kN (TRACAO) NRd 1494,69 kN

VERIFICACAO DO ATENDIMENTO A EXPRESSAO DE
INTERACAO

(NSd/NRd)?+(Mx,Sd/Mx,Rd)?+(My,Sd/My,Rd)? -

<<=

Ok! (< 1,0)

9.7) VERIF. DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FORGA AXIAL DE COMPRESSAO (MSE)

Para a correta verificacao todos os campos destacados
de amarelo deverao ser devidamente preenchidos.
ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO
Nc,Sd 43,45 kN Nc,Rd 391,25 kN

VERIFICACAO DO ATENDIMENTO AS CONDICOES NO DIMENSIONAMENTO

Nc,5d/Nc,Rd = PO - ok(<10)

DIMENSOES DO PERFIL Ue QUE COMPOE O PERFIL CAIXA

bw 375,00 mm
bf 100,00 mm
D 38,00 mm
tn 3,75 mm
tr 0,00 mm
t 3,75 mm
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PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL

AreaCx 46,98 cm?2
mCx 36,88 kg/m
IXCx 9471,42 cm4
WxCx 505,14 cm3
rxCx 14,20 cm

lyCx 3117,72 cm4
WyCx 311,77 cm3
ryCx 8,15 cm

ItCx 6794,68 cm4
CwCx 0,00 cm6
0] 16,37 cm

PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL

fy 350,00 MPa =>> 35,00 kN/cm?2
fu 500,00 MPa =>> 50,00 kN/cm2
E 200000,00 MPa =>> 20000,00 kN/cm?2

77000,00 MPa =>> 7700,00 kN/cm?2
vV 0,30

9.7.2) N¢,Rd :: FLAMBAGEM GLOBAL (FLEXAO, TORGAO OU FLEXO-TORGAO)

Calculo da forga axial de flambagem global elastica (Perfis com dupla simetria)

Kx 1,00

Lx 600 cm
Ky 1,00

Ly 600 cm
Kz 1,00

Lz 600 cm
Nex 5193,28 kN
Ney 1709,48 kN
Nez 195227,23 kN
Portanto Ne=min(Nex, Ney, Nez)

Ne 1709,48 kN
Célculode x

A0 0,981 =>> MN0<=1,5
X 0,669

Determinagdo do Kl para compressdo centrada
bf nominal 100,00 mm
bw nominal 375,00 mm

117



D nominal 38,00 mm

n 0,27 =>> Okl
D/bw 0,10 =>> Okl
Kl 5,79

Calculo da Forga Axial de flambagem local eldstica (Para 1 perfil)
NI 78,30 kN

Calculo da area efetiva da secdo transversal (Para 1 perfil)
Ap 2,649 =>> Teraflambagem local: Ap > 0,776
Aef(1) 10,03 cm?2

Calculo da édrea efetiva da secdo transversal (Para perfil composto)
Aef 20,06 cm2

Nc,Rd 391,25 kN

9.9) VERIFICAGAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO COMPOSTA (MSE)

ESFORGOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO (j4 calculadas)

MSd 7423,29 kN.cm MRd 14626,15 kN.cm
NSd 43,45 kN (COMPRESSAO) NRd 391,25 kN

VERIFICAGAO DO ATENDIMENTO A EXPRESSAO DE INTERAGAO

(NSd/NRd)?+(Mx,Sd/Mx,Rd)?+(My,Sd/My,Rd)? -

<<=

Ok!(<1,0)
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17.5 Anexo V

Verificagédo da Barra - Flexdo Simples com Tragdo (MSE) — item 11.2

9.8) VERIFICACAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES (MSE)
Para a correta verificacdao todos os campos destacados
de amarelo deverao ser devidamente preenchidos.
ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO
MSd 14231,8 kN.cm MRd 14626,15 kN.cm
VSd 30,92 kN VRd 120,52 kN

9.8.1) VERIFICACAO DO ATENDIMENTO AS CONDICOES NO DIMENSIONAMENTO
MSd/MRd = =>>  Ok!(<1,0)
VSd/VRd = =>>  Ok!(<1,0)

Verificagdo combinada para barras sem enrijecedores transversais

(MSd/MRd)%+(VSd/VRd)? = =>>  N3o passou (> 1,0)

DIMENSOES DO PERFIL Ue QUE COMPOE O PERFIL CAIXA

bw 375,00 mm
bf 100,00 mm
D 38,00 mm
tn 3,75 mm
tr 0,00 mm
t 3,75 mm

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL

AreaCx 46,98 cm?2
mCx 36,88 kg/m
IXCx 9471,42 cm4
WxCx 505,14 cm3
rxCx 14,20 cm

lyCx 3117,72 cm4
WyCx 311,77 cm3
ryCx 8,15 cm

[tCx 6794,68 cmd
CwCx 0,00 cm6
ro 16,37 cm
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PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL

fy 350,00 MPa =>> 35,00 kN/cm?2
fu 500,00 MPa => 50,00 kN/cm2
E 200000,00 MPa =>> 20000,00 kN/cm?2
G 77000,00 MPa => 7700,00 kN/cm2
vV 0,30

9.8.2.1) MRd :: INiCIO DE ESCOAMENTO DA SECAO EFETIVA

bf nominal 100,00 mm
bw nominal 375,00 mm
D nominal 38,00 mm
n 0,27 =>> Ok!
vl 0,10 =>> Ok!

Determinacao do Kl para flexdo em torno da maior inércia - Caso b

a 30,66
b 0
KI 30,66

Calculo do Momento fletor de flambagem local eldstica
Wc 505,14 cm3  (p/ flexdo em torno do eixo X-X)
Ml 27995,96 kN.cm

Calculo do mddulo de resisténcia eldstico da secdo efetiva

Ap 0,795 =>> Teraflambagem local: Ap > 0,673
Wef 459,68 cm3
MRd 14626,15 kN.cm

9.8.2.2) MRd :: FLAMBAGEM LATERAL COM TORGAO

Mmax 14231,80 kN.cm

Estrutura nt - Momentos (em mddulo) no trecho analisado

Ma-nt 424,19 kN.cm (1o. Quarto do trecho)
Mg-nt 2792,22 kN.cm (Centro do trecho)
Mc-nt 4175,67 kN.cm (30. Quarto do trecho)
Estrutura It - Momentos (em mddulo) no trecho analisado

Ma-it 7488,11 kN.cm (10. Quarto do trecho)
Me.ie 5444,40 kN.cm (Centro do trecho)
Mc-e 3400,69 kN.cm (30. Quarto do trecho)
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Coeficientes B1 e B2 da analise estrutural - Método MAES
Bl 1,010
B2 1,183

Calculo dos Momentos em mddulo: 1o. quanto, centro e 30. quarto

Ma 9284,49 kN.cm
Ms 9259,14 kN.cm
Mc 8239,36 kN.cm

Fator de modificagdo para momento fletor ndo uniforme
Cb 1,421

Célculo de Me para Barras de Secdo Fechada, com flexdao em torno de X-X

Ky 1,00

Ly 253,8 cm
Ney 9553,98 kN
Me 1004686,33 kN.cm

Calculo de Xeir

Wc 505,14 cm3  (p/ flexdo em torno do eixo X-X)
A0 0,133 =>> N&oteraFLT:A0<=0,6
XeLr 1,000

Calculo do Momento fletor de flambagem local eldstica
Ml 27995,96 kN.cm

Calculo do mdédulo de resisténcia eldstico da secao efetiva - fibra comprimida

Ap 0,795 =>> Terd flambagem local: Ap > 0,673
Woc,ef 459,68 cm3
MRd 14626,15 kN.cm

9.8.2.3) MRd :: FLAMBAGEM
DISTORCIONAL

Verificacdo desnecessaria para Barras de Secdo Fechada
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9.8.3) VRd :: FORCA CORTANTE (SEM ENRIJECEDORES TRANSVERSAIS)

h 360,00 mm (altura da parte plana da alma)
kv 5,0

h/t 96,00

1,08(E*kv/fy)%° = 57,73

1,4(E*kv/fy)*® = 74,83

VRd 120,52 kN

9.6) VERIFICAGAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FORGA AXIAL DE TRAGCAO

Para a correta verificagdo todos os campos destacados
de amarelo deverdo ser devidamente preenchidos.
ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO
Nt,Sd 13,82 kN Nt,Rd 1494,69 kN

9.6.1) VERIFICAGAO DO ATENDIMENTO AS CONDIGOES NO DIMENSIONAMENTO

Nt,Sd/Nt,Rd - Pgell --> ok(<10

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL
AreaCx 46,98 cm?2

PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL
fy 350,00 MPa => 35,00 kN/cm?2
fu 500,00 MPa =>> 50,00 kN/cm2

9.6.2) Nt,Rd :: FORCA AXIAL DE TRACAO RESISTENTE DE CALCULO
a) Para escoamento da sec¢do bruta

Nt,Rd 1494,69 kN

b) Para ruptura na secdo liquida for a da regido da ligacdo
Nao aplicavel (considerado que ndo existem furos ou recortes na barra)

c) Para ruptura da secdo liquida na regido da ligacao
N3o aplicavel (considerado que todas as ligagdes serdo soldadas)
(soldas longitudinais associadas a soldas transversais)
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9.9) VERIFICACAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO COMPOSTA (MSE)

ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO (ja calculadas)
MSd 14231,8 kN.cm MRd 14626,15 kN.cm
NSd 13,82 kN (TRACAO) NRd 1494,69 kN

VERIFICACAO DO ATENDIMENTO A EXPRESSAO DE
INTERACAO

(NSd/NRd)+{Mx,Sd/Mx,Rd)*+(My,5d/My,Rd)” | INOIS)
I
v
v

Ok! (< 1,0)

9.7) VERIF. DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FORCA AXIAL DE COMPRESSAO (MSE)
Para a correta verificagdo todos os campos destacados
de amarelo deverdo ser devidamente preenchidos.
ESFORGOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO
Nc,Sd 0 kN Nc,Rd 391,25 kN

VERIFICACAO DO ATENDIMENTO AS CONDIGBES NO DIMENSIONAMENTO
Nc,Sd/Nc,Rd = PO --> ok (<10

DIMENSOES DO PERFIL Ue QUE COMPOE O PERFIL CAIXA

bw 375,00 mm
bf 100,00 mm
D 38,00 mm
tn 3,75 mm
tr 0,00 mm
t 3,75 mm
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PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL

AreaCx 46,98 cm?2
mCx 36,88 kg/m
IXCx 9471,42 cm4
WxCx 505,14 cm3
rxCx 14,20 cm

lyCx 3117,72 cm4
WyCx 311,77 cm3
ryCx 8,15 cm

ItCx 6794,68 cm4
CwCx 0,00 cm6
0] 16,37 cm

PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL

fy 350,00 MPa =>> 35,00 kN/cm?2
fu 500,00 MPa =>> 50,00 kN/cm2
E 200000,00 MPa =>> 20000,00 kN/cm?2

77000,00 MPa =>> 7700,00 kN/cm?2
vV 0,30

9.7.2) N¢,Rd :: FLAMBAGEM GLOBAL (FLEXAO, TORGAO OU FLEXO-TORGAO)

Calculo da forga axial de flambagem global elastica (Perfis com dupla simetria)

Kx 1,00

Lx 600 cm
Ky 1,00

Ly 600 cm
Kz 1,00

Lz 600 cm
Nex 5193,28 kN
Ney 1709,48 kN
Nez 195227,23 kN
Portanto Ne=min(Nex, Ney, Nez)

Ne 1709,48 kN
Célculode x

A0 0,981 =>> MN0<=1,5
X 0,669

Determinagdo do Kl para compressdo centrada
bf nominal 100,00 mm
bw nominal 375,00 mm

124



D nominal 38,00 mm

n 0,27 =>> Okl
D/bw 0,10 =>> Okl
Kl 5,79

Calculo da Forga Axial de flambagem local eldstica (Para 1 perfil)
NI 78,30 kN

Calculo da area efetiva da secdo transversal (Para 1 perfil)
Ap 2,649 =>> Teraflambagem local: Ap > 0,776
Aef(1) 10,03 cm?2

Calculo da édrea efetiva da secdo transversal (Para perfil composto)
Aef 20,06 cm2

Nc,Rd 391,25 kN

9.9) VERIFICAGAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO COMPOSTA (MSE)

ESFORGOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO (j4 calculadas)

MSd 14231,8 kN.cm MRd 14626,15 kN.cm
NSd 0 kN (COMPRESSAO) NRd 391,25 kN

VERIFICAGAO DO ATENDIMENTO A EXPRESSAO DE INTERAGAO

(NSd/NRd)?+(Mx,Sd/Mx,Rd)?+(My,Sd/My,Rd)? -

<<=

Ok!(<1,0)
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Verificacdo da Barra - Flexdo Simples com Tragdo (MSE) — item 11.3

9.8) VERIFICAGAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES (MSE)

Para a correta verificacdo todos os campos destacados
de amarelo deverao ser devidamente preenchidos.

ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO

MSd
Vsd

7538,91
40,29

kN.cm MRd
kN VRd

14626,15 kN.cm
120,52 kN

9.8.1) VERIFICAGAO DO ATENDIMENTO AS CONDIGOES NO DIMENSIONAMENTO

MSd/MRd
VSd/VRd

=>>  0Ok!(<1,0)
=>>  0Ok!(<1,0)

Verificagdo combinada para barras sem enrijecedores transversais

(MSd/MRd)?*+(VSd/VRd)? =

=>> 0Ok!(<1,0)

DIMENSOES DO PERFIL Ue QUE COMPOE O PERFIL CAIXA

bw
bf
D
tn
tr
t

375,00
100,00
38,00
3,75
0,00
3,75

mm
mm
mm
mm
mm
mm

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL

AreaCx
mCx
IXCx
WxCx
rxCx
lyCx
WyCx
ryCx
ItCx
CwCx
0]

46,98
36,88
9471,42
505,14
14,20
3117,72
311,77
8,15
6794,68
0,00
16,37

cm2
kg/m
cm4
cm3
cm
cm4
cm3
cm
cm4
cmé
cm
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PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL

fy 350,00 MPa =>> 35,00 kN/cm?2
fu 500,00 MPa =>> 50,00 kN/cm2
E 200000,00 MPa =>>  20000,00 kN/cm2

77000,00 MPa =>> 7700,00 kN/cm2
vV 0,30

9.8.2.1) MRd :: INICIO DE ESCOAMENTO DA SEGAO EFETIVA

bf nominal 100,00 mm
bw nominal 375,00 mm
D nominal 38,00 mm
n 0,27 =>> Ok!
vl 0,10 =>> Ok!

Determinacao do Kl para flexdo em torno da maior inércia - Caso b

a 30,66
b 0
KI 30,66

Calculo do Momento fletor de flambagem local eldstica
Wc 505,14 cm3  (p/ flexdo em torno do eixo X-X)
Ml 27995,96 kN.cm

Calculo do mddulo de resisténcia eldstico da secao efetiva

Ap 0,795 =>> Terd flambagem local: Ap > 0,673
Wef 459,68 cm3
MRd 14626,15 kN.cm

9.8.2.2) MRd :: FLAMBAGEM LATERAL COM TORGAO

M max 7538,91 kN.cm

Estrutura nt - Momentos (em mddulo) no trecho analisado

Ma-nt 424,19 kN.cm (1o. Quarto do trecho)
Mg-nt 2792,22 kN.cm (Centro do trecho)
Mc-nt 4175,67 kN.cm (30. Quarto do trecho)
Estrutura It - Momentos (em mddulo) no trecho analisado

Ma-it 7488,11 kN.cm (10. Quarto do trecho)
Ma.it 5444,40 kN.cm (Centro do trecho)
Mc-e 3400,69 kN.cm (30. Quarto do trecho)
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Coeficientes B1 e B2 da analise estrutural - Método MAES
Bl 1,010
B2 1,183

Calculo dos Momentos em mddulo: 1o. quanto, centro e 30. quarto

Ma 9284,49 kN.cm
Ms 9259,14 kN.cm
Mc 8239,36 kN.cm

Fator de modificagdo para momento fletor ndo uniforme
Cb 0,869

Célculo de Me para Barras de Secdo Fechada, com flexdao em torno de X-X

Ky 1,00

Ly 253,8 cm
Ney 9553,98 kN
Me 614312,63 kN.cm

Calculo de Xeir

Wc 505,14 cm3  (p/ flexdo em torno do eixo X-X)
A0 0,170 =>> N3&oteraFLT:A0<=0,6
XeLr 1,000

Calculo do Momento fletor de flambagem local eldstica
Ml 27995,96 kN.cm

Calculo do mdédulo de resisténcia eldstico da secao efetiva - fibra comprimida

Ap 0,795 =>> Tera flambagem local: Ap > 0,673
Woc,ef 459,68 cm3
MRd 14626,15 kN.cm

9.8.2.3) MRd :: FLAMBAGEM
DISTORCIONAL

Verificacdo desnecessaria para Barras de Secdo Fechada
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9.8.3) VR :: FORCA CORTANTE (SEM ENRIJECEDORES TRANSVERSAIS)

h 360,00 mm (altura da parte plana da alma)
kv 5,0

h/t 96,00

1,08(E*kv/fy)%° = 57,73

1,4(E*kv/fy)%® = 74,83

VRd 120,52 kN

9.6) VERIFICAGAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FORGA AXIAL DE TRAGAO

Para a correta verificagdo todos os campos destacados
de amarelo deverdo ser devidamente preenchidos.
ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO
Nt,Sd 0 kN Nt,Rd 1494,69 kN

9.6.1) VERIFICAGAO DO ATENDIMENTO AS CONDIGOES NO DIMENSIONAMENTO

Nt,Sd/Nt,Rd - PgeE --> ok(<10

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL
AreaCx 46,98 cm?2

PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL
fy 350,00 MPa => 35,00 kN/cm?2
fu 500,00 MPa =>> 50,00 kN/cm2

9.6.2) Nt,Rd :: FORCA AXIAL DE TRACAO RESISTENTE DE CALCULO
a) Para escoamento da sec¢do bruta

Nt,Rd 1494,69 kN

b) Para ruptura na secdo liquida for a da regido da ligacdo
Nao aplicavel (considerado que nao existem furos ou recortes na barra)

c) Para ruptura da secdo liquida na regido da ligacao
N3o aplicavel (considerado que todas as ligacdes serdo soldadas)
(soldas longitudinais associadas a soldas transversais)
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9.9) VERIFICACAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO COMPOSTA (MSE)

ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO (j4 calculadas)
MSd 7538,91 kN.cm MRd 14626,15 kN.cm
NSd 0 kN (TRACAO) NRd 1494,69 kN

VERIFICACAO DO ATENDIMENTO A EXPRESSAO DE
INTERACAO

(NSA/NRd)+(Mx,Sd/Mx,Rd)+(My,5d/My,Rd)” | NOIH
I
v
v

Ok! (< 1,0)

9.7) VERIF. DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FORCA AXIAL DE COMPRESSAO (MSE)
Para a correta verificagdo todos os campos destacados
de amarelo deverdo ser devidamente preenchidos.
ESFORGOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO
Nc,Sd 18,53 kN Nc,Rd 391,25 kN

VERIFICACAO DO ATENDIMENTO AS CONDIGBES NO DIMENSIONAMENTO
Nc,Sd/Nc,Rd = PBOE - okl (<10

DIMENSOES DO PERFIL Ue QUE COMPOE O PERFIL CAIXA

bw 375,00 mm
bf 100,00 mm
D 38,00 mm
tn 3,75 mm
tr 0,00 mm
t 3,75 mm
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PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL

AreaCx 46,98 cm?2
mCx 36,88 kg/m
IXCx 9471,42 cm4
WxCx 505,14 cm3
rxCx 14,20 cm

lyCx 3117,72 cm4
WyCx 311,77 cm3
ryCx 8,15 cm

ItCx 6794,68 cm4
CwCx 0,00 cm6
0] 16,37 cm

PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL

fy 350,00 MPa =>> 35,00 kN/cm?2
fu 500,00 MPa =>> 50,00 kN/cm2
E 200000,00 MPa =>> 20000,00 kN/cm?2

77000,00 MPa =>> 7700,00 kN/cm?2
vV 0,30

9.7.2) N¢,Rd :: FLAMBAGEM GLOBAL (FLEXAO, TORGAO OU FLEXO-TORGAO)

Calculo da forga axial de flambagem global elastica (Perfis com dupla simetria)

Kx 1,00

Lx 600 cm
Ky 1,00

Ly 600 cm
Kz 1,00

Lz 600 cm
Nex 5193,28 kN
Ney 1709,48 kN
Nez 195227,23 kN
Portanto Ne=min(Nex, Ney, Nez)

Ne 1709,48 kN
Célculode x

A0 0,981 =>> MN0<=1,5
X 0,669

Determinagdo do Kl para compressdo centrada
bf nominal 100,00 mm
bw nominal 375,00 mm
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D nominal 38,00 mm

n 0,27 =>> Okl
D/bw 0,10 =>> Okl
Kl 5,79

Calculo da Forga Axial de flambagem local eldstica (Para 1 perfil)
NI 78,30 kN

Calculo da area efetiva da secdo transversal (Para 1 perfil)
Ap 2,649 =>> Teraflambagem local: Ap > 0,776
Aef(1) 10,03 cm?2

Calculo da éarea efetiva da secdo transversal (Para perfil composto)
Aef 20,06 cm2

Nc,Rd 391,25 kN

9.9) VERIFICAGAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO COMPOSTA (MSE)

ESFORGOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO (j4 calculadas)

MSd 7538,91 kN.cm MRd 14626,15 kN.cm
NSd 18,53 kN (COMPRESSAO) NRd 391,25 kN

VERIFICAGAO DO ATENDIMENTO A EXPRESSAO DE INTERAGAO

(NSd/NRd)?+(Mx,Sd/Mx,Rd)?+(My,Sd/My,Rd)? -

<<=

Ok!(<1,0)
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17.6 Anexo VI

Verificagédo da Barra - Flexdo Simples com Tragdo (MSE) — item 13.1

9.8) VERIFICACAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES (MSE)
Para a correta verificacdao todos os campos destacados
de amarelo deverao ser devidamente preenchidos.
ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO
MSd 13832,59 kN.cm MRd 14626,15 kN.cm
VSd 31,19 kN VRd 120,52 kN

9.8.1) VERIFICACAO DO ATENDIMENTO AS CONDICOES NO DIMENSIONAMENTO
MSd/MRd = =>>  Ok!(<1,0)
VSd/VRd = =>>  Ok!(<1,0)

Verificagdo combinada para barras sem enrijecedores transversais
(MSd/MRd)2+(VSd/VRd)? = => 0Okl (<1,0)

DIMENSOES DO PERFIL Ue QUE COMPOE O PERFIL CAIXA

bw 375,00 mm
bf 100,00 mm
D 38,00 mm
tn 3,75 mm
tr 0,00 mm
t 3,75 mm

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL

AreaCx 46,98 cm?2
mCx 36,88 kg/m
IXCx 9471,42 cm4
WxCx 505,14 cm3
rxCx 14,20 cm

lyCx 3117,72 cm4
WyCx 311,77 cm3
ryCx 8,15 cm

[tCx 6794,68 cmd
CwCx 0,00 cm6
ro 16,37 cm
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PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL

fy 350,00 MPa =>> 35,00 kN/cm?2
fu 500,00 MPa => 50,00 kN/cm2
E 200000,00 MPa =>> 20000,00 kN/cm?2
G 77000,00 MPa => 7700,00 kN/cm2
vV 0,30

9.8.2.1) MRd :: INiCIO DE ESCOAMENTO DA SECAO EFETIVA

bf nominal 100,00 mm
bw nominal 375,00 mm
D nominal 38,00 mm
n 0,27 =>> Ok!
vl 0,10 =>> Ok!

Determinacao do Kl para flexdo em torno da maior inércia - Caso b

a 30,66
b 0
KI 30,66

Calculo do Momento fletor de flambagem local eldstica
Wc 505,14 cm3  (p/ flexdo em torno do eixo X-X)
Ml 27995,96 kN.cm

Calculo do mddulo de resisténcia eldstico da secao efetiva

Ap 0,795 =>> Teraflambagem local: Ap > 0,673
Wef 459,68 cm3
MRd 14626,15 kN.cm

9.8.2.2) MRd :: FLAMBAGEM LATERAL COM TORGAO

Mmax 13832,59 kN.cm

Estrutura nt - Momentos (em mddulo) no trecho analisado

Ma-nt 550,12 kN.cm (1o. Quarto do trecho)
Mg-nt -1861,42 kN.cm (Centro do trecho)
Mc-nt -3288,37 kN.cm (30. Quarto do trecho)
Estrutura It - Momentos (em mddulo) no trecho analisado

Ma-it 7254,94 kN.cm (10. Quarto do trecho)
M.t 5304,28 kN.cm (Centro do trecho)
Mc-e 3253,63 kN.cm (30. Quarto do trecho)
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Coeficientes B1 e B2 da analise estrutural - Método MAES
Bl 1,010
B2 1,046

Calculo dos Momentos em mddulo: 1o. quanto, centro e 30. quarto

Ma 8144,29 kN.cm
Mg 3668,24 kN.cm
Mc 82,04 kN.cm

Fator de modificagdo para momento fletor nao uniforme
Cb 2,339

Célculo de Me para Barras de Secdo Fechada, com flexdao em torno de X-X

Ky 1,00

Ly 253,8 cm
Ney 9553,98 kN
Me 1653463,48 kN.cm

Calculo de Xeir

Wc 505,14 cm3  (p/ flexdo em torno do eixo X-X)
A0 0,103 =>> N&oteraFLT:A0<=0,6
XeLr 1,000

Calculo do Momento fletor de flambagem local eldstica
Ml 27995,96 kN.cm

Calculo do mdédulo de resisténcia eldstico da segao efetiva - fibra comprimida

Ap 0,795 =>> Terd flambagem local: Ap > 0,673
Woc,ef 459,68 cm3
MRd 14626,15 kN.cm

9.8.2.3) MRd :: FLAMBAGEM
DISTORCIONAL

Verificacao desnecessaria para Barras de Secao Fechada
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9.8.3) VR :: FORCA CORTANTE (SEM ENRIJECEDORES TRANSVERSAIS)

h 360,00 mm (altura da parte plana da alma)
kv 5,0

h/t 96,00

1,08(E*kv/fy)%° = 57,73

1,4(E*kv/fy)*® = 74,83

VRd 120,52 kN

9.6) VERIFICAGAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FORGA AXIAL DE TRAGAO

Para a correta verificagdo todos os campos destacados
de amarelo deverdo ser devidamente preenchidos.
ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO
Nt,Sd 13,01 kN Nt,Rd 1494,69 kN

9.6.1) VERIFICAGAO DO ATENDIMENTO AS CONDIGOES NO DIMENSIONAMENTO

Nt,Sd/Nt,Rd - Pgell --> ok(<10

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL
AreaCx 46,98 cm?2

PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL
fy 350,00 MPa => 35,00 kN/cm?2
fu 500,00 MPa =>> 50,00 kN/cm2

9.6.2) Nt,Rd :: FORCA AXIAL DE TRACAO RESISTENTE DE CALCULO
a) Para escoamento da sec¢do bruta

Nt,Rd 1494,69 kN

b) Para ruptura na secdo liquida for a da regido da ligacdo
Nao aplicavel (considerado que ndo existem furos ou recortes na barra)

c) Para ruptura da secdo liquida na regido da ligagdo
N3o aplicavel (considerado que todas as ligacdes serdo soldadas)
(soldas longitudinais associadas a soldas transversais)
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9.9) VERIFICACAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO COMPOSTA (MSE)

ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO (j4 calculadas)
MSd 13832,59 kN.cm MRd 14626,15 kN.cm
NSd 13,01 kN (TRACAO) NRd 1494,69 kN

VERIFICACAO DO ATENDIMENTO A EXPRESSAO DE
INTERACAO

(NSA/NRA)+{Mx,Sd/Mx Rd)>+(My,sd/My,Rd)” | ENNOESI
0
v
v

Ok! (<1,0)

9.7) VERIF. DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FORCA AXIAL DE COMPRESSAO (MSE)
Para a correta verificagdo todos os campos destacados
de amarelo deverdo ser devidamente preenchidos.
ESFORGOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO
Nc,Sd 0 kN Nc,Rd 391,25 kN

VERIFICACAO DO ATENDIMENTO AS CONDIGBES NO DIMENSIONAMENTO
Nc,Sd/Nc,Rd = PO --> ok (<10

DIMENSOES DO PERFIL Ue QUE COMPOE O PERFIL CAIXA

bw 375,00 mm
bf 100,00 mm
D 38,00 mm
tn 3,75 mm
tr 0,00 mm
t 3,75 mm
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PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL

AreaCx 46,98 cm?2
mCx 36,88 kg/m
IXCx 9471,42 cm4
WxCx 505,14 cm3
rxCx 14,20 cm

lyCx 3117,72 cm4
WyCx 311,77 cm3
ryCx 8,15 cm

ItCx 6794,68 cm4
CwCx 0,00 cm6
0] 16,37 cm

PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL

fy 350,00 MPa =>> 35,00 kN/cm?2
fu 500,00 MPa =>> 50,00 kN/cm2
E 200000,00 MPa =>> 20000,00 kN/cm?2

77000,00 MPa =>> 7700,00 kN/cm?2
vV 0,30

9.7.2) N¢,Rd :: FLAMBAGEM GLOBAL (FLEXAO, TORGAO OU FLEXO-TORGAO)

Calculo da forga axial de flambagem global elastica (Perfis com dupla simetria)

Kx 1,00

Lx 600 cm
Ky 1,00

Ly 600 cm
Kz 1,00

Lz 600 cm
Nex 5193,28 kN
Ney 1709,48 kN
Nez 195227,23 kN
Portanto Ne=min(Nex, Ney, Nez)

Ne 1709,48 kN
Célculode x

A0 0,981 =>> MN0<=1,5
X 0,669

Determinagdo do Kl para compressdo centrada
bf nominal 100,00 mm
bw nominal 375,00 mm
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D nominal 38,00 mm

n 0,27 =>> Okl
D/bw 0,10 =>> Okl
Kl 5,79

Calculo da Forga Axial de flambagem local eldstica (Para 1 perfil)
NI 78,30 kN

Calculo da area efetiva da secdo transversal (Para 1 perfil)
Ap 2,649 =>> Teraflambagem local: Ap > 0,776
Aef(1) 10,03 cm?2

Calculo da édrea efetiva da secdo transversal (Para perfil composto)
Aef 20,06 cm2

Nc,Rd 391,25 kN

9.9) VERIFICAGAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO COMPOSTA (MSE)

ESFORGOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO (j4 calculadas)
MSd 13832,59 kN.cm MRd 14626,15 kN.cm
NSd 0 kN (COMPRESSAO) NRd 391,25 kN

VERIFICAGAO DO ATENDIMENTO A EXPRESSAO DE INTERAGAO

(NSd/NRd)?+(Mx,Sd/Mx,Rd)?+(My,Sd/My,Rd)? -

1
\A
\"

Ok!'(<1,0)
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Verificacdo da Barra - Flexdo Simples com Tragdo (MSE) — item 13.2

9.8) VERIFICAGAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES (MSE)

Para a correta verificacdo todos os campos destacados
de amarelo deverao ser devidamente preenchidos.

ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO

MSd
Vsd

8239,25
13,59

kN.cm MRd
kN VRd

14626,15 kN.cm
120,52 kN

9.8.1) VERIFICAGAO DO ATENDIMENTO AS CONDIGOES NO DIMENSIONAMENTO

MSd/MRd
VSd/VRd

=>>  0Ok!(<1,0)
=>>  0Ok!(<1,0)

Verificagdo combinada para barras sem enrijecedores transversais

(MSd/MRd)?*+(VSd/VRd)? =

=>> 0Ok!(<1,0)

DIMENSOES DO PERFIL Ue QUE COMPOE O PERFIL CAIXA

bw
bf
D
tn
tr
t

375,00
100,00
38,00
3,75
0,00
3,75

mm
mm
mm
mm
mm
mm

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL

AreaCx
mCx
IXCx
WxCx
rxCx
lyCx
WyCx
ryCx
ItCx
CwCx
0]

46,98
36,88
9471,42
505,14
14,20
3117,72
311,77
8,15
6794,68
0,00
16,37

cm2
kg/m
cm4
cm3
cm
cm4
cm3
cm
cm4
cmé
cm
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PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL

fy 350,00 MPa =>> 35,00 kN/cm?2
fu 500,00 MPa =>> 50,00 kN/cm2
E 200000,00 MPa =>>  20000,00 kN/cm2

77000,00 MPa =>> 7700,00 kN/cm2
vV 0,30

9.8.2.1) MRd :: INiCIO DE ESCOAMENTO DA SECAO EFETIVA

bf nominal 100,00 mm
bw nominal 375,00 mm
D nominal 38,00 mm
n 0,27 =>> Ok!
vl 0,10 =>> Ok!

Determinacao do Kl para flexdo em torno da maior inércia - Caso b

a 30,66
b 0
KI 30,66

Calculo do Momento fletor de flambagem local eldstica
Wc 505,14 cm3  (p/ flexdo em torno do eixo X-X)
Ml 27995,96 kN.cm

Calculo do mddulo de resisténcia eldstico da sec¢ao efetiva

Ap 0,795 =>> Terd flambagem local: Ap > 0,673
Wef 459,68 cm3
MRd 14626,15 kN.cm

9.8.2.2) MRd :: FLAMBAGEM LATERAL COM TORGAO

M max 8239,25 kN.cm

Estrutura nt - Momentos (em maddulo) no trecho analisado

Ma-nt 5491,43 kN.cm (1o. Quarto do trecho)
Mg-nt 3660,94 kN.cm (Centro do trecho)
Mc-nt 1830,48 kN.cm (30. Quarto do trecho)
Estrutura It - Momentos (em mddulo) no trecho analisado

Ma-it 624,74 kN.cm (10. Quarto do trecho)
M.t 416,49 kN.cm (Centro do trecho)
Mc-e 208,25 kN.cm (30. Quarto do trecho)
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Coeficientes B1 e B2 da analise estrutural - Método MAES
Bl 1,010
B2 1,101

Calculo dos Momentos em mddulo: 1o. quanto, centro e 3o. quarto

Ma 6234,18 kN.cm
Ms 4156,10 kN.cm
Mc 2078,07 kN.cm

Fator de modificagdo para momento fletor ndo uniforme
Cb 1,657

Célculo de Me para Barras de Secdo Fechada, com flexdo em torno de X-X

Ky 1,00

Ly 600 cm
Ney 1709,48 kN
Me 495511,76 kN.cm

Calculo de Xeir

Wc 505,14 cm3  (p/ flexdo em torno do eixo X-X)
A0 0,189 =>> N3&oteraFLT:A0<=0,6
XeLr 1,000

Calculo do Momento fletor de flambagem local eldstica
Ml 27995,96 kN.cm

Calculo do mdédulo de resisténcia eldstico da secao efetiva - fibra comprimida

Ap 0,795 =>> Tera flambagem local: Ap > 0,673
Woc,ef 459,68 cm3
MRd 14626,15 kN.cm

9.8.2.3) MRd :: FLAMBAGEM
DISTORCIONAL

Verificacdo desnecessaria para Barras de Secdo Fechada

142



9.8.3) VR :: FORCA CORTANTE (SEM ENRIJECEDORES TRANSVERSAIS)

h 360,00 mm (altura da parte plana da alma)
kv 5,0

h/t 96,00

1,08(E*kv/fy)%° = 57,73

1,4(E*kv/fy)%® = 74,83

VRd 120,52 kN

9.6) VERIFICAGAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FORGA AXIAL DE TRACAO

Para a correta verificagdo todos os campos destacados
de amarelo deverdo ser devidamente preenchidos.
ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO
Nt,Sd 0 kN Nt,Rd 1494,69 kN

9.6.1) VERIFICAGAO DO ATENDIMENTO AS CONDIGOES NO DIMENSIONAMENTO

Nt,Sd/Nt,Rd - PgeE --> ok(<10

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL
AreaCx 46,98 cm?2

PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL
fy 350,00 MPa => 35,00 kN/cm?2
fu 500,00 MPa =>> 50,00 kN/cm2

9.6.2) Nt,Rd :: FORCA AXIAL DE TRACAO RESISTENTE DE CALCULO
a) Para escoamento da sec¢do bruta

Nt,Rd 1494,69 kN

b) Para ruptura na secdo liquida for a da regido da ligagao
Nao aplicavel (considerado que ndo existem furos ou recortes na barra)

c) Para ruptura da secdo liquida na regido da ligacao
N3o aplicavel (considerado que todas as ligacdes serdo soldadas)
(soldas longitudinais associadas a soldas transversais)
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9.9) VERIFICACAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO COMPOSTA (MSE)

ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO (j4 calculadas)
MSd 8239,25 kN.cm MRd 14626,15 kN.cm
NSd 0 kN (TRACAO) NRd 1494,69 kN

VERIFICACAO DO ATENDIMENTO A EXPRESSAO DE
INTERACAO

(NSd/NRd)+{Mx,Sd/Mx,Rd)*+(My,5d/My,Rd)” | NOIE)
I
v
v

Ok! (< 1,0)

9.7) VERIF. DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FORCA AXIAL DE COMPRESSAO (MSE)
Para a correta verificagdo todos os campos destacados
de amarelo deverdo ser devidamente preenchidos.
ESFORGOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO
Nc,Sd 43,02 kN Nc,Rd 391,25 kN

VERIFICACAO DO ATENDIMENTO AS CONDIGBES NO DIMENSIONAMENTO
Nc,Sd/Nc,Rd = P - ok (<10

DIMENSOES DO PERFIL Ue QUE COMPOE O PERFIL CAIXA

bw 375,00 mm
bf 100,00 mm
D 38,00 mm
tn 3,75 mm
tr 0,00 mm
t 3,75 mm
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PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO PERFIL

AreaCx 46,98 cm?2
mCx 36,88 kg/m
IXCx 9471,42 cm4
WxCx 505,14 cm3
rxCx 14,20 cm

lyCx 3117,72 cm4
WyCx 311,77 cm3
ryCx 8,15 cm

ItCx 6794,68 cm4
CwCx 0,00 cm6
0] 16,37 cm

PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL DO PERFIL

fy 350,00 MPa =>> 35,00 kN/cm?2
fu 500,00 MPa =>> 50,00 kN/cm2
E 200000,00 MPa =>> 20000,00 kN/cm?2

77000,00 MPa =>> 7700,00 kN/cm?2
vV 0,30

9.7.2) N¢,Rd :: FLAMBAGEM GLOBAL (FLEXAO, TORGAO OU FLEXO-TORGAO)

Calculo da forga axial de flambagem global elastica (Perfis com dupla simetria)

Kx 1,00

Lx 600 cm
Ky 1,00

Ly 600 cm
Kz 1,00

Lz 600 cm
Nex 5193,28 kN
Ney 1709,48 kN
Nez 195227,23 kN
Portanto Ne=min(Nex, Ney, Nez)

Ne 1709,48 kN
Célculode x

A0 0,981 =>> MN0<=1,5
X 0,669

Determinagdo do Kl para compressdo centrada
bf nominal 100,00 mm
bw nominal 375,00 mm
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D nominal 38,00 mm

n 0,27 =>> Okl
D/bw 0,10 =>> Okl
Kl 5,79

Calculo da Forga Axial de flambagem local eldstica (Para 1 perfil)
NI 78,30 kN

Calculo da area efetiva da secdo transversal (Para 1 perfil)
Ap 2,649 =>> Teraflambagem local: Ap > 0,776
Aef(1) 10,03 cm?2

Calculo da area efetiva da secdo transversal (Para perfil composto)
Aef 20,06 cm2

Nc,Rd 391,25 kN

9.9) VERIFICAGAO DE PERFIS CAIXA SUBMETIDAS A FLEXAO COMPOSTA (MSE)

ESFORGOS SOLICITANTES DE CALCULO :: RESISTENCIAS DE CALCULO (j4 calculadas)

MSd 8239,25 kN.cm MRd 14626,15 kN.cm
NSd 43,02 kN (COMPRESSAO) NRd 391,25 kN

VERIFICAGAO DO ATENDIMENTO A EXPRESSAO DE INTERAGAO

(NSd/NRd)?+(Mx,Sd/Mx,Rd)?+(My,Sd/My,Rd)? -

<<=

Ok!(<1,0)
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