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Resumo
O uso das estruturas metalicas trelicadas tipo espacial tem ganhado espago nos

altimos anos, principalmente quando aplicadas em estruturas de cobertura. Sua
divulgacdo ainda é pouca, bem como a abordagem deste tipo de estrutura no
Programa de PoOs-graduacédo Lato-sensu do Departamento de Engenharia de
Estruturas da UFMG. Essas estruturas apresentam maior viabilidade econdmica,
quando empregados em grandes areas que exigem elevados vao livres, se

comparadas as estruturas metalicas trelicadas planas.

Neste trabalho € feita uma revisdo bibliografica a cerca destas estruturas,
abordando os aspectos histéricos, os sistemas de ligacdo dos elementos de
barra, o comportamento estrutural, dimensionamento dos elementos de barra e
as particularidades de projeto. Como forma de aplicacdo dos conhecimentos
tedricos, é realizado neste trabalho um estudo de caso hipotético de uma
estrutura de cobertura metdlica trelicada tipo espacial. Inicialmente por meio de
compilacdo numérica é analisado o comportamento estrutural da cobertura, em
seguida dimensionam-se os elementos de barra (banzos e diagonais) e 0s

pilares tubulares metalicos de sustentacdo da mesma.
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1 Introducéo

As estruturas metalicas espaciais de cobertura tém aspectos diferenciados de
projeto quando comparadas as estruturas metalicas convencionais, como por
exemplo, apresentam uma reparticdo de esforcos mais favoravel para a
estabilidade e rigidez do conjunto. Além disso, a diminuicdo de esforcos normais
e momentos fletores nas barras da estrutura, assim como a supressao de
elementos secundarios (tercas, travamentos, etc.) permitem uma reducao
significativa do peso, em comparagdo com as estruturas tradicionais. Em caso
de colapso de um dos elementos da estrutura, o esforco solicitante
automaticamente reparte-se entre os demais elementos do sistema estrutural.
Sao deste modo, distintas das estruturas metélicas tradicionais, que se
caracterizam por todos os elementos (tercas, travamentos, etc.) resistirem

independentemente aos esforcos neles aplicados.

Existem diversos arranjos geométricos possiveis para as estruturas espaciais,
cuja escolha esta associada, entre outros fatores, as formas e dimensfes do

contorno, aos pontos de apoio e aos sistemas de conexdes empregados.

12



2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Ao longo do curso de Especializacdo em Estruturas adquiriu-se conhecimentos
generalizados a respeito do dimensionamento de elementos estruturais
metalicos segundo NBR8800:2008. Neste trabalho aplicam-se essas
informacdes de maneira mais objetiva na analise numérica do comportamento
estrutural de uma estrutura metdlica trelicada tipo espacial e no
dimensionamento das barras dessa estrutura e pilares de sustentacdo da

mesma.

2.2 Objetivos Especificos

Realizar revisdo bibliografica sobre o tema estruturas metdlicas trelicadas tipo
espacial com abordagem em historico, situacdo atual, tipos de estruturas
espaciais reticuladas, elementos do sistema estrutural, projeto de trelicas
espaciais. Analisar o comportamento estrutural de uma cobertura metalica
trelicada tipo espacial utilizando o programa SAP2000, dimensionar o0s
elementos de barra da estrutura de cobertura e dimensionar os pilares de

sustentacdo da mesma.
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3 Revisao Bibliografica

3.1 Historico das Estruturas Espaciais

As estruturas reticuladas surgiram por volta do século XVIIl. O conhecido
Alexander Graham Bell, em meados de 1907, desenvolveu um reticulado
espacial com elementos modulares tetraédricos. A estrutura era composta por
barras de mesma dimenséo ligadas entre si por um Unico tipo de conexao. (ver

figura 1).

Figura 1: Estrutura espacial de Alexander Graham Bell
Fonte: DU CHATEAU (1984).

Mais tarde, o engenheiro aleméo August Foeppl tornou publicas suas ideias a
respeito das malhas espaciais. Apesar da repercussao ainda ndo havia sido
possivel engrenar um avangco nas pesquisas e obter o sucesso esperado, em
funcdo das poucas alternativas de ligacdo das barras (na época eram somente
parafusos e rebites), das dificuldades dos processos existentes de calculo das
estruturas espaciais e também da maior eficiéncia (sob as mesmas condi¢des)
das estruturas de concreto armado e da construcao metalica com vigas de alma
cheia. Podemos dizer que apds o aperfeicoamento da solda utilizada como
elemento de ligagdo, entre 1930 e 1940, iniciou-se o desenvolvimento das

estruturas de reticuladas.

Durante os anos de 1942 a 1943 uma equipe de colaboradores do engenheiro
Max Mengeringhausen desenvolveu um sistema, primeiramente chamado de
Mengeringhausen-Rohrbauweise, ou como atualmente é conhecido
mundialmente MERO. Este sistema tem aplicagdo comercial, empregado em
edificios industriais, permite a ligagdo de até dezoito barras sem resultar em
excentricidade na ligacdo. O sistema MERO obteve tanto sucesso e apresentou

tantas vantagens, que acabou por induzir a producdo de diversos outros
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sistemas. Nos dias de hoje, temos dezenas de sistemas patenteados e de uso

comercial ao redor do mundo a disposi¢éo dos interessados.

3.1.1 Situacéao Atual

No Brasil, no final dos anos 60, a construcdo do Centro de Exposi¢cOes do
Anhembi, na cidade de Sao Paulo, foi 0 marco da construcdo em trelica metalica
espacial no Brasil. A estrutura existente conta com uma area de 62.500mz2,
composta por aproximadamente de 60.000 barras tubulares circulares de
aluminio, resultando num peso total de cerca de 360 toneladas. (ver figura 2 e
3).

Figura 2: Estrutura em trelica metélica espacial do Centro de Exposi¢cées do Anhembi - SP
Fonte: http://www.anhembi.com.br

Figura 3: Vista aérea do Cntro de Exposicdes do Anhembi - SP
Fonte: http://eventoemfoco.files.wordpress.com/2009/04/parque-anhembi.jpg

Em Brasilia, no inicio da década de 80 as estruturas espaciais surgiram
juntamente com a construcdo de obras que necessitavam de grandes vaos,
como os Terminais Rodoviarios.

Em 2006 foi inaugurado em Belo Horizonte o Centro de Feiras e Esxposi¢oes
George Norman Kutova — Expominas. No periodo de 2003 a 2006, o Expominas
passou por uma grande reforma em que os dois pavilhdes construidos em 1998,

durante o governo de Eduardo Azeredo, deram lugar a novas instalacdes.
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Segundo o site Wikipédia, foram necessérias aproximadamente 4.900 toneladas
de aco para erguer o empreendimento. Recentemente o centro conta com 72 mil
metros quadrados de &rea construida com area disponivel para feiras e eventos

de aproximadamente 27 mil metros quadrados (ver figuras 4 e 5).

Figura 5: Pavilhdo do Expominas durante o evento do Encontro do BID
Fonte: http://minascentro.com.br/br/belohorizonte/index.php

Atualmente, o uso das estruturas espaciais esta focado nas coberturas, apesar
de haver registros do uso dessas estruturas em pontes e em pisos. Por conta da
estética singular, as estruturas espaciais também sao utilizadas em ornamentos
de fachadas, sem finalidade estrutural. Verifica-se também a aplicacdo das
mesmas como uma alternativa de estrutura auxiliar visando “esconder”

instalacdes elétricas e de refrigeragdo em coberturas.
3.2 Estrutura Espacial Reticulada

3.2.1 Trelicas Espaciais Planas
As trelicas espaciais planas sdo formadas por uma ou mais camadas planas de
barras. Estas barras sdo denominadas banzos, e as barras responsaveis pela

ligacdo entre os diversos planos sdo denominadas diagonais. Os pontos de
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encontro entre banzos e diagonais sdo denominados “nés” e neles séo
realizadas as conexdes. Na figura 6 pode-se observar que as barras em
vermelho sdo as diagonais, as em azul sdo os banzos inferiores e as em verde

sdo denominados banzos superiores.

ST W,»._b =
e

A A, ‘
—X

s
M4

Figura 6: Elementos de uma Estrutura Espacial Plana
Fonte: area de trabalho — SAP2000 14

A FIGURA 7 apresenta estrutura espacial de cobertura da ABCZ e Uberaba,
Minas Gerais, nela podemos distinguir cada elemento da trelica citado no

paragrafo anterior.

Fig[i;é 7: Fotos dauCobertura de ABCZ - Uberaba - MG
Fonte: http://www.techneaco.com.br

3.2.2 Estruturas Espaciais com Superficie Curva

Sao também denominados arcos Trelicados Espaciais. E sdo obtidos pelo
arqueamento da trelica espacial plana ao longo de uma direcéo. O resultado &
uma forma cilindrica que pode ser constituida por uma ou mais camadas de

banzo.
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3.2.3 Cupulas Trelicadas Espaciais
S&o trelicas espaciais formada por uma ou mais camadas de banzos em forma
de capula (ver figuras 8 e 9). A superficie de uma cupula normalmente € parte

de uma superficie Unica tal como uma esfera ou um paraboloide.

/42 SVAVANAN
1 AVAVAVAVAVAYA!

Figura 8: Cupulas Esféricas
Fonte: http://www.aluaco.com.br/images/padroes_formas02a.gif

14 :.':""l 4 i ! e N S b “ W
Figura 9: Estrutura Espacial de curvatura Dupla — “Epcot”
Fonte: http://www.themeparkreview.com/wedding/epcot/wdw_epcot02.jpg

3.3 Sistema de Trelica Espacial

3.3.1 Material

Quanto ao material, os mais utilizados séo o0 aco e o aluminio, sendo que o uso
do aluminio vem caindo acentuadamente nos ultimos anos devido ao elevado
custo. Além disso, o0 ago resiste mais ao fogo, escoando a 1.200°C, quase 0
dobro da resisténcia do aluminio. No entanto, o aluminio é mais leve e resiste
melhor em ambientes agressivos, como o litoral. O aco precisa de galvanizacao

ou pintura, o que, em geral, é feito ainda na fabrica.
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3.3.2 Barras

As barras podem ser diversos tipos de perfis, tais como perfis de secéo
transversal tubular circular e retangular, “I” soldados e laminados, cantoneiras,
entre outros (ver figura 10). A escolha do perfil esta ligada ao nivel de solicitacédo
da barra, ao sistema de conexdo, a concepcdo arquitetbnica, a finalidade da
estrutura ou a alguma funcéo que o perfil devera exercer, por exemplo, suporte

para fixacao de telhas.

(a) (b) (c)

Figura 10: (a) Cantoneiras; (b) Perfis “I” soldados e laminados (c) perfis com seg¢ao transversal
tubular circular e retangular

Fonte: http://www.acocil.com.br

3.3.3 Ligacbes

As ligacbes entre as barras de um reticulado espacial sdo um dos fatores que
tem a maior influéncia na confiabilidade, no comportamento e no custo final de
um sistema. A definicdo do sistema de ligacéo esta diretamente ligada ao peffil,
a quantidade e a disposi¢cdo das barras que incidem no né. Além disso, o no
deve representar, da maneira mais fiel possivel, as hipéteses de calculo
adotadas. A maioria dos sistemas apresenta ligacdes parafusadas, pois as
ligagbes soldadas possuem custo elevado e sédo de dificil execucdo em obra,
podendo muitas vezes comprometer a eficiéncia da ligagdo. Abaixo estdo
descritos alguns tipos de ligagbes aplicadas as estruturas metalicas tipo

espacial, séo elas:

e NO “amassado” ou né Tipico

e NO com chapas de ponteira

e NO de aco

e LigacgOes patenteadas: Ligagdo Cuenca e Mero

e Ligacbes combinadas
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3.3.3.1 N6 “Amassado” ou No Tipico
Neste sistema o n6 é formado pela sobreposicdo das extremidades estampadas
das barras unidas por um uUnico parafuso e duas arruelas que confinam o

conjunto (ver Figura 11).

Figura 11: Modelagem da extremidade do banzo de um né tipico
Fonte: SAMPAIO, T. S.; GONCALVES R. M. (2007)

Este tipo € o mais empregado no pais, devido ao baixo custo de fabricacdo e
montagem. Neste sistema as barras utilizadas sdo perfis de secao transversal

tubular circular com as extremidades estampadas (ver Figura 12).

Figura 12: N6 tipico central
Fonte: SAMPAIO, T. S.; GONCALVES R. M. (2007)

O né tipico vem sendo alvo de uma série de pesquisas tedricas e experimentais
na EESC-USP (Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Séo
Paulo), motivadas por acidentes ocorridos em obras que utilizavam este sistema.

Segundo MAIOLA (1999), o n6 tipico constitui-se num detalhe limitado do ponto
de vista estrutural, ndo explorando a capacidade das barras e induzindo a uma
baixa rigidez da estrutura, tomando-se como parametro de comparacéo a trelica

ideal em analise elastica de primeira ordem.
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3.3.3.2 N6 com chapas de ponteira

Segundo SAMPAIO, T. S.; GONCALVES R. M. (2007) este no é constituido por
duas chapas paralelas que sdo soldadas em abertura na extremidade do tubo,
sem amassamento, conectadas aos nds com chapas de aco. Em nés com chapa
de ponteira a variacdo de secédo se da devido ao uso de uma chapa de ponteira
soldada na extremidade das barras. Assim, a geometria da regido da
extremidade do tubo é facilmente determinada (ver Figura 13).

Figura 13: Modelagem da extremidade do banzo com chapa de ponteira
Fonte: SAMPAIO, T. S.; GONCALVES R. M. (2007)

Segundo SAMPAIO, T. S.; GONCALVES R. M. (2007) o n6é com chapa de
ponteira é semelhante ao n6 de a¢o, porém as barras tém duas chapas paralelas
soldadas em um rasgo na extremidade e conectadas a chapas de apoio por meio

de parafusos (ver Figura 14).

Figura 14: N6 com chapa de ponteira
Fonte: SAMPAIO, T. S.; GONCALVES R. M. (2007)

3.3.3.3 N6 de Aco
Neste sistema as barras sdo conectadas por parafusos a um né composto por
chapas soldadas, sendo teoricamente possivel eliminar as excentricidades.

Estes nos apresentam um comportamento estrutural melhor que os anteriores,
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sdo empregados em nas regides de maiores esforcos, mas o custo de producéo

€ muito superior (ver figura 15).

Figura 15: Detalhe do No de o - Expominas - Belo Horizonte - MG
Fonte: http://www.techneaco.com.br

No sistema de n6 de aco todas as barras podem apresentar as extremidades
estampadas ou na forma de ponteira. Segundo SAMPAIO, T. S.; GONCALVES
R. M. (2007) as barras apresentam variacdo de secdo devido ao processo de
estampagem ou amassamento das extremidades. A geometria da regido
amassada varia a depender do tipo de ferramenta utilizada e das dimensdes do
tubo, o que dificulta a determinacdo das propriedades geométricas destas

secOes (ver figura 16).

Figura 16: N6 de aco
Fonte: SAMPAIO, T. S.; GONGCALVES R. M. (2007)
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3.3.3.4 Ligacdes Patenteadas

3.3.3.4.1 Ligacao Cuenca

Segundo FREITAS(2008) um sistema de ligagdo semelhante ao no tipico
utilizado no Brasil € o n6 de Cuenca (2002). Este sistema de ligacdo foi
desenvolvido e utilizado por Cuenca (2002), em uma obra na Espanha de um
ginasio de esportes. A cobertura do ginasio era composta por uma estrutura
trelicada tridimensional geodesia com 2.800m?2 de &rea. Observe a planta e
elevacdo na figura 17, e fotos do centro esportivo na figura 18. Note que os

elementos da estrutura estdo dispostos na parte externa com telhado interno.
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Figura 17: Planta e elevacdo do centro esportivo na Espanha (Cuenca, 2002)
Fonte: FREITAS(2008)
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Figura 18: Fotos do centro esportivo da Espanha (Cuenca, 202)
Fonte: FREITAS(2008)
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A figura 19 mostra os elementos da estrutura da cobertura, formada por banzos

dispostos quadrados sobre quadrado e diagonais esconsas.

Liga¢do de Cuenca

Figura 19: Elementos da estrutura espacial de Cuenca (2002)
Fonte: FREITAS(2008)

A figura 20 mostra um detalhe da ligacéo dos elementos. Note que os elementos
do banzo apresentam dimensdes menores que 0s elementos das diagonais, a
unido das barras é feita por apenas um parafuso e foi colocada uma porca
sextavada entre os banzos e as diagonais. Segundo Cuenca (2002) este sistema
reduz a excentricidade deste modelo. Porém ndo foram encontrados estudos

gue comprovem e divulguem a eficiéncia deste sistema.

Diagonal

Banzo

Parafuso

Figura 20: Detalhe construtivo da ligacdo de Cuenca (2002)
Fonte: FREITAS(2008)
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3.3.3.4.2 Mero

O sistema MERO ¢é o sistema mais conhecido e de uso mais difundido em todo
mundo. Consiste em barras de sec¢éo transversal tubular circular de ago com
parafusos nas extremidades que séo conectados a nés esféricos (ver figuras 21
e 22).

Figura 21: Sistema Mero
Fonte:http://www.imageandart.com/tutoriales/morfologia/dcv/estructura/sistema_mero/primera_
parte/index.html

Figura 22: Sistema Mero
Fonte: SOUZA, A. N.; MALITE, M. (2005).

3.3.3.5 Ligacdes Combinadas

Os sistemas descritos anteriormente podem ser utilizados de maneira
combinada, assim, € muito comum existirem na mesma estrutura nos tipicos e
nos de aco. A escolha pelo tipo de extremidade, na maioria das vezes, esta
ligada ao didametro e a espessura do tubo a ser conectado. Tubos de diametro e
espessura elevados sdo dificeis de serem estampados, por isso opta-se pela
execucado de ponteiras, que constituem um detalhe de melhor desempenho
estrutural. Salienta-se, que alguns fabricantes utilizam ponteiras para todos os

didametros, nado utilizando tubos estampados.
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3.3.3.6 Problema de contato

Segundo SAMPAIO, T. S.; GONCALVES R. M. (2007) no caso do no tipico, as
extremidades estampadas das barras que formam o né tém a tendéncia a se
separarem, o que é uma das causas do colapso deste tipo de ligacdo. No
momento do colapso ocorre uma grande deformacdo das barras. Assim é
necessaria a utlizagdo de elementos de contato entre as barras na regido
estampada, que envolve a determinacdo de diversos parametros como rigidez
da superficie de contato, penetracdo entre os elementos, atrito entre as barras,
entre outros. No caso da analise do n6 de aco e do né com chapa de ponteira,
os elementos que compdem o nd ndo tém a tendéncia a se separarem e assim
ndo existe penetracéo entre as superficies modeladas. Desde modo, para estes

nos ndo é necessario simular o problema de contato.
3.3.4 Arranjos Geométricos

3.3.4.1 Unidades Bésicas

As unidades béasicas sdo os moédulos dispostos lado a lado que formam as
estruturas espaciais. Esses mddulos se apresentam de diversas formas, as mais
empregadas sdo a tetraédrica, a cubica e a octaédrica, por terem melhor
adequacao as trelicas espaciais planas. Procura-se otimizar a configuracao das

barras nos arranjos, de tal maneira que a resisténcia da trelica seja aumentada.

3.3.4.2 Configuracéo dos Arranjos Geométricos

Os arranjos geomeétricos estao diretamente ligados a distribuicdo de tensdes nas
barras. As formas geométricas ditas 6timas sdo aquelas que permitem uma
distribuicdo de tensbes uniforme. S&o citados a seguir alguns fatores que
influenciam na escolha do arranjo geométrico mais adequado a determinada

situagao:

e Quantidade e posicdo dos apoios;
e Layout em planta da edificacéo;
e Custos dos nos;

e Técnicas de montagem icamento.

A determinacédo do arranjo deve ser estudada também levando em consideracéo

0 numero de barras e o numero de noés (representa 25% a 75% do custo da
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trelica). Além disso, devemos atentar a densidade das barras na estrutura, se
utilizarmos valores baixos teremos uma reducdo no consumo de material, no
namero de nés e no custo da montagem. As barras tracionadas da estrutura

serdo mais longas ja as comprimidas serao curtas.

Estdo citados abaixo alguns arranjos mais utilizados e também mais estudados

em pesquisas tedricas e experimentais.

e Arranjo Quadrado sobre quadrado com defasagem de meio modulo: tem
como unidade basica um tetraedro de forma piramidal que se repete ao

longo de toda estrutura; € o mais empregado e estudado (ver figura 23).
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Figura 23: Arranjo Quadrado sobre quadrado com defasagem de meio médulo
Fonte: SOUZA, A. N.; MALITE, M. (2005).

¢ Arranjo Quadrado diagonal sobre quadrado diagonal com defasagem de
meio moédulo: é uma variacdo do arranjo anteriormente descrito

considerando angulo de 45° de inclinagéo dos banzos (ver figura 24).

Figura 24: Arranjo Quadrado diagonal sobre quadrado diagonal com defasagem de meio
maodulo
Fonte: SOUZA, A. N.; MALITE, M. (2005).

e Arranjo quadrado reduzido sobre quadrado diagonal: € uma combinacao

dos dois arranjos anteriormente citados. As barras do banzo inferior em
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diagonal apresentam a mesma dimenséo da diagonal do quadrado do

banzo superior (ver figura 25).

Figura 25: Arranjo Quadrado diagonal sobre quadrado diagonal com defasagem de meio
modulo
Fonte: SOUZA, A. N.; MALITE, M. (2005).

3.3.5 Apoios

Vinculos sédo elementos que impedem o deslocamento de pontos das pecas,
introduzindo esforgcos nesses pontos correspondentes aos deslocamentos
impedidos. Os deslocamentos podem ser de translacdo ou de rotacdo. A
disposicédo, a quantidade e as restricdes impostas pelos apoios interferem
diretamente no comportamento das estruturas espaciais planas. Os dois
primeiros itens definem as dimensfes dos vao livres e balancos. As restricbes
podem ser translacionais verticais e horizontais, rotacionais, parciais ou totais.

(ver figura 26).

Existem diversas formas, serao citadas as mais utilizadas atualmente bem como

suas caracteristicas (ver figura 27):

e Apoios no banzo inferior: tomam 0s apoios mais simples; evitam
interferéncias; séo mais utilizados;

e Apoios no banzo superior: sdo menos utilizados por haver possibilidade
de interferéncia nas entre as diagonais da trelica e a se¢éo do pilar; séo
aplicados geralmente quando a locacdo do pilar coincide com a
modulacdo do banzo superior;

e Apoios de tipo “pé de galinha”: ponto de apoio esta abaixo do nivel do
banzo inferior sendo esta ligagéo feita por meio de diagonais auxiliares;
geralmente ocorre em trés casos: projeto arquitetdnico; diminuicdo do vao
livre entre apoios; falta de coincidéncia da modulacdo do banzo inferior

com o apoio.
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e Apoio do tipo “engaste”. as barras se apdéiam em mais de um nivel do
pilar; ocorre com menos freqUéncia por apresentar interferéncia entre as

barras e o pilar; utilizados em trelicas com mais de uma camada.

Tipo de Vinculo Simbolo Reacoes
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Figura 26: Tipos de restricdes

Fonte: Apostila de Analise Estrutural | - 2009
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Figura 27: Tipos de apoios mais empregados em estruturas espaciais planas - Apoios: no
banzo inferior, no banzo superior, tipo “pé-de-galinha” e tipo “engaste”.
Fonte: SOUZA, A. N.; MALITE, M. (2005).

3.3.6 Principios de Montagem
Serdo apresentados trés tipos de métodos construtivos para estruturas espaciais
bem como suas caracteristicas e aplicagdes. Sao eles: Montagem “in loco”,

Método “lift-slab” e Combinacéo de métodos.

3.3.6.1 Montagem “in loco”

Com auxilio de andaimes mdveis os componentes da estrutura (barras e nés)
s&o montados diretamente na posicéo definitiva. E indicado para obras que n&o
apresentam possibilidade de emprego de maquinas pesadas de carga, ou em

casos de oferta abundante de méo de obra ndo especializada.

3.3.6.2 Método “lift-slab”

Este método € indicado para obras que apresentam grandes superficies
concretadas que possibilitam primeiramente montar os elementos da malha no
chdo e em seguida, com ajuda de maquinas de levantamento, ergué-los até sua

posicao definitiva (ver figuras 28 e 29).

Figura 28: Fotos das Etapas do Método “lift-slab” - Expominas - Belo Horizonte - MG
Fonte: http://www.techneaco.com.br
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Figura 29: Fotos Panoramica - Exominas - Belo Horizonte - MG
Fonte: http://www.techneaco.com.br
3.3.6.3 Combinacédo dos Métodos Anteriores
E indicado quando a obra apresentar limitagdes quanto as areas concretadas e

a capacidade de elevacgdo dos equipamentos disponiveis.
3.4 Projeto de Trelicas Espaciais

3.4.1 Critérios de Planejamento
Na elaboracdo de um projeto com estruturas espaciais deve-se levar em
consideracdo alguns critérios basicos para chegar a uma solugdo 6tima em

termos arquitetnicos, técnicos e também econdmicos.

3.4.2 Sistema Geométrico

Para se escolher a configuragdo geomeétrica da estrutura € necessario
primeiramente elaborar o projeto arquitetbnico basico. Este estudo devera ser
desenvolvido por um engenheiro especialista em analise estrutural visando
assegurar uma proporc¢ao ideal entre 0 médulo e a altura construtiva, levando
em consideragdo o tamanho dos vaos, as cargas atuantes e a posicdo dos

apoios.

3.4.3 Regras Basicas
e A medida que crescem as dimensfes da unidade modular, maior é a
economicidade;
e Considerar a capacidade das barras;
e A altura construtiva normal da estrutura é obtida pela multiplicacdo do
ma&dulo basico pelo fator 0,707.
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Esses critérios resultam em barras de comprimentos iguais nos banzos

inferiores, superiores e diagonais.

Ha casos em que determinada altura ndo podera ser ultrapassada. Para tal
problema a solucdo econémica viavel € uma reducdo da altura construtiva do
sistema. E possivel variar a altura construtiva da estrutura de um minimo de 0,3
a 0,4 vezes o modulo, com altura minima, até uma altura construtiva de
aproximadamente 1,1 vezes as dimensdes do modulo. (Ver Tabela 1 e figura
30).

Tabela 1: Relacdo — Vao x Médulo x Altura Construtiva

Vao (m) Modulo =s (m) Altura Construtiva = h (m)
< 15,0 2,0-3,0 1,0ate 1,5
15,0 — 27,50 2,4-3,0 15-21
27,5-36,0 3,0-3,6 2,1-25
36,0 — 50,5 3,0-4.8 25-4,0
50,5 - 100,0 4,0-6,0 3,6-4.8

Fonte: “Estruturas Espaciais para coberturas” — Techneaco Engenharia Ltda.

ALTURA
CONSTRUTIVA
(h)

oo

MODULO (s)

Figura 30: Relagdo — Vao x Médulo x Altura Construtiva
Fonte: “Estruturas Espaciais para coberturas” — Techneago Engenharia Ltda.

3.4.4 Estrutura secundaria

A estrutura secundaria € responsavel pela sustentacdo dos elementos de
vedacé&o de cobertura e de fechamento, e consequente distribuicdo dos esforgos
provenientes destas vedacOes diretamente nos nos da trelica espacial,
considerada estrutura principal. Os elementos de estrutura secundaria sao:

tercas, montantes, longarinas e suportes (ver figura 31).
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Figura 31: elementos de estrutura secundaria
Fonte: SOUZA, A. N.; MALITE, M. (2005).

Os materiais mais utilizados no Brasil nestes elementos sédo geralmente perfis
formados a frio (cantoneiras, perfis “U” e perfis “Z”) ou perfis extrudados de

aluminio (cantoneiras e perfis “U”).

Algumas estruturas ndo apresentam estrutura secundaria, pois 0s elementos de
vedacao sao fixados diretamente sobre a estrutura principal (ver figura a seguir).
Isso acarreta um descarregamento ndo s6 nos nos da trelica, ou seja, mas
também ao longo das barras, resultando na reducéo da resisténcia das mesmas,

pois elas estardo submetidas a esfor¢cos normais e de flexao.
3.5 Dimensionamento Elementos de Barra

3.5.1 Acoles

Segundo a NBR8800:2008 na anadlise estrutural deve ser considerada a
influéncia de todas as agcbes que possam produzir efeitos significativos para a
estrutura, levando-se em conta os estados-limites Ultimos e de servigo. As agdes
a considerar classificam-se, de acordo com a ABNT NBR 8681, em permanente,

variaveis e excepcionais.

3.5.1.1 Ac¢des Permanentes

Segundo a NBR8800:2008 as acfes permanentes sdo as que ocorrem com
valores praticamente constantes durante toda a vida util da construgdo. Também
sao consideradas permanentes as a¢gdes que crescem no tempo, tendendo a um

valor-limite constante. As acdes permanentes sao subdivididas em diretas e
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indiretas e devem ser consideradas com seus valores representativos mais

desfavoraveis para a seguranca.

3.5.1.2 Ac¢bes Variaveis

Segundo a NBR8800:2008 as acdes variaveis sdo as que ocorrem com valores
que apresentam variacfes significativas durante a vida atil da construcdo. As
acOes variaveis comumente existentes sdo causadas pelo uso e ocupacao da
edificacdo (NBR7188:1982), como as acdes decorrentes de sobrecargas em
pisos e coberturas, de equipamentos e de divisérias moveis, de pressdes
hidrostéticas e hidrodinamicas; pela acdo do vento (NBR6123:1988) e pela

variacdo da temperatura da estrutura

3.5.1.3 Acdes excepcionais

Segundo a NBR8800:2008 as acdes excepcionais sdo as que tém duracéo
extremamente curta e probabilidade muito baixa de ocorréncia durante a vida da
construgdo, mas que devem ser consideradas nos projetos de determinadas
estruturas. Sao acdes excepcionais aquelas decorrentes de causas como

explos@es, choques de veiculos, incéndios, enchentes e sismos excepcionais.

3.5.2 Método dos Estados-Limites

Segundo FAKURY (2008) o método dos Estados-Limites utiliza uma sistematica
de dimensionamento na qual a estrutura de uma edificacdo € verificada em
varias situacdes extremas, caracterizadas pelos chamados estados-limites

altimos e estados-limites de servico.
3.5.3 Estado Limite Ultimo

3.5.3.1 Definicao

Segundo FAKURY (2008) os estados-limites ultimos sdo aqueles relacionados
com a seguranca. A ocorréncia desse tipo de estado-limite significa sempre
colapso estrutural, total ou parcial. Alguns estados-limites ultimos frequentes nas
estruturas de aco sdo, por exemplo: ruptura por tracdo; escoamento por tracédo
ou por compressao; instabilidade por compresséao ou por flexao; hipostaticidade

devida a formacgdo de uma ou mais rotulas plasticas.
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3.5.3.2 Condicao de Dimensionamento

Segundo FAKURY (2008) na verificacdo de um estado-limite dltimo, o
dimensionamento € considerado satisfatorio se for atendida a relacédo S; < Ry
onde S; € o esforco solicitante de célculo que causa o estado-limite e R; 0
esforco solicitante resistente de célculo para esse mesmo estado-limite (algumas
vezes, os esforcos solicitantes, de calculo e resistente, sdo substituidos por
tensdes, normais ou de cisalhamento, para facilitar a abordagem de algum

estado-limite particular).

Segundo FAKURY (2008) em algumas situacdes especificas, um estado-limite
altimo pode ser causado simultaneamente por mais de um esforco solicitante,
como por exemplo, na flexdo composta, onde uma forca axial de compressao e
um momento fletor podem provocar em conjunto a instabilidade de uma barra.

Nessas situacdes, sdo empregadas expressdes de interacao do tipo:

S S Siqn— S
(Fex) () oo () + (i) 0
Rd,l Rd,2 Rd,n—l Rd,n

onde S;, a Sy, sdo os n esforgos solicitantes de calculo que em conjunto

provocaram o estado-limite udltimo e R;; a Ry, 0S respectivos esfor¢os

resistentes de calculo.

3.5.3.3 Determinacao dos esforcos resistentes de calculo
Segundo FAKURY (2008) os esforcos resistentes de calculo R; sdo dados pela
expressao:
R
Rd = _k
Ya
onde y, € o coeficiente de ponderacéo da resisténcia do aco e R, € o esforco

resistente nominal para o estado-limite Gltimo em consideracao.

A reducao de Rj ocorre devido a variabilidade das propriedades mecéanicas do
aco, e ainda devida a incertezas relativas ao comportamento das pecas no
colapso, a execucdo da estrutura, as dimensdes das sec¢des transversais das
pecas, etc. y, sera igual a 1,10 quando for aplicavel aos estados-limites ultimos
relacionados ao escoamento e a flambagem. Quando for aplicavel aos estados-

limites relacionados a ruptura y, sera igual 1,35.
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3.5.3.4 Determinacao dos esforc¢os solicitantes de céalculo

Segundo NBR8800:2008 os esforcos solicitantes de calculo S; sdo definidos
pela combinacédo de acdes que tém probabilidades ndo desprezaveis de atuarem
simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo preestabelecido. A
combinacéo das acdes deve ser feita de forma que possam ser determinados 0s
efeitos mais desfavoraveis para a estrutura; a verificagdo dos estados-limites
altimos e dos estados-limites de servico deve ser realizada em fungcdo de
combinacdes Ultimas e combinacBes de servico, respectivamente. Uma
combinacéo ultima de acdes pode ser classificada em normal, especial, de

construcdo e excepcional.

3.5.3.4.1 Combinacdes Ultimas Normais

Segundo a NBR8800:2008 As combinacdes ultimas normais decorrem do uso
previsto para a edificagdo. Devem ser consideradas tantas combinagdes de
acOes quantas forem necessarias para verificacdo das condi¢cdes de seguranca
em relacdo a todos os estados-limites ultimos aplicaveis. Em cada combinacéo
devem estar incluidas as acdes permanentes e a acdo variavel principal, com
seus valores caracteristicos e as demais acfes variaveis, consideradas
secundéarias, com seus valores reduzidos de combinagdo. Para cada

combinacdo aplica-se a seguinte expressao:

m n
Z(VgiFGi,k) + Vg Foix + Z(qulbojFQj,k)
i=1 =2

onde y,4; sdo os coeficientes de ponderacédo das agées permanentes dados na
Tabela 3; Fg;, sdo os valores caracteristicos das agGes permanentes; y,; € 0
coeficiente de ponderacéo da agéo variavel principal dado pela Tabela 3; Fy, , €
o valor caracteristico da acao variavel considerada como principal na

combinagdo; y,; sdo os coeficientes de ponderacdo das agbes variaveis
secundarias dados pela Tabela 3; y,; sdo fatores de combinacédo dados pela
Tabela 2; Fq;x sao os valores caracteristicos das demais agGes variaveis que

podem atuar concomitantemente com a variavel principal.
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Tabela 2: Valores dos coeficientes de ponderacao das a¢des yr = V¢ Y3

Acdes permanentes (Yg)

a) c)

Diretas
Peso préprio de
estruturas P
. 5 Peso proprio de o
Combinagdes | pagq proprio Pego moldadas no clementos Peso proéprio
préprio de local e de . de elementos | Indiretas
de construtivos h
estruturas estruturas elementos industrializados construtivos
) pré- construtivos S em geral e
metalicas . L com adicbes .
moldadas | industrializados in loco equipamentos
€ empuxos
permanentes
) 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Normais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) 0)
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construgéo (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
o 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Acbes variaveis (yq) ¥ ¢
AcBes Demais acdes variaveis,
Efeito da temperatura b) Acéo do vento ¢ e) incluindo as decorrentes
truncadas d =
0 Uso e ocupacéo
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especials ou 1,00 1,20 1,10 1,30
de construgdo
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

a, a . ~ < . A ~ iz .
) Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para as acdes permanentes favoraveis a seguranca; acoes variaveis e

excepcionais favoraveis a segurancga néo devem ser incluidas nas combinagées.

b) O efeito de temperatura citado ndo inclui o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado agéo decorrente do uso e ocupagao da

edificagéo.

C, . ~ . ~ . ~ ~ z LA . .

) Nas combinacdes normais, as a¢des permanentes diretas que ndo séo favoraveis a seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas
todas agrupadas, com coeficiente de ponderagdo igual a 1,35 quando as acdes varidveis decorrentes do uso e ocupacdo forem
superiores a 5 kN/m?, ou 1,40 quando isso ndo ocorrer. Nas combinagdes especiais ou de construgéo, os coeficientes de ponderagéo sao

respectivamente 1,25 e 1,30, e nas combinagdes excepcionais, 1,15 e 1,20.

9 Nas combinagdes normais, se as agdes permanentes diretas que ndo sédo favoraveis a seguranca forem agrupadas, as agdes variaveis
que ndo sdo favoraveis & seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas também todas agrupadas, com coeficiente de ponderagéo
igual a 1,50 quando as agdes variaveis decorrentes do uso e ocupagao forem superiores a 5 kN/m?, ou 1,40 quando isso n&o ocorrer
(mesmo nesse caso, o efeito da temperatura pode ser considerado isoladamente, com o seu proprio coeficiente de ponderagéo). Nas
combinagdes especiais ou de construcdo, os coeficientes de ponderagdo sdo respectivamente 1,30 e 1,20, e nas combinagles

excepcionais, sempre 1,00.

e)

Acdes truncadas séo consideradas agdes variaveis cuja distribuicdo de maximos é truncada por um dispositivo fisico, de modo que o valor
dessa agao ndo possa superar o limite correspondente. O coeficiente de ponderagdo mostrado nesta Tabela se aplica a este valor-limite.

Fonte: NBR 8800:2008 (item 4.7.6.1 — pagina 18).
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Tabela 3: Valores dos fatores de combinacéo , e de reducao ¢, e P, para as acbes variaveis

¥Yr2 ¥
Acdes
vo | wi? | w2
Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,5 0,4 0,3
N de tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas
Acbes
variaveis . . A
Locais em que ha& predominancia de pesos e de
causadas pelo - . :
USO e equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,7 0,6 0,4
= de tempo, ou de elevadas concentragfes de pessoas °
ocupagao
Bibliotecas, arquivos, depdésitos, oficinas e garagens e
0,8 0,7 0,6
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1)
Vento Pressao dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura Variag6es uniformes de temperatura em relacdo & média 0.6 05 03
anual local
Passarelas de pedestres 0,6 0,4 0,3
Cargas
moveis e seus | Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 0,8 0,5
efeitos
dinamicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam
. 0,7 0,6 0,4
vigas de rolamento de pontes rolantes

3 Ver alinea c) de 4.7.5.3.

o) Edificagdes residenciais de acesso restrito.

° Edificagdes comerciais, de escritérios e de acesso publico.
9 Para estado-limite de fadiga (ver Anexo K), usar y igual a 1,0.

e . ~ . . ~ . . . B
) Para combinagdes excepcionais onde a agéo principal for sismo, admite-se adotar para Y, o valor zero.

Fonte: NBR 8800:2008 (item 4.7.6.1 — pagina 19).

3.5.3.4.2 Combinacdes Ultimas Especiais

Segundo a NBR8800:2008 as combinacfes ultimas especiais decorrem da
atuacdo de acOes variaveis de natureza ou intensidade especial, cujos efeitos
superam em intensidade os efeitos produzidos pelas acdes consideradas nas
combinacdes normais. Os carregamentos especiais sao transitérios, com
duracdo muito pequena em relagédo ao periodo de vida util da estrutura. A cada
carregamento especial corresponde uma Unica combinacédo ultima especial de

acOes aplicando a seguinte expressao:

m n
Z(VgiFGi,k) +Vq1Forr t+ Z(Yqjlboj,efFQj,k)
i=1 j=2

onde Fj, € 0 valor caracteristico da acéo variavel especial; Y,; of representa os
fatores de combinacdo efetivos de cada uma das acGes variaveis Fq;x que

podem atuar concomitante com a agéo variavel especial Fy .
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3.5.3.4.3 Combinacgdes Ultimas de Construgéo

Segundo NBR8800:2008 as combinac¢fes ultimas de construcdo devem ser
levadas em conta nas estruturas em que haja riscos de ocorréncia de estados-
limites dltimos, ja durante a fase de construgcédo. O carregamento de construcao
€ transitorio e sua duracao deve ser definida em cada caso particular. Devem ser
consideradas tantas combinacfes de acdes quantas sejam necessarias para
verificacdo das condi¢cdes de seguranca em relacdo a todos os estados-limites
altimos que sdo de se temer durante a fase de construcdo. Para cada
combinacédo aplica-se a expressdo dada em 3.5.3.4.2 onde Fy,, € 0 valor
caracteristico da acao variavel admitida como principal para a situacéo transitoria

considerada.

3.5.3.4.4 Combinacdes Ultimas Excepcionais

Segundo NBR800:2008 as combinac¢Bes Uultimas excepcionais decorrem da
atuacdo de acbes excepcionais que podem provocar efeitos catastroficos. As
acOes excepcionais somente devem ser consideradas no projeto de estrutura de
determinados tipos de construgcdo, nos quais essas acfes nao possam ser
desprezadas e que, além disso, na concepcdo estrutural, ndo possam ser
tomadas medidas que anulem a gravidade das consequéncias dos seus efeitos.
O carregamento excepcional € transitorio, com duracdo extremamente curta. A
cada carregamento excepcional corresponde uma Unica combinacao Ultima

excepcional de acdes. Aplica-se a seguinte expressao

m n
Z(VgiFGi,k) + FQ,exc + Z(quqjoj,efFQj,k)
i=1 j=1

onde Fy .. € 0 valor da acgéo transitoria excepcional.

3.5.4 Estado Limite de Servico

3.5.4.1 Definicao

Segundo FAKURY (2008) os estados-limites de servico sao aqueles
relacionados a capacidade da estrutura de desempenhar satisfatoriamente as
funcBes as quais se destina. A ocorréncia desse tipo de estado-limite pode
prejudicar a aparéncia, a funcionalidade e o conforto dos ocupantes de um

edificio, bem como causar danos a equipamentos e a materiais de acabamento.
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3.5.4.2 Condi¢cdes de Dimensionamento
Segundo FAKURY (2008) de modo geral, para que n&do ocorram os estados-
limites de servico deve-se atender a seguinte relagéo:

Sser < Slim

onde S,,, representa os valores dos efeitos estruturais de interesse, obtidos com
base nas combinacdes de servico das acOes descritas a seguir. S;;,,, representa

os valores-limites adotados para esses efeitos fornecidos pela tabela 04.

Certos deslocamentos da estrutura ndo podem superar valores maximos
requeridos estabelecidos pela NBR8800 (tabela 04) com base em experiéncias

pregressas.

3.5.4.3 Determinacao dos deslocamentos da estrutura

Segundo FAKURY (2008) os deslocamentos de uma estrutura, para efeito de
verificacdo dos estados-limites de servico, devem ser determinados com base
em combinacdes de a¢des de servico. Essas combinacfes, de acordo com seu
periodo de atuacao sobre a estrutura, sao classificadas em quase permanentes,

frequentes e raras.

3.5.4.3.1 Combinacdes quase permanentes de servi¢co

Segundo a NBR8800:2008 as combinacdes quase permanentes sdo aquelas
gue podem atuar durante grande parte do periodo de vida da estrutura, da ordem
da metade desse periodo. Essas combinacfes sao utilizadas para os efeitos de
longa duracdo e para a aparéncia da construgcdo. Nas combinagbes quase
permanentes, todas as acdes variaveis sao consideradas com seus valores

quase permanentes i, Fq:

Z(Fai,k) + Z(q’ZJ’FQj,k)
i=1 =1

3.5.4.3.2 Combinacgdes frequentes de servigo

Segundo a NBR8800:2008 as combinacbes frequentes sdo aquelas que se
repetem muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura, da ordem da 10°
vezes em 50 anos, ou que tenham duracdo total igual a uma parte nao

desprezivel desse periodo, da ordem de 5%. Essas combinag¢fes sao utilizadas
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para os estados-limites reversiveis, isto €, que ndo causam danos permanentes
a estrutura ou a outros componentes da construgdo, incluindo os relacionados o
conforto dos usuarios e ao funcionamento de equipamentos. Nas combinacgfes
frequentes, a acéo variavel principal Fy; € tomada com seu valor freqliente
Y, Fq1x € todas as demais acOes variaveis sdo tomadas com seus valores quase

permanentes Y, Fq !

m n
Z(FGi,k) + Y, Fpyx + Z(‘IJZjFQj,k)
=1 =

3.5.4.3.3 Combinacdes raras de servi¢co

Segundo a NBR8800:2008 as combinacdes raras sao aquelas que podem atuar
no maximo algumas horas durante o periodo de vida da estrutura. Essas
combinac¢Bes sao utilizadas para os estados-limites irreversiveis, isto €, que
causam danos permanentes a estrutura ou a outros componentes da construcao.

Na expressado aplicada a esse caso a acao variavel principal Fy; € tomada com
seu valor caracteristico Fo; € todas as demais ac¢des variaveis sdo tomadas

com seus valores frequentes i, Fy .

m n

z(Fai,k) + Forx + z(‘PuFQLk)
j=2

=1

3.5.4.4 Deslocamentos admissiveis

Segundo NBR8800:2008 os deslocamentos admissiveis ou deslocamentos
maximos devem ser entendidos como valores praticos a serem utilizados para
verificagcbes do estado-limite de servico de deslocamento excessivos da
estrutura. Os valores dos deslocamentos apresentados na Tabela 4 sdo valores

maximos requeridos para situacdes usuais nas construcoes.

Tabela 4: Deslocamentos Maximos
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Descrigao 8
L/180"”
- Travessas de fechamento 59
L/120
0 L/180 ©
- Tercas de cobertura 5
L/120
- Vigas de cobertura ¢ L/250
- Vigas de piso L/350 ™
- Vigas que suportam pilares L/500 "
Vigas de rolamento: ! _
- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferior a 200 kN L/600 f)
- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal igual ou superior L/800 "
a 200 kN, exceto pontes siderurgicas
- Deslocamento vertical para pontes rolantes siderdrgicas com capacidade nominal igual L/1000"
ou superior a 200 kN
- Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes siderurgicas L/400
- Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderdrgicas L/600
Galpdes em geral e edificios de um pavimento:
- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagéo & base H/300
- Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relacéo a base H/400 9"
Edificios de dois ou mais pavimentos:
- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagéo & base H/400
- Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos h/500 ™
Lajes mistas Ver Anexo Q

3 | ¢ o véo tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento tedrico do balanco, H é a altura total do pilar (distancia do
topo a base) ou a distancia do nivel da viga de rolamento a base, h é a altura do andar (distancia entre centros das
vigas de dois pisos consecutivos ou entre centros das vigas e a base no caso do primeiro andar).

Deslocamento paralelo ao plano do fechamento (entre linhas de tirantes, caso estes existam).

® Deslocamento perpendicular ao plano do fechamento.

9 Considerar apenas as agoes variaveis perpendiculares ao plano de fechamento (vento no fechamento) com seu valor

caracteristico.

Considerar combinacdes raras de servigo, utilizando-se as agdes variaveis de mesmo sentido que o da agdo

permanente.

" Considerar apenas as acdes variaveis de sentido oposto ao da agdo permanente (vento de sucgdo) com seu valor
caracteristico.

9 Deve-se também evitar a ocorréncia de empogamento, com atencdo especial aos telhados de pequena declividade.

" caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas com essa viga, o deslocamento vertical também

_ n&o deve exceder a 15 mm.

f) Valor ndo majorado pelo coeficiente de impacto.

) considerar combinacdes raras de servigo.

No caso de pontes rolantes siderurgicas, o deslocamento também ndo pode ser superior a 50 mm.

Y 0 diferencial do deslocamento horizontal entre pilares do portico que suportam as vigas de rolamento ndo pode superar
15 mm.

™ Tomar apenas o deslocamento provocado pelas forcas cortantes no andar considerado, desprezando-se os
deslocamentos de corpo rigido provocados pelas deformacdes axiais dos pilares e vigas.

)

Fonte: NBR 8800:2008 (Anexo C — pagina 117).

3.5.5 Barras Tracionadas em Sec¢ao Tubular Circular

3.5.5.1 Verificagdo dos estados-limites altimos

Segundo FAKURY (2008) no dimensionamento aos estados-limites ultimos de

uma barra submetida a forca axial de tracdo, deve ser satisfeita a seguinte

relagéo:

Ntsa < Nt ra
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onde N,sq, € a forca axial de tragdo solicitante de calculo, obtida coma
combinacédo de agbes de calculo apropriada, e N.p, a forga axial de tragcéo

resistente de calculo.

Segundo FAKURY (2008) para o estado-limite de escoamento da sec¢ao bruta,

tem-se que:

Agfy

al

Nt,Rd =

onde A, € area bruta; f, € o valor da resisténcia ao escoamento do ago; y,; 0
coeficiente de ponderacéo da resisténcia, igual a 1,10. O produto A,f, é a forca

axial resistente nominal.

Segundo FAKURY (2008) para o estado-limite de ruptura da secao liquida, tem-

se que:

Aefu
Yaz

Nt,Rd =

onde A, € a area liquida efetiva; f,, € a resisténcia a ruptura do aco e y,, 0
coeficiente de ponderacéo da resisténcia, igual a 1,35. O produto A, f, €é a forca

axial resistente nominal.

3.5.5.2 Verificagc&o do indice de Esbeltez
Segundo FAKURY (20008) recomenda-se que o indice de esbeltez 1 das barras
tracionadas, tomado como a maior relacéo entre o comprimento destravado L e

o raio de giracao r correspondente, ndo supere 300.
L
A =—- <300
r

3.5.6 Barras Comprimidas em Sec¢é&o Tubular Circular

3.5.6.1 Verificagdo aos estados-limites ultimos
Segundo FAKURY (2008) no dimensionamento aos estados-limites ultimos de
uma barra submetida a forca axial de compressao, deve ser satisfeita a seguinte

relacéo:

Nc,Sd < Nc,Rd
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onde N 54 € a forca axial de compresséo solicitante de calculo, obtida coma
combinacéo de agdes de calculo apropriada, e N, r4 a forga axial de compresséo

resistente de calculo.

3.5.6.1.1 Valor da Forca Axial de Flambagem Elastica

Flambagem Elastica por Flexao

Segundo FAKURY (2008) quando a forga axial de compressédo em uma barra de
eixo perfeitamente reto atinge um determinado valor, a barra se torna
subitamente encurvada, em um fenémeno conhecido como flambagem por
flexdo. A partir dessa ocorréncia, a barra praticamente ndo consegue suportar

mais acréscimos da forca.

Para calculo do valor da forca que causa a flambagem em regime elastico
considera-se que a barra possui comprimento L e que esta submetida a uma
forca de compressdo de direcdo invariavel. Dependendo das condicGes de
contorno da barra termos formulas diferentes para calcular esta forga, ver Tabela
5.

Tabela 5: Valor de Ne em fung&o da condi¢éo de contorno da barra

Férmula para

Condicdes de Contorno .
¢ célculo de N,

Barra reta rotulada nas 2El

duas extremidades Hbqu N, =
(birrotulada) L?
Barra reta engastada em T2E]
uma extremidade e livre na - N, =

outra extremidade 412

-—

Nas formulas da tabela acima temos que E é o mddulo de elasticidade do
material e I 0 momento de inércia da secao transversal em relacdo ao eixo de

flexao.

Segundo FAKURY(2008) essa forca recebe a denominacao de forca axial de
flambagem elastica, sendo também conhecida como carga de Euler, carga de

flambagem elastica e carga critica elastica.
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Valor da Forca Axial da Flambagem Elastica para secoes duplamente simétricas

Segundo FAKURY (2008) o menor valor de N, deve ser pesquisado a partir dos
possiveis modos de flambagem de uma barra, que depende do tipo de simetria
da secéo transversal. Como estudaremos barra tubular circular trataremos de

secdes duplamente simétricas.

Segundo FAKURY (2008) as barras com secdes duplamente simétricas podem
flambar por flexdo em relacéo aos eixos centrais de inércia x e y, com as forcas
axiais de flambagem sendo dadas respectivamente por:

m2ElL,

Noy = ——
F (KiLy)?

n’El,

Ny = —==
(KyLy)*
onde K L é o comprimento de flambagem por flexao, E € o médulo de elasticidade

do material e I o momento de inércia da secéo transversal em relacdo ao eixo

de flexao.

Essas barras podem ainda flambar por torcao pura, situacdo em que a forca axial

de flambagem eléastica € igual a:

1 [n2EC,,
rOZ (KZLZ)Z

Ng, = + G]l

onde KL é o comprimento de flambagem por tor¢édo , J € a constante de tor¢ao,
C,, € a constante de empenamento da secao transversal, 7, € o raio de giracdo
polar da secdo bruta em relacdo ao centro de cisalhamento, E é o modulo de
elasticidade do material e G € modulo de rigidez.

onde t é espessura da parede do tubo e D é o diametro externo do tubo.

ro=\/rxz+ry2+x§+yo2
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onde r, e r,, sendo os raios de giracdo em relacdo aos eixos centrais de inércia
x ey, respectivamente, e x, e y, as distancias do centro geométrico da secao

ao centro de cisalhamento na diregéo dos eixos centrais x e y, respectivamente.

Dependendo das condi¢cbes de contorno da barra termos valores diferentes para

o coeficiente de flambagem K, ver Tabela 6.

Tabela 6: Valor de K em funcao da condicdo de contorno da barra

Valor teérico

Condi¢6es de Contorno
de K

Barra reta rotulada nas

duas extremidades Hbqu K =1,0
(birrotulada)

Barra reta engastada em — K =21
uma extremidade e livre na -

outra extremidade —

Segundo FAKURY (2008) nas sec¢fes duplamente simétricas, s6 é necessario
verificar possibilidade de flambagem por tor¢ao pura se a secao for aberta e tiver
a constante de empenamento nula ou se a barra possuir comprimento de
flambagem por tor¢céo (K,L,) superior ao comprimento de flambagem por flexdo
em relacdo ao eixo de menor momento de inércia (K,L, ou K, L,) independente

da forma da secéo transversal.

3.5.6.1.2 Flambagem Local das paredes das sec0es tubulares circulares
Segundo FAKURY (2008) sob acéo da forca axial de compresséo, pode ocorrer
a flambagem de um ou mais elementos, componentes de um perfil, em um tipo

de estado-limite ultimo que recebe a denominacéao de flambagem local.

Verifica-se que em funcdo da ocorréncia da flambagem local o fator Q atua
substituindo a capacidade resistente da barra a flambagem local, a rea bruta da

secdo transversal A, pela area efetiva 4., e atua substituindo a resisténcia ao

escoamento f, pela tensdo média de flambagem local of; peq-

~| O

E
<0,11— - Q = 1,00
fy
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011E<D<O45E 0 0,0379E+2
) v - =Y - =N, 7 5
KT 3 D/ f, 3

E

~ , . - ~ ~ . D
N&o é prevista a utilizacdo de sec¢Oes tubulares circulares com ~> 0,45 =
y

3.5.6.1.3 Fator de reducéo associado a resisténcia de compressao
Segundo FAKURY(2008) o indice de esbeltez reduzido conta com o fator de
reducgéo Q para levar em conta a influéncia da flambagem local na instabilidade

global. Este indice é calculado pela equacgéo a seguir:

_ /QAgfy
Ao = N,

onde N, é a forca axial de flambagem elastica, Q é o fator de reducéo total
relacionado a flambagem local, A, € area bruta, f, € o valor da resisténcia ao

escoamento do aco. 4, f, € a forga axial resistente nominal.

Segundo FAKURY(2008) a NBR8800:2008 para simplificar os célculos, adota-
se uma curva unica, que conduz obviamente a resultados superiores aos mais
reais para uma série de situacdes, mas dentro de limites considerados aceitaveis
com relacdo a seguranca estrutural, e inferiores para as demais situagdes. Em
termos de formatacao, essa curva fornece o valor de uma fator adimensional y,
chamado de fator de reducéo associado a resisténcia a compressao, indicativo
da forca axial resistente de barras comprimidas com curvatura inicial em funcao
do indice de esbeltez reduzido 1,. O fator y tem expressdes diferentes para A,

inferior ou igual a 1,5 e para 1, maior que esse valor, conforme a seguir:

Paral, <1,5: y = 0,658%

0,877

Parai,>15: y = 5
Ao

3.5.6.1.4 Forga axial de compressdao resistente de calculo

Segundo FAKURY (2008) a forca axial de compresséo resistente de célculo é
dada por:

_ xQAyfy

Nc,Rd -
al
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onde y € o fator de reducdo associado a resisténcia de compresséo; Q € o fator
de reducdo total relacionado a flambagem local; A,f, € a forca axial resistente

nominal; y,; € o coeficiente de ponderagéo da resisténcia, igual a 1,10.

3.5.6.2 Verificacdo do indice de Esbeltez
Segundo FAKURY (2008) o valor do indice de esbeltez, usado no
dimensionamento aos estados-limites ultimos, ndo pode ser superior a 200. O

indice de esbeltez é dado pela expresséo:

KL
A=—
r

onde K é o coeficiente de flambagem; L comprimento de flambagem; r é o raio

de giracao.

Podemos determinar A em funcdo da forca axial de flambagem elastica N,

segundo a expressédo descrita a seguir:

onde E € o modulo de elasticidade do material e A, € area bruta da secéo

transversal.

3.5.7 Fatores que Influenciam na Resisténcia

Trabalhos experimentais como o desenvolvido por SCHMIDT (1976) indicam que
a forca dita tedrica (calculada) para o colapso da estrutura tem elevadas chances
de nédo ser alcancada pela forca que realmente atua na estrutura, ou seja, forca
atuante pode ser menor que a forga calculada. Segundo MAIOLA (1999) este

fato pode ocorrer devido a alguns fatores que sao descritos a seguir:

e Distribuicdo da forca inicial no interior da trelica, ou seja, a variacdo da
real distribuicdo de forcas das trelicas espaciais (esta variagcao surge
devido ao elevado grau de hiperestaticidade da estrutura provocando a
diferenciagdo no caminhamento das forgas entre as barras);

e Imperfeicbes da geometria das barras;

e Resisténcia ultima do material,

e Presenca de tensdes residuais;
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e Variagbes causadas na montagem (pelos procedimentos de icamento e
possiveis escorregamentos das conexdes - para 0 caso de ligaces por
atrito - quando a estrutura é solicitada);

e Excentricidades das extremidades;

e Sistemas de conexao (que tém alguma flexibilidade);

e Instabilidade rotacional das conexbes (esta pode ser causada pela
reducdo da rigidez da barra junto as conexdes, acdes de forcas
excéntricas, ou forcas desbalanceadas que chegam a estas conexdes,
flexibilidade da conex&o);

e Posicionamento dos seus apoios;

Estes fatores podem influenciar de maneira significativa no comportamento da

trelica espacial.

3.5.7.1 Influéncia da variacéo de inércia junto aos nés

Segundo SAMPAIO, T. S.; GONCALVES R. M. (2007) as solucfes para o0 n6
estampado apresentam como problema, a subita variacdo de inércia das barras
na regido nodal, seja devido a estampagem seja pelo uso de chapas nao
enrijecidas. Este fato concorre para a flexdo da extremidade da barra com
plastificacdo da regido do amassamento sob carregamentos inferiores a
capacidade da barra. De maneira geral, este fato ndo tem sido considerado para
0 projeto destas estruturas. As hipéteses frequentemente adotadas nos modelos
matematicos utilizados para o calculo dos esforcos internos em estruturas
espaciais ndao condizem com a realidade da estrutura, 0 que pode comprometer

a seguranca na determinacao da capacidade resistente dos seus elementos.

Pode-se verificar que nos resultados apresentados por SAMPAIO, T. S,
GONCALVES R. M. (2007) as figuras 32 e 33 mostram as tensdes no no tipico

de vértice superior (canto) de uma estrutura metalica trelicada tipo espacial.
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Vista Superior Vista Inferior

¥

~44.306 ~24.632 ~4.959 14.715 34.388
-34.469 -14.79¢ 4.878 24.551 44.225

Figura 32 - Tensdes no né tipico - vértice superior (canto) — vista superior e inferior
Fonte: SAMPAIO, T. S.; GONCALVES R. M. (2007)

~44.306 ~-24.632 -4.959 14.715 34.388
-34.469 -14.796 4.878 24.551 44.225

Figura 33: TensGes no né tipico - vértice superior (canto)
Fonte: SAMPAIO, T. S.; GONCALVES R. M. (2007)

Das figuras acima, pode ser notado que todas as barras que compdem o né na
posicdo de veértice apresentam elevados valores de tensdo. Estas tensdes se
devem as deformac¢des na diagonal de apoio, que tendem a rotacionar o né. Em
funcdo deste comportamento, as estampagens das barras, em volta do furo, séo
as regides mais solicitadas. Oberva-se que chegam a apresentar tensdes
superiores a tenséo de escoamento para o carregamento ultimo teorico. A figura

34 mostra a configuracdo deformada da diagonal superior.

e = E— |
2 -23.945 -4.468 15.009 34.486

-43.42
-33.684 -14.206 5.271 24.748 44.225

Figura 34: Configura¢do deformada da diagonal de apoio
Fonte: SAMPAIO, T. S.; GONCALVES R. M. (2007)

Segundo MAZZOLANI(1988) o fato da barra apresentar variacdo da geometria
da secao transversal das suas extremidades influencia no valor de resisténcia
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da mesma. Para o caso de barras com extremidades estampadas, a reducao da
secdo causaria aumento do valor do KL (comprimento de flambagem), e

consequente reducao do valor da for¢a de resisténcia da barra.

Apesar de Mazzolani apresentar algumas formulacbes que justificam essa
influéncia ndo foi possivel aplica-las as barras da estrutura de cobertura em

estudo.

3.5.7.2 Influéncia da restricdo ao giro das extremidades das barras

Segundo MAIOLA (1999) idealmente, a restricdo ao giro das extremidades das
barras estd compreendida entre as situa¢des de giro livre (rétula) e giro impedido
(engaste). Elementos, com as extremidades que apresentam variacdo de inércia
junto aos noés, tém o parametro efetivo de flambagem K proximo do que o
correspondente ao caso de barras com extremidades rotuladas. Ja elementos
com secdes completas tém um valor menor para K (particularmente aqueles com
as extremidades soldadas), e elementos com as extremidades apenas reduzidas

apresentam o valor de K entre esses dois ultimos.

Na publicacdo de MALLA & SERRETTE (1996), séo citados os pesquisadores
Madi e EI-Tayem, os quais sugerem alguns valores para os parametros efetivo
de flambagem, para cada um das configuracdes de extremidades comentadas
no paragrafo anterior. Esses valores estdo apresentados na Tabela 7:

Tabela 7: Valores do coeficiente de flambagem em funcéo da configuracéo de extremidades

Configuracdes de extremidades Respectivo
valor de K

Barras sem variacéo de inércia nas extremidades (extremidades

soldadas) 0,70

Barra com secéo reduzida nas extremidades (Sistema MERO) 0,90

Barras com extremidades amassadas (noés tipicos e de ago) 0,95

Fonte: MALLA & SERRETTE (1996).

3.5.8 Barras Fletidas em Sec¢ao Tubular Circular

Segundo FAKURY (2008) no dimensionamento as barras fletidas devem ser
verificadas aos estados-limites ultimos relacionados ao momento fletor e a forca
cortante. Sob atuacdo do momento fletor, o colapso pode se dar por plastificacdo

total da secéo transversal, por flambagem da viga como um todo, denominada
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lateral com torcdo, ou por flambagem local de um ou mais elementos

componentes comprimidos da secéo transversal.

Ocorre o colapso por plastificagdo quando um carregamento aplicado em uma

viga biapoiada, por exemplo, resulta no aparecimento de uma rétula plastica.

Esta rétula € formada quando a viga atinge o valor do escoamento, e este

escoamento se propaga por toda a se¢ao transversal da viga. As figuras 35 e 36

ilustram a sequéncia da formacéo dessa rétula em uma viga biapoiada.

redugo de comprimento apos
0 escoamento completo

4

posi¢do do eixo de
deformacéo nula

]

2 o]

aumento de comprimento
apds o escoamento completo

parte da viga a
esquerda da se¢do
da rétula plastica

parte davigaa’
direita da se¢io
da rotula plastica

secdo da rotula plastica
sofrendo giro em relacio ao
eixo de deformacio nula

Figura 35: representacéo da formacao da rétula plastica

Fonte: FAKURY(2008).

—:::“_;\‘\ 1
N “~-_‘___: e
Tnfoiondo: wu b e,
escoamento ‘ ¢

e

Propagagao ~—
do escoamento
s |
S
AT —— T S
=
Formacho da ——
: rétula plastica

gw f

COLAPSO

Figura 36: Formacao de rotula plastica na se¢éo central

Fonte: FAKURY(2008).

Segundo FAKURY(2008) sob atuacéo da forca cortante, o colapso pode ocorrer

por escoamento ou por flambagem dos elementos resistentes a esse esfor¢o

solicitante. As vigas devem também ser verificadas aos estados-limites de
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servico, sendo a flecha e a vibragéo dos pisos aos quais as mesmas pertencem,

com valores superiores aos aceitaveis.

3.5.8.1 Dimensionamento ao momento fletor
Segundo FAKURY(2008) no dimensionamento aos estados-limites ultimos de

uma barra submetida a momento fletor, deve ser satisfeita a seguinte relacéo:
Msq < Mpq

onde Mg, € o momento fletor solicitante de calculo, obtido com a combinacéao

altima de acOes apropriada, e Mp; 0 momento fletor resistente de célculo.

O momento fletor resistente de calculo é dado por:

Mgy =

al

onde Mg, é o momento fletor resistente nominal e y,; 0 coeficiente de

ponderacéo da resisténcia, igual a 1,10.

Segundo FAKURY(2008) a secdo tubular circular representa uma situacdo
particular em que o Unico estado-limite aplicavel € a flambagem local da sua

parede. Para esse estado-limite, 0 momento fletor resistente nominal é dado por:
paTal < Ap: MRk = Mpl

0,021E
para/lp <AL A Mg, = (D—/t-l-fy)W

para A > A,.: Mg, = M,

onde D é o diametro externo, t a espessura da parede da secao tubular, M,,; € o
momento de plastificacdo, W €& o modulo de resisténcia do perfil e M., é 0
momento fletor de flambagem elastica ou também denominado momento critico
elastico. Na Tabela 8 s&o apresentados os parametros para calculo do momento

fletor resistente.
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Tabela 8: Parametros para calculo do momento fletor resistente

; x ; Estados-
Tipo de secéo e eixo s
de flex@o "T“',tes. ol M, A A A,
aplicaveis
Secbes tubulares
circulares fletidos em | Flambagem 0,33E D 0,07E 031E
relacdo a um eixo Local da - 5 - 7 7
central de inércia Parede / t y y

Fonte: FAKURY(2008).

7

Nas formulas citadas acima a expressdo D/t € a relacdo entre o diametro
externo e a espessura da parede da sec¢dao tubular. Esse valor ndo pode superar

0,45 E/f,, caso isso ocorra, 0 méetodo de determinacéo de Mg, perde a validade.

O valor do momento de plastificacdo € obtido segundo a formula descrita a

seqguir:
Mpl = ny
onde Z € o modulo plastico e f, € o valor da resisténcia ao escoamento do aco.

O mddulo plastico para barras de secdes tubulares circular € dado pela equacéo:
Dt Dt
Z = - (0,32D) + - (0,32D) = 0,32nD?%t

onde D é o diametro externo, t a espessura da parede da secéo tubular. A figura

37 apresenta detalhes para determinacdo do modulo plastico de uma secgéo

/NP
D| % L 3
t

5

Figura 37: Médulo plastico de uma secéo tubular circular
Fonte: FAKURY(2008).

tubular circular.
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3.5.8.2 Verificacdo aos estados-limites dltimos relacionado a forca
cortante
Segundo FAKURY(2008) no dimensionamento de uma barra a forca cortante,

deve ser satisfeita a seguinte relacao:
Vsa < Vga

onde Vs, é a forca cortante solicitante de calculo, obtida com a combinagéo de

acOes de célculo apropriada, e Vi, a forca cortante resistente de calculo.

A forca cortante resistente de calculo € dado por:

Ve
Vea = —
Ya1

onde Vg, é a forca cortante resistente nominal e y,; € o coeficiente de

ponderacédo da resisténcia, igual a 1,10 .

Em secdes tubulares circulares fletidas em relacdo a um eixo central de inércia,

a forga cortante resistente nominal, Vg, é dada por:
Ve = 0,5TcAg

Nessa equacdo, A, € a area bruta da secdo transversal e t,, 0 maior dos

seguintes valores:

1,60F < 0,60f
T = =y,
i JE(B)S/ : g
D \z,
0,78F
TCT’ = W S O,60fy

(&)

onde D é o diametro externo da secao transversal, t; € a espessura de calculo
da parede da secéo transversal, tomada igual a 0,93 vezes a espessura nominal
para tubos com costura e igual a espessura nominal para tubos sem costura, L,

é a distancia entre as sec¢des de forcas cortantes méaxima e nula.
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3.5.9 Barras de a¢co sob combinacgéo de esfor¢cos solicitantes

3.5.9.1 Atuacado de forca axial e momentos fletores — Estados Limites
Ultimos
Segundo FAKURY(2011) quando atuam simultaneamente em uma barra de ago
forca axial e momento fletor, em relacdo a um ou aos dois eixos centrais de
inercia da sec¢éo transversal, podem ocorrer todos os estados-limites ultimos
decorrentes de cada um dos esforcos solicitantes isolados potencializados ou
aliviados pelos outros esforcos solicitantes. Em algumas situacdes, estados-
limites semelhantes de dois ou mais esforgos solicitantes se associam em um so

estado-limite resultante.

3.5.9.2 Dimensionamento

Segundo FAKURY(2008) estudos tedricos e experimentais mostram que todos
os estados-limites possiveis de ocorrer em barras submetidas a combinacédo de
esfor¢os solicitantes ficam atendidos caso seja abedecida a limitagéo fornecida

pelas seguintes expressdes de iteracao:

N N 8 (M My sq
Para —=£>0,2 > ﬂ+—("—'5d+y—s) <1,0
NRd Nra 9 \Myxpra MyRra

N N 8 (M M
Para —£>02-> 4+ —(—"'Sd + —y's"’) <10
NRa Nra 9 \Mxprda MyRra

onde:
Ns4€ a forga axial solicitante de calculo de tracdo ou de compresséo;
Nrq€ a forca axial resistente de calculo de tracdo ou de compressao;

M, sq € My, g4 SG0 momentos fletores solicitantes de calculo;
M, rqa € M, rq SG0 momentos fletores resistentes de calculo;

Segundo FAKURY(2008) ao se usar as expressfes descritas acima,
evidentemente se algum dos esfor¢os solicitantes ndo existir, ele devera ser

desconsiderado na equacao.

Segundo FAKURY(2008) a figura 38 mostra a superficie de colapso projetada
pelas expressdes citadas a pouco. Se a soma dos trés termos do primeiro

membro dessas expressdes for inferior a 1,0, tem-se um ponto situado no espaco
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entre a superficie de origem 0, indicando uma condi¢cdo segura. Se a soma for
igual a 1,0, o ponto se situa na superficie, indicando ainda uma situa¢do segura,
mas no limite. Se a soma for superior a 1,0, 0 ponto se situa no espago externo

a regido entre a superficie e a origem, indicando uma situacdo nao segura.

superficie
de colapso

Figura 38: Superficie de colapso das barras submetidas a combinagéo de esforcos solicitantes
Fonte: FAKURY(2008)
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Metodologia

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do projeto proposto foi composto

por cinco etapas:

1.
2.

Determinacéo do caso e ser estudado;

Levantamento de Dados: Na elaboracdo de um projeto de estruturas
espaciais devem-se levar em consideracao alguns critérios basicos para
chegar a uma solugéo 6tima em termos arquitetdnicos, técnicos e também
econdmicos. Esta etapa definiu a configuracdo da estrutura analisada;
Analise numérica do comportamento estrutural da estrutura via programa
computacional SAP2000 e verificacdo dos dados de saida fornecidos pelo
programa;

Dimensionamento das barras tracionadas da estrutura de cobertura
proposta;

Dimensionamento das barras comprimidas da estrutura de cobertura
proposta;

Dimensionamento dos pilares tubulares metalicos de sustentacdo da

estrutura de cobertura proposta;
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5 Modelagem do Arranjo Estrutural Proposto

5.1 Descricdo da estrutura analisada

A estrutura hipotética a ser estudada € uma cobertura metalica para um
estacionamento de um supermercado no interior de Minas Gerais, com area em
planta de 576m2 (24mx24m). Ela apresenta as seguintes caracteristicas:
cobertura metélica em malha trelicada tipo espacial tubular; vedagédo com telha
de chapa de aco galvanizada, secéo trapezoidal; apoia-se sobre quatro pilares

metalicos nas extremidades de 3,0m de altura de secéao circular.

5.2 Descricdo do Arranjo Estrutural Proposto

A unidade basica escolhida foi a tetraédrica por ser a mais simples. Foi
considerado o arranjo quadrado sobre quadrado com defasagem de meio
modulo. Para permitir a movimentacdo da estrutura, devido a esforcos de
temperatura, possibilitando-a trabalhar de forma isostatica, foram considerados
vinculos méveis. Os perfis tubulares metalicos serdo apoiados no banzo inferior
para nao ocorrer interferéncias. Com base na disposi¢do dos apoios da estrutura,
adotaremos modulos de 2,40m x 2,40m de base e 2,0m de altura, ver figura 39,
40, 41 e 42.

20m
Figura 39: Modulo basico
24,00 m
200m| NN NNNNNNN/
21,60 m
N=NW=EN=N NN =N

Figura 40: Corte Longitudinal e Transversal
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24,00 m

240m | 240m | 240m | 240m | 240m | 240m | 240m | 2%0m | 240m | 2,20m

wop'z | W'z | W'z | wop'z

W'z | wop'z | W'z | W'z | W'z | wop'z

W 00k

Figura 41: Plano do Banzo Superior

21,60 m

<

>

220m | 240m | 220m | 240m | 20m | 240m | 2.40m | 2.20m | 240m

wWpE

wopE

wWEE | woE'z | wopz | wop'E | wop'? | [T e | [T e

w 09'TE

5.3 Carrega

Figura 42: Plano do Banzo Inferior

mento

As cargas serdo aplicadas nos nés da camada dos banzos superiores da

cobertura (ver figura 43). Serdo consideradas como cargas as agfes descritas

nos itens segu

intes com seus respectivos valores.

ARNEEREERER

Se=w—ry S e=r—N

Figura 43: Configuracdo de carregamento da estrutura
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5.3.1 Ac0Oes permanentes

Neste caso 0 peso proprio e o peso das telhas de cobertura foram considerados
como ac¢bes permanentes. O valor do peso proprio é gerado automaticamente
pelo programa SAP2000 se for fornecido corretamente os dados dos perfis
tubulares metalicos utilizados na cobertura. Foi considerada uma carga no valor
de 4,21Kg/m?, ou seja, 0,041kN/m2 referente ao peso proprio da telha em
metalica trapezoidal RT 40/980 de 0,43mm de espessura considerando 04
(quatro) apoios com vaos de 2,40m conforme catalogo de produtos da empresa
Regional Telhas (ver anexo 1). Essa telha suporta uma sobrecarga de até

99Kgf/m2, sendo assim esta dentro da sobrecarga prevista no item a seguir.

5.3.2 Acdes Variaveis

Segundo FAKURY (2008) a NBR8800:2008 fornece prescricdes com relacdo as
acOes variaveis, estabelecendo, por exemplo, que nas coberturas comuns, ndo
sujeitas a acumulos de quaisquer materiais, e nas auséncias de especificacao
em contrario, deve ser prevista um sobrecarga minima de 0,25kN/m?, em
projecéo horizontal. Estabelece ainda que essa sobrecarga pode englobar as
cargas decorrentes de instalacdes elétricas e hidraulicas, de isolamentos
térmicos e acusticos e de pequenas pecas fixadas na cobertura, até um limite
superior de 0,05kN/mz2.

Neste caso, foram consideradas como acfes variaveis uma sobrecarga no valor

de 0,25kN/mz (ou 25,51Kgf/m?) e o efeito do vento calculado no item seguinte.

5.3.3 Ac0es devido ao vento

Segundo VENDRAME (1999) o principal aspecto com relagdo a velocidade do
vento é que regides diferentes da terra estdo sujeitas a diferentes situacdes da
velocidade do vento. E importante determinar a velocidade do vento para uma
determinada regido, considerando também que os resultados desta medigc&o
sofrem variabilidade ao longo do tempo. Para uma dada edificagéo tem-se que
sua vida util € normalizada em 50 anos sendo necessario considerar este

aspecto na andlise do vento. Portanto € necessario considerar qual sera a

velocidade maxima que ocorrera neste periodo.
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5.3.3.1 Velocidade Caracteristica
Portanto a NBR-6123/1988 defini a velocidade caracteristica da seguinte

maneira:
VK :VOX51X52 XS3

onde Vx € a velocidade caracteristica do vento; V, é a velocidade basica do
vento; S; é o fator topografico que considera os efeitos das variacdes do relevo
onde a edificacdo sera construida; S, é o fator que considera as particularidades
de uma dada edificacdo com relacdo as dimensdes, bem como a rugosidade
meédia do terreno no qual o edificacdo sera construida; S; € o fator que esta
relacionado com a seguranca da edificacdo considerando, para isto, conceitos
probabilisticos e o tipo de ocupacéao.

5.3.3.2 Calculo da acéo do vento para a estrutura estudada
a) Dados gerais da edificacéo
¢ Finalidade da edificacdo: Cobertura de um estacionamento;
e Velocidade basica do vento:
o Localizagéo da edificagdo: Uberaba — MG — V, = 35,0 m/s
e [Fator topogréfico: terreno plano ou fracamente acidentado: S; = 1,0
e Rugosidade do terreno e dimensfdes da edificagao:
o Categoria lll: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco
espacados em zona urbanizada;

o Classe C: Maior dimenséo da edificacéo esteja entre 20m e 50m.
S, =0,83

e Fator estatistico de seguranca:

o Edificacédo para comércio com alto fator de ocupacéao;
S; =1,00
b) Velocidade caracteristica:
Vi =Vy X851 XS5, X853
Ve =35%1,0x 0,83 % 1,0

29,05m
K ==

S
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c) Pressao dinamica:

N
q = 0,613 x V¢* = 0,613 x (29,05)? = 517,31 —;
m

kN
q= 0,52 W

d) Coeficiente de pressdo externa (Cp.):

Para calcular o C,, foi utilizada a Tabela 6 da NBR6123:1988. Adotou-se a

inclinacdo do telhado igual a 9%, ou seja, o angulo de inclinacdo (0) igual a

aproximadamente 5°.

Apesar de a tabela ser aplicavel a edificacbes de planta retangular foi

considerado que a = b = 24m 0 que resultou na eliminagéo dos coeficientes L2

e Hz, uma vez que estes apresentaram valores comprimentos iguais a zero (ver

figuras 44 e 45).
VENTO 90 graus
3,00 3,00
o>
-2,00
gl &
5 n -0,50
= 8 -1,00
S| o
-2,00
\
12,00
VENTO

3,00

12,00

9,00

9,00
12,00

3,00

VENTO 45 graus

3,00 5,00

o>

-2,00
o
D.
~

-0,90

=] -1,00
~

-2,00

12,00 -

VENTO

VENTO 0 graus
3,00 5,00
coe————>

8 -2,00

gl | &

2 Ao

2
— -1,00

=]

o g | &

g | e
=1 -2,00
o -
—
12,00

VENTO

9,00 9,00 300

3,00

Figura 44: Coeficientes de presséo externo para vento a 90°, 45° e Q°

VENTO -45 graus WVENTO -90 graus
3,00 9,00 3,00 9,00
-2,00 § -2,00 §
sl | & gl |8
o ~ . o o ~ . o
' -1,00 S ' -1,00 S
= =
=l g -0,90 S =l | g -0,50 S
g | o - S
-2M g -2,00 =
m m
12,00 VENTO 12,00
VENTO

Figura 45: Coeficientes de pressdo externo para vento a -90° e -45°.
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Verificou-se que os coeficientes encontrados com o vento a 0° se apresentaram
com valores maiores em modulo quando comparados as demais situacoes.
Sendo assim adotaremos estes valores por se apresentar o pior caso (ver figura
46).

VEMTO O graus

3,00 9,00

T A e -
/]
-2,00 g
gl |2
3/ 3
o
W -
b 1,00
o 2
g =} o
S
-2,00 =]
'\ m
= Fa
12,00 VENTO

Figura 46: Coeficientes de pressao externo considerados nos calculos — vento a 0°.
Por convencéao define-se que o sinal negativo nos coeficientes da tabela significa
succdo e o sinal positivo significa sobrepressdo. Sendo assim o resultado dos

coeficientes de presséo externos estao apresentados na figura 47.

30m 30m
— —

-20 -2.0

Figura 47: Diagrama de C,,. do plano dos banzos superiores

e) Coeficiente de pressao interna (Cy;):

Segundo a NBR6123:1988 para edificagbes com paredes internas permeaveis,
a pressao interna pode ser considerada uniforme. No caso desta cobertura
consideraram-se quatro faces igualmente permeaveis: C,; = —0,3 ou C,; = 0.
Como para a estrutura analisada o vento que age externamente provoca apenas

sucgao, adotou-se Cp,; = 0, pois se apresenta a caso mais nocivo.
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f) Resumo dos coeficientes de presséo

Neste trabalho adotaram-se os coeficientes de pressdo totais conforme a
expressao seguinte: C, rotar = (Cpe + Cpi) ONde Cp; = 0 sendo assim obteve-se
Cprotar = Cpe - Para as areas em cinza o valor de Cy, roq; € igual a 2,0 e para as

demais areas o valor de C, 1,4 € igual a 1,0 (ver figura 48).

2,40m 3,00m

-—> —

A

2,4[}mT
v 3,00m

Cp,Total = -2,0
Cp,Total = -1,0

24,00m

Figura 48: Coeficiente de pressao total da camada do banzo superior (Cp,Total).

E comum simplificar o célculo das acbes devido ao vento, adotando os
coeficientes de pressao totais medios (Cprotarmeaio) PO Setores. Neste caso
estes setores sdo definidos em funcdo da area de influéncia de cada né da

camada superior.

A figura 49 apresenta a classificacdo dos nos em fungcéao das suas respectivas

areas de influéncia.
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24,00m

240m | 240m | 2,40m | 240m | 240m | 240m | 240m | 240m | 2,40m | 2.40m

W on'vE

wop'e | wow'z | WKz | wop'e | W'z | Wiy’ | Wy | Wz | Wiz | WyE

Legenda Localizacdo do nd

MG extremidade externa

MNé& extremidade interna

® |Molateral externa
@ [Molateral interna
MNé& central

Figura 49: Legenda dos n6s da camada superior (banzos superiores)

Na figura 50 verificamos os setores em funcdo da area de influéncia dos nés e

seus respectivos coeficientes totais medios (Cp rotarmédio)-

I 2,40m I 2,40m l 2.4-Dm| 2,40m I 2.4Dn‘|l 2,40m l 2,40m ! 2,40m ! 2,40m I 2,40m !

Cp,médio
-2,00

-2,00
-1,94
-1,75
-1,00

I wuv’ziunt’zr-uov’z Iumr‘z iuuv'z qut‘zr-uuv'ziuut‘z iuuv’zi Lumr’zl

i — = eixosdos nds
T R R T N B B

Figura 50: coeficientes de presséo totais médios de cada né da camada superior
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g) Calculo das forcas pela acéo do vento:
Para o calculo das forcas geradas pelo vento, aplicou-se a seguinte formula:
for(;a vento = Cp,Total,médio X q

onde a q € a pressdo dinamica em kN/m? e Cp,rotarméaio € O COeficiente de

pressao total médio do n6 (adimensional).

Esta forca esta aplicada perpendicularmente & superficie inclinada da cobertura,
sendo assim, por meios de férmulas trigonométricas, a forca inclinada foi
decomposta segundo os eixos X, Y e Z de coordenadas do programa SAP2000

(ver figura 51).

Z M =F.cosB

F = carga do vento inclinada

X
" =F.cend

Figura 51: Eixo de coordenadas para decomposi¢éo da carga de vento no no.

Os respectivos valores de cada n6 estao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Calculo e decomposi¢éo da carga de vento nos nés da cobertura

Legenda Localizacdo do no Cp,Total,médio | Carga inclinada | Decomposicio (kN/m?)
do néd (kN,/m?) (kM/m?) Eixos de coordenadas
X z Y

Ma extremidade externa -2,00 0,52 1,03 0,09 | 103
Ma extremidade interna -1,94 0,52 1,00 0,09 | 1,00
@ Mo lateral externa -2,00 0,52 103 0,09 1,03
» Ma lateral interna -1.75 0,52 091 0,08 0,90
MG centra -1,00 0,52 0,52 0,05 0,52

5.3.4 Resumo das ac¢des aplicadas na estrutura

Para efeito de analise numérica no SAP 2000, o carregamento considerado foi
por area de influéncia de cada n6 do plano superior da estrutura de cobertura. A
Tabela 10 apresenta o resumo do carregamento da estrutura por area (kN/m2) e
a Tabela 11 apresenta os valores correspondentes a este carregamento em cada
no superior da estrutura. O carregamento aplicado nos nés esta apresentado na
planilha localizada no Anexo 2 deste trabalho.
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Tabela 10: Resumo do Carregamento da estrutura por area (kN/m?2)

Carregamento da estrutura (kN/m?)

Permanente Variavel
Peso Proprio (PP) *| Telha (TE) Sobrecarga (SC) | Vento (VE)
Eixos de coordenadas

X Fi Y X Z ¥ X Z ¥ X Z ¥

- - - - 0,04 0,25 : - 0,059 : 1,03
2 - - - - 0,04 0,25 ¢ - 0,09 i 1,00
S @ - B 0,25 - | 0,09 1,03
;H - - - - - 0,04 0,25 ¢ - 0,08 | 0,90

- - - - 0,04 0,25 ¢ - 0,05 0,52

Tabela 11: Resumo do Carregamento dos nés superiores da estrutura (kN)

Carregamento dos nos estrutura [kN]
Areade Permanente Variavel
influéncia |Peso Prc’:pric{PPl*| Telha (TE) Sobrecarga (SC) | Vento (VE)
(m?) Eixos de coordenadas
X Fi ¥ X Fi ¥ X Fi ¥ X Fi
144 - - - - 0,06 - - 0,36 - 0,13 1,48
= 5,76 - - - - 0,24 ¢ - - 1,44 ¢ - 0,52 3,75
g L 2,88 - - - - 0,12 - - 0,72 - 0,27 2,97
Ef L 5,76 - - - - 0,24 - - 1,44 - 0,47 5,15
5,76 - - - - 0.24 : - - 144 ¢ - 0,27 2,97

5.4 Lancamento da estrutura

5.4.1 Pré-dimensionamento

Para uma primeira andlise da estrutura, é comum

realizar um pré-

dimensionamento para avaliar as dimensdes da secéo transversal dos tubos que

a compde. Este pré-dimensionamento baseia-se em fixar um determinado valor

para o indice de esbeltez (1) para os elementos sem, no entanto, se preocupar

L
com os esforcos que agem sobre eles. Para este caso adotou-se A ==

<

100 onde L é o comprimento destravado da barra e r € o raio de giracdo do tubo.

Os calculos do pré-dimensionamento estéo detalhados na figura 52.
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Pré-dimensionamento das se¢oes das barras
Barras L{m} A r (m) r {cm)
Tubos dos Banzos Superiores 2,40 100,00 0,024 2,40 L
Tubos dos Banzos Inferiores 240 100,00 0,024 2,40 A =_ <100
Tubos das Diagonais 2,33 100,00 0,023 2,33
2,402 = 1,20
>
240m T
240m
2,0m 2,00 x = comprimento da diagonal
! x={1,20%)+{2,00°) = x= 233 m

Figura 52: Pré-dimensionamento das sec¢des das barras

Em seguida foram comparados os raios de giracdo calculados com os raios de
giracdo das barras comerciais, ou seja, as barras que estdo presentes no
mercado. Escolheu-se as barras comerciais do catélogo de perfis tubulares sem
costura produzidos pela VMB (ver anexo 3) que tinham o raio de giragdo mais
préximos dos calculados. Adotaram-se entdo os tubos descritos na tabela 11. A
figura 53 apresenta detalhes da disposicao das sec¢des transversais adotadas na

12 tentativa.

Tabela 12: Secdes Transversais Pré-dimensionadas adotadas na estrutura

Barra Secéao transversal do tubo circular Aco estrutural
Diagonal TC 88,9mm x 7,6mm VMB300
Banzo TC 101,6mm x 8,1Imm VMB300

% B, nze - TC 181,68 2 B, rzo - TC 101,& = 8,'F8nze - TL 10,6 = B,%

Figura 53: Seces transversais de cada barra — 12 Tentativa
Fonte: area de trabalho — SAP2000 14
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5.4.2 Combinacgéo de acdes

5.4.2.1 Combinacdes Ultimas
Combinacées Ultimas Normais

12 Combinacdo (CUN-SC):
Carga Permanente: telha (TE) + peso proéprio (PP)
Carga Variavel Principal: sobrecarga (SC)
Carga Variavel Secundaria: vento (VE)
1,25(TE + PP) + 1,50(SC) + 1,4 x 0,6(VE)
1,25(TE + PP) 4 1,50(SC) + 0,84(VE)
22 Combinacdo (CUN-VE):
Carga Permanente: telha (TE) + peso proéprio (PP)
Carga Variavel Principal: vento (VE)
Carga Variavel Secundaria: sobrecarga (SC)
1,25(TE + PP) + 1,40(VE) + 1,5 x 0,8(SC)
1,25(TE + PP) 4+ 1,40(VE) + 1,20(SC)

5.4.2.2 Combinacdes de Servi¢co
Para as combinacdes de servico considerou-se a combinacdo rara por se

apresentar a mais rigorosa, 0 pior caso.

Combinacao rara

12 Combinacao (CSR-VE):

Carga Permanente: telha (TE) + peso proprio (PP)
Carga Variavel Principal: vento (VE)

Carga Variavel Secundaria: sobrecarga (SC)

(TE + PP) + (VE) + 0,70(5C)
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22 Combinacédo (CSR-SC):

Carga Permanente: telha (TE) + peso proprio (PP)
Carga Variavel Principal: sobrecarga (SC)

Carga Variavel Secundaria: vento (VE)

(TE + PP) + (SC) + 0,30(VE)

71



6 Analise Estrutural

A andlise estrutural foi realizada via simulacdo no software SAP2000 por meio
da modelagem por elementos de barra e obtiveram-se os valores dos esfor¢os
solicitantes das barras e apoios da estrutura. Adotou-se sistema de analise linear
para as barras desta estrutura. Todas as barras sofreram liberacdo de
movimentos nas extremidades de suas barras, a torcéo foi liberada apenas em
uma das extremidades para néo gerar instabilidade na matriz rigidez do softwear,

ver tabela 13:

Tabela 13: Movimentos liberados nas barras da estrutura analisadas pelo SAP2000 14

Extremidade
Movimento Inicial Final
Tor¢éo X
Momento 22 (Y) X X
Momento 33 (2) X X

A figura 54 apresenta a configuragcdo geométrica da estrutura de cobertura
lancada no programa SAP2000 14 para realizacao da analise estrutural linear.
Nessa figura € possivel verificar as barras tubulares (em azul), a liberacdo dos
movimentos (circulos verdes), a numeracdo dos nés (em vermelho), os apoios
da estrutura (em verde), os eixos dos nos (em vermelho) e o sistema de

coordenadas do programa.

Figura 54: Lancamento da estrutura no programa SAP2000 14 com a liberacéo dos
movimentos
Fonte: area de trabalho — SAP2000 14
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Para realizagdo da analise via esse softwear definiu-se que os eixos locais das
barras seriam coincidentes com o eixo global da estrutura, ver figura 55 que
apresenta os eixos locais das barras.

Figura 55: Eixos locais das barras
Fonte: area de trabalho — SAP2000 14

O passo-a-passo da modelagem e processamento da estrutura no SAP2000 14
esta descrito no Anexo 4.
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7 Dimensionamento dos elementos de barra e Discussao de

Resultados

7.1 Analise dos Resultados Encontrados na 12 Tentativa

7.1.1 Estado Limite Ultimo — Esforco Axial nas Barras

Nas analises 0os maiores valores de esfor¢cos solicitantes das combinagdes
altimas normais considerando o vento como principal se apresentaram maiores
em relacdo a combinacéo considerando a sobrecarga como principal. Entre os
banzos superiores e inferiores destacam-se 0s maiores valores de compressao
125,189kN e de tragéo -205,308kN. Entre as diagonais destacam-se 0s maiores
valores de compresséo 99,232kN e de tragéo -222,497kN. Os dados finais estao

apresentados na tabela 14.

Tabela 14: Esfor¢os Axiais Resultantes nas barras da estrutura

Banzo Diagonal
Pumax — compresséao 125,189 kN 99,232 kN
Pumin - tracdo -205,308 kN -222,497 kN

Fonte: Dados de Saida do programa SAP2000 14.

Os diagramas de esfor¢os axiais das barras estdo apresentados nas figuras 56

e 57 abaixo.

Figura 56: Diagrama de esfor¢o axial na estrutura - vista 3D.
Fonte: area de trabalho — SAP2000 14

7

t
— T e
— )

Figura 57: Diagrama de esforgo axial na estrutura — vista plano ZX.
Fonte: area de trabalho — SAP2000 14
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Os esforcos resultantes das demais barras estdo apresentados no Anexo 5
localizado no final deste trabalho. Os momentos das barras presentes nos dados
de saida foram gerados em fungcdo do peso proprio dessas barras fornecido
automaticamente pelo programa, sendo assim esses momentos foram
desconsiderados, por se apresentarem despreziveis em comparacdo aos

esforcos axiais, ver figura 58.

Figura 58: Diagrama de momento fletor das barras da estrutura
Fonte: area de trabalho — SAP2000 14

Os esforcos da tabela 13 foram utilizados no dimensionamento a tracéo e a

compressao das barras da cobertura.

7.1.2 Dimensionamento das Barras da Estrutura de Cobertura

Os elementos componentes das estruturas metalicas trelicadas tridimensionais
sdo dimensionadas apenas quanto aos esforcos denominados axiais. Com 0s
esforcos encontrados no item acima, as barras da estrutura foram
dimensionadas segundo a NBR8800:2008. O dimensionamento foi baseado na
verificag@o aos estados limites ultimos. A definicdo da secao transversal de cada
barra (banzo/diagonal) foi determinada pelo pior caso dentre os dois
dimensionamentos (tracdo/compresséo). A secao escolhida atendeu aos dois

dimensionamentos simultaneamente.
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7.1.2.1 Dimensionamento das Barras Tracionadas

Para as barras tracionadas néo foi necessario verificar o estado-limite de ruptura
liquida, apenas o estado-limite de escoamento da se¢do bruta e o indice de
esbeltez. Foi construida uma planilha de calculo no programa Excel para efetuar
0s calculos baseados nos dados dos tubos adotados. Inicialmente o
dimensionamento foi feito utilizando a secdo transversal pré-dimensionada no
item 5.4.1, lancada no SAP2000 e os resultados foram aceitaveis. As planilhas
dos dimensionamentos dos banzos e diagonais tracionados estao dispostas nos

anexos 6 e 7 localizados no final deste trabalho.

7.1.2.2 Dimensionamento das Barras Comprimidas

Para as barras comprimidas foi necessario verificar os estados-limites ultimos e
0 indice de esbeltez. Apesar de conhecer as influéncias que a variacdo
geométrica da secdo transversal e da influéncia da restricdo ao giro das
extremidades das barras sobre o valor da forca resistente da barras, para efeito
de célculo, essas barra foram dimensionadas considerando o valor de K
(coeficiente de flambagem) igual a 1,0 (um). Foi construida uma planilha de
calculo no programa Excel para efetuar os célculos baseados nos dados dos
tubos adotados. Inicialmente o dimensionamento foi feito utilizando a sec¢éo
transversal pré-dimensionada no item 5.4.1. As planilhas dos dimensionamentos
dos banzos e diagonais tracionados e comprimidos estdo dispostas nos anexos

6 e 7 localizados no final deste trabalho.

7.1.3 Discusséo dos Resultados

Verificou-se que as sec¢lBes pré-dimensionadas passaram com folga nas
verificagbes de estados limites Ultimos a compresséo e a tracdo. Para reduzir o
peso da estrutura e por consequéncia o custo da obra, as barras foram
redimensionadas com o objetivo de buscar a menor secao transversal que
estaria dentro das exigéncias da norma. Com bases nos valores dos esfor¢os
solicitantes obtidos no pré-dimensionamento, as se¢fes das barras foram
redimensionadas. A menor secao possivel para as diagonais é TC60,3x5,5mm

e para os banzos é TC60,3x8,7mm.

Tanto as diagonais quanto os banzos tém o mesmo diametro, porém se

diferenciam pela espessura. Como essa diferenca de espessura, para este caso
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€ considerada pequena, torna-se dificil a identificacdo visual dessas pecas em
fabrica e em campo (montagem), sendo assim adotou-se a mesma se¢ao de
tubo para as duas barras, no caso TC60,30x8,7mm. Considerou-se que 0 custo
acrescido em funcdo do aumento do peso das diagonais (consequéncia da
alteracdo da espessura da barra) seria pequeno se comparado ao ganho que
poderia ter em produtividade na fabrica e na montagem, além da possibilidade
de bom negécio na compra de material, por se tratar de volume de Unica bitola.

7.2 Analise dos Resultados Encontrados na 22 Tentativa

A estrutura espacial em estudo apresenta certo grau de hiperestaticidade, que
com a mudanca da secao transversal do tubo, consequentemente resulta na
alteracdo dos valores dos esforgos solicitantes resultantes nos elementos de
barra da cobertura. Desta maneira, necessitou-se realizar nova analise numérica
via SAP2000, utilizando a secao transversal definida no item anterior (ver figura
59) para novos valores de esforcos solicitantes nas barras. Este grau de

interferéncia também foi avaliado posteriormente.

TCER, =B, Fmm TCLAR, 328, Frm TCER, =B, Frm

%0, 1w TCAA, 328, Fmm TCAE, Jud, Frm

Figura 59: Trecho da trelica (vista do plano xz) — destaque para a sec¢éo transversal aplicada
TC60,3x8,6mm.
Fonte: area de trabalho — SAP2000 14

7.2.1 Estado Limite Ultimo — Esfor¢o Axial nas Barras

Nas analises os maiores valores de esfor¢cos solicitantes das combinacdes
altimas normais considerando o vento como principal se apresentaram maiores
em relagdo a combinagéo considerando a sobrecarga como principal. Entre os
banzos superiores e inferiores e diagonais destacam-se 0os maiores valores de

compresséo igual & 111,826kN e de tracao igual a -183,938kN.

Os esforgos resultantes das demais barras estdo apresentados no Anexo 8
localizado no final deste trabalho. Os momentos das barras presentes nos dados

de saida foram desconsiderados pelos motivos ja explicados anteriormente.
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7.2.2 Dimensionamento das Barras da Estrutura de Cobertura

Com os esforgcos encontrados no item acima as barras da estrutura foram
dimensionadas segundo a NBR8800:2008. As barras foram redimensionadas a
tracdo e a compressao seguindo as mesmas planilhas aplicadas anteriormente.
O dimensionamento foi feito utilizando a nova secao transversal lancada no
SAP2000 e os resultados foram aceitaveis. As planilhas dos dimensionamentos
dos banzos e diagonais tracionados e comprimidos estao dispostas nos anexos

9 e 10 localizados no final deste trabalho.

7.2.3 Variacdo da secdo transversal nos esforcos solicitantes resultantes
As tabelas 15 e 16 apresentam os valores dos esforcos solicitantes resultantes
das diagonais e banzos segundo suas sec¢des transversais e as respectivas

variacdes em funcdo dessas alteracdes geométricas.

Tabela 15: Variacédo dos valores dos esfor¢os solicitantes resultantes nas Diagonais

Secao Transversal
Esforco Solicitante (kN) TC 88,9 x 7,6 mm TC60,3x8,6mm Variacao
(12 anédlise) (22 analise)
Tracao -222,497 -183,938 -17,33%
Compresséo 99,232 111,826 -12,69%

Fonte: Dados de Saida do programa SAP2000 14.

Tabela 16: Variacéo dos valores dos esfor¢cos solicitantes resultantes nos Banzos

Secao Transversal
Esforco Solicitante (kN) | TC 101,6 x 8,1 mm TC60,3x8,6mm Variacao
(12 analise) (22 andlise)
Tracao -205,308 -183,938 10,41%
Compresséo 125,189 111,826 10,67%

Fonte: Dados de Saida do programa SAP2000 14.

Em funcdo dos valores das variagcdes dos esforgcos solicitantes resultantes se
apresentarem significativamente consideraveis, foi mesmo necessario refazer a
analise numérica para verificacdo dos estados-limites Ultimos das barras
tracionadas e comprimidas da estrutura de cobertura. Nao poderia apenas ter

alterado a secéo e dimensiona-la com os esforgos da 12 tentativa.

7.2.4 Combinagdes Raras de Servico - Deslocamentos
Os valores dos deslocamentos dependem da determinacéo da sec¢éo transversal
das barras, sendo assim o estado-limite de servico sO foi verificado apos

by

definicho da sec¢do. Os deslocamentos correspondentes a combinacao de
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servico rara considerando o vento como variavel principal apresentaram valores
superiores ao da outra combinac&o de servigo rara onde a variavel principal é a
sobrecarga. Os valores dos deslocamentos maximos da estrutura de cobertura

obtidos pelo SAP2000 estédo apresentados na tabela 17.

Tabela 17: Deslocamentos maximos — eixo Z — da estrutura de cobertura obtidos pelo

SAP2000
U3 - eixo Z (cm)
CRS-VE 0,385 -2,371
CRS-SC 0,257 -1,657

Fonte: Dados de Saida do programa SAP2000 14.

Os valores dos deslocamentos dos demais nds da estrutura espacial estdo

apresentados em uma planilha localizada no anexo 11 no final deste trabalho.

Deslocamento vertical maximo permitido foi calculado considerando que a
estrutura de cobertura em estudo se comporta como um sistema de vigas de
cobertura. Sendo assim segundo a NBR8800:2008 o deslocamento admissivel

é igual a L/250. Ou seja o valor do deslocamento admissivel da estrutura é:
L/250 = 24,0m/250 = 0,0960m = 9,60cm

O deslocamento de servico méximo obtido pelo programa SAP2000 foi
-2,371cm, localizado no né 161 localizado na camada superior, pela combinacéo
de servico rara considerando a sobrecarga como variavel principal. Sendo assim
a estrutura estd dentro do permitido pela NBR8800:2008 uma vez que o

deslocamento admissivel € maior que o deslocamento de servi¢o da estrutura.
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8 Dimensionamento dos Pilares Tubulares Metalicos

8.1 Estado-limite de Servigco — Deslocamentos
Segundo a Tabela 4 deste trabalho o deslocamento horizontal do topo do pilar
em ralacdo a base admissivel é igual a H/300. Ou seja, o valor do deslocamento

admissivel do pilar é:
L/300 = 3,0m/300 = 0,010m = 1,00cm

As reacbes de apoio correspondentes a combinacdo de servico rara
considerando o vento como variavel principal apresentaram valores superiores
ao da outra combinacao de servico rara onde a variavel principal € a sobrecarga.
Sendo assim, para a estrutura em questéo foi adotado o pior caso, ou seja, 0S
valores oriundos da combinacéo de servico rara considerando o vento como
variavel principal. Os valores adotados das reacfes da estrutura de cobertura

obtidos pelo SAP2000 estéo apresentados na tabela 18.

Tabela 18: Reag¢fes nos nés

Reacbes nos nos
Joint | OutputCase F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text KN KN KN KN.cm | KN.cm | KN.cm
1 CSR-VE 178,53 186,184 | 190,608 0 0 0
10 CSR-VE 178,53 -186,184 | 190,608 0 0 0
91 CSR-VE -197,885 | 190,232 | 194,192 0 0 0
100 | CSR-VE -197,885 | -190,232 | 194,192 0 0 0

Fonte: Dados de Saida do programa SAP2000 14.

Para determinar os deslocamentos dos topos dos pilares que sustentam a
estrutura espacial de cobertura utilizaram-se as reacdes de apoio da cobertura
lancadas como carregamentos nos pilares. Como o perfil tubular circular metalico
apresenta dupla simetria nos eixos X e Y a verificagdo do deslocamento foi
efetuado para apenas a carga de maior valor dentre as demais cargas destes
eixos, no caso 197,885kN.

Em funcdo do deslocamento admissivel foi encontrado o valor da inércia

necessaria para atender a essa exigéncia, ver expresséo a seguir:

Loem = PE . 1 oem » 197885 X B00)° o 48 250
MM = 3 T Y = T3 00000 x [ S oo roedm
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Em seguida foi comparado o valor da inércia acima com as inércias dos perfis
tubulares comerciais, ou seja, 0s perfis que estdo presentes no mercado.
Escolheu-se o perfil comercial do catalogo de perfis tubulares sem costura
produzidos pela VMB (ver anexo 12) que tinha a inércia mais proxima da
calculada e que apresentava menor peso por metro de tubo, consequentemente
menor valor, adotou-se ent&o o perfil 559mmx16mm. Para o pilar engastado em
estudo encontrou-se o valor do deslocamento horizontal de servico méximo de
calculo na extremidade livre e encontrou-se o valor do deslocamento de servi¢o

maximo de célculo igual a 0,885cm.

pL? _ 197,885 x (300)° ~5.998.725.000
3EI 3 x20.000 x 100.631,99  6.037.919.400

= 0,885cm

Sendo assim a estrutura esta dentro do permitido pela NBR8800:2008 uma vez
que o deslocamento admissivel é maior que o deslocamento de servigco da

estrutura.

8.2 Verificagc&o do Estado-limite Ultimo

As reacdes de apoio correspondentes a combinacdo de servico rara
considerando o vento como variavel principal apresentaram valores superiores
ao da outra combinac¢éao de servico rara onde a variavel principal € a sobrecarga.
Sendo assim, para a estrutura em questéo foi adotado o pior caso, ou seja, 0S
valores oriundos da combinac&o de servico rara considerando o vento como
variavel principal. Os valores adotados das reac¢fes da estrutura de cobertura
obtidos pelo SAP2000 estédo apresentados na tabela 19.

Tabela 19: Reagdes nos nos

Reacdes nos nos
Joint | OutputCase F1 (x) F2 (y) F3 (2) M1 M2 M3
Text Text KN KN KN KN.cm | KN.cm | KN.cm
1 CUN-VE 248,808 | 259,523 | 265,692 0 0 0
10 CUN-VE 248,808 | -259,523 | 265,692 0 0 0
91 CUN-VE -275,905 | 265,190 | 270,710 0 0 0
100 CUN-VE -275,905 | -265,190 | 270,710 0 0 0

Fonte: Dados de Saida do programa SAP2000 14.

Para dimensionar os pilares que sustentam a estrutura espacial de cobertura

utilizou-se as reacdes de apoio da cobertura lancada como carregamento nos
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pilares. A figura 61 apresenta as cargas aplicadas na extremidade superior

(ligacéo com a estrutura de cobertura) de cada um dos pilares metalicos.

7 ,259523

Y - \I’ __r.Y 4 + b

P, . ) T
AN 245 808 \:l:r.
T~ 259,523 ' ."
248,308 + - «
265,692
* 265,692 '

Figura 60: Carregamento dos pilares de sustentacdo da estrutura de cobertura — né 01 e n6 10.

L 7 v

: v 4 P
! t_nl',_,?‘ 275,905 265,190 .\l’ﬁ 275,905
NOGl ™ N 100
265150 270,710
270,710 | - |

Figura 61: Carregamento dos pilares de sustentacao da estrutura de cobertura —n6 91 e n6
100.

Os pilares foram dimensionados considerando a atuacgéo individual das cargas.
Ou seja, para a carga do eixo Z o pilar foi dimensionado considerando o
comportamento de uma barra engastada comprimida axialmente no eixo central
da secdo. Neste caso o valor do coeficiente de flambagem K foi considerado
igual a 2,1. As cargas ao longo do eixo Z dos quatro nds tém a mesma direcao
e sentido, portanto para efeito de calculo o pior caso seria a carga de maior valor,
no caso seria 270,710kN.

Para a carga do eixo X o pilar foi dimensionado considerando duas acfes
analisadas individualmente: o comportamento de uma barra engastada fletida
em torno do eixo Y e verificagdo do esforgo cortante na barra. Para a carga do
eixo Y o pilar foi dimensionado considerando duas acbes analisadas
individualmente: o comportamento de uma barra engastada fletida em torno do
eixo X e verificacdo do esforco cortante na barra. Como o perfil tubular circular
metélico apresenta dupla simetria nos eixos X e Y a verificagdo da barra fletida
e do esforco cortante foi efetuado para apenas a carga de maior valor dentre as
demais cargas destes eixos, no caso 275,905kN.
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A definicdo da secao transversal do pilar tubular circular metalico foi determinada
em funcéo do pior caso dentre todos os dimensionamentos. A secao escolhida
deveria atender a todas as citadas verificagfes. A principio utilizou-se a se¢ao

transversal determinada na verificacdo de servico.

Foi construida uma planilha de calculo no programa Excel para efetuar os
calculos baseados nos dados das se¢des adotados em cada verificacdo. As
planilhas de cada dimensionamento dos pilares estdo dispostas no Anexo 13
localizado no final deste trabalho. A tabela 20 apresenta os resultados dos

dimensionamentos descritos anteriormente.

Tabela 20: Resultados dos dimensionamentos dos pilares

Dimensionamento de Barras Comprimidas

Nc,sd = 270,710kN | Nc,Rd =3.645,89kN |  Aadm=200,00 | A = 23,36

Dimensionamento de Barras ao Esfor¢o Cortante

V,sd = 275,905kN | o0« =18,00kN/cm? | V,Rk=1.24570kN | V,Rd = 1.132,46kN

Dimensionamento de Barras Fletidas

M,sd = 275,905kN x 3,0m = 827,715kN.m | M,Rk = 1.507,11kN.m | M,Rd = 1.370,10kN.m

8.2.1 Verificacdo de Barras Prismaticas submetidas a combinacdo de
esforgos solicitantes

Para verificagdo dos pilares submetidos a combinagéo de esforgos solicitantes,

considerou-se a situacdo mais critica, com maiores valores de esforcos

solicitantes, dentre os pilares que sustentam a estrutura de cobertura. No caso

0 n6 100 se apresentou o pior caso.

De acordo com os célculos descritos a seguir os pilares dimensionados neste
trabalho satisfazem as expressdes de interacdo que descrevem a superficie de

colapso das barras submetidas a combinacao de esforgos solicitantes.

Nsa  Nesa 270,710
Ngg Ngrq 3.645,89

=0,07425<0,2

N N M M
34 202 2 +< 232 4 y'5d>s1,0
Ngq 2Npqg  \Mygra My Rq

N.
N—Sd <0,2- 003713 +0,60413 = 0,64125 < 1,0 -~ Atende, OK!
Rd
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Anexo 1 — Catalogo Regional Telhas



‘REGIONA A

& TELHAS



@' REGIONAL Produtos

Trapezoidal RT 10 / 1090

ESPESSURA | N°DE | DISTANCIA ENTRE APOIOS (mm)
' 2000

(mm) APOIOS Kgm | 4,13 480 624
Kgym?| 4,21 4,89 6,36

2
0,43 3 34 | 46
4 28 | 50
2 141727
0,50 3 40 | 55 ) 1116 ;
4 34 60 380 {Sabreposicao dupla)
0.65 3 168 | .75 ] N4 BBy
4 46 | 82 |

ESPESSURA | N°DE DISTANEI_&EI!?&EA;&H{(;HE)

(mm) APOIOS

2
0,43 3 114 54 36 | 36
4 144 | 68 | 40 46 | Lo ‘
2 123 64 i 21 38 ii ) S : L » T i‘
0,50 3 135 64 . 43 . 43 - NE 7N ~ VoW =t
4 1170, 81 . 48 55 =
2 164 85 28 50
0,65 3 179 85 57 @ 57
4 | 226 108 64 73

Trapezoidal RT 35 / 1050
o ] ESPESSURA | N° IJE DISTANEIA_E_I‘J_T;?HIEJH]S_(BM)
(mm) | APOIOS AL

2
0,43 3 109 109 64 64 35
4 137 1137 | 81 | 81 44
2 129 1129 | 76 | 76 i 41 . i
0,50 3 129 129 ' 76 | 76 | 41 | jrd;_zsij
4 162 162 96 96 | 52 2°T"|'\ N\ PaN [ ki
2 1172 1172 101 | 101 | 55 i 1050 )
0,65 3 172 172 101 | 101 | 81 | 81 | 55 |
4 216 216 128 128 70 ]

Trapezoidal RT 40 / 980

ESPESSURA | N°DE
(mm) APROIDS

2 -

3

4

2
3

4
2

3

4

FE = Fechamento CO = Cobertura = *Peso para Ago Galvanizado

1

Valores em vermelho ndo sdo recomendaveis
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& REGIONAL

TELHAS

690

35

260

+——>
4
35/ 80 |35
150

Multidobras .

ESPESSURA
(mm) AROIOS [ —

Produtos

N® DE

56 | 34 |-37 |

56 | 37 1 37

71 147 47

75 | 46 49

75 | a9 |
95 | .63

0,80

94 : 94 | 58
94 94 | 6l

171 [ 119 [ 119 | 79
162 | 112 | 112 | 69

215 215 162

162 1112 i 112 1 74 |

&wmbmmbwimbw
—
ol
w

1 271 | 271 4205

2051143 143 | 94 |

. P
?

J 952 " ’ 20 5 e ]

[ | 476 | ) 476 J. .' \l !

—rh o R3 H
IB/Q L= 27 AN e adlt pERTRENTRE =, {""“l A . ! 0,95

Y 7 o
&
5‘...7:

Espessura
(mm)

Vao Livre “Balango
{mm) (mm)

10000

11500 4400
12000 4600
13000 5000

Para vio livre foi considerado uma flecha de 200mm.

* Para balango foi considerado uma flecha de 300mm.

° Para todos os casos foi considerado uma carga

minima de 60kg/m?,com sobrecarga adicional de 15kg.

» Parafuso auto-brocante 1/4 x 7/8” (costura).
® Parafuso 2.1/2 x 5/16" (fixagéo).

* Para as trés primeiras telhas fazer uma cantoneira

para travar.

Simbolo
R
]

mm

grau

Unidade

Caracteristicas Técnicas

Significado

Raio

Contra-vento colocar de metro em metro.

Observacoes H
Minimo=400mm 3

Angulo interno

De 15° a 180°, variando de 5° em 5° i

Comprimento do arco

IC=Rx@/573

Trecho reto

Trecho reto

Minimo sem sobreposicédo = 200mm
Minimo com sabreposigédo = 400mm
Maximo =.2500mm

LT

mm

. Comprimento total

LT=LC + LR1 + LRZ < 8000mm

grau

. Angulo de dobra

=50

FE = Fechamento CO = Cobertura

Valores em vermelho nao sao recomendaveis

www.regionaltelhas.com.br

*Peso para Aco Galvanizado




Zincalume® /Galvalume®

r100
ro0
r80
r70
r60
r50

Ll Perda de |
revestimento |
#<i1] (por cento)

- 20 | ®Zincalume®
N Galvalume®
- 10 | ®Galvanizado.

£ = - i - O
Maritimo Severo Maritimo 10 Anos Maritime Industrial 10 Anos  Rural 10 Anos
10 anos Industrial 10 Anos

Comparacio entre Aco Galvanizado e Zincalume® / Galvalume®.

O Zincalume®, produzido desde 1972, foi desenvolvido apds varias pesquisas, para melhorar os métodos de
desempenho do aco galvanizado tradicional. Pesquisadores descobriam que a combinagdo do aluminio com zinco
forma uma liga para revestimento, excelente contra a corrosao. E comprovado também que o Zincalume® tem vida (til
até 4 vezes maior que 0 ago galvanizado sob as mesmas condigoes. -

Composicdo do Revestimento: 55% de aluminio, 43,5% de zinco e 1,5% de silicio
Desde 2003 a CSN produz o Galvalume® no Brasil, com as mesmas caracteristicas do Zincalume® Australiano.

e Um produto que resiste fortemente as marcas de estocagem, a conformacdo, a instalagdo e ao manuseio.
e N3o necessita de lubrificagdo ‘na conformagao.
e Facil de pintar.
» Menos escorregadio, um produto mais seguro para seu manuseio e fixagao.

Telhas Pré-Pintadas )

F

 Pré-Pintado X Pés-Pintado :
H H H H A 0Os beneficios oferecidos pela tecnologia do pré-pintado
PPIHCIPBIS Apllcagoes estdo determinando uma tendéncia ne mercado que éa

. i i L substitui¢do do processo pds-pintado.
2 Todos os tipos de telhas, inclusive as termo-acusticas, fechamentos Essa substituicio deve ser conduzida de forma que nio

& e i A . ~ . haja traumas internos nas organizagbes. A Regional Telhas
Iaterals, paineis aquitetomcos, fOI‘I‘OS, portas, pOI‘tOES e ]ane[as. & CSN estiio certas do sucesso dessa transformacio.

i

Cores Disponiveis:

2 Ganho de produtividade { T— R

2 Economia no uso ; - -J
2 Melhoria na qualidade ' C RaLwoss J RAL 3000 racsoio

: AL 6002 } RAL 9003 J
2 Acabamento Externo (topcoat): revestimento externo, na cor especificada j '
pelo cliente. | t pt J

Camadas de Pintura

< Acabamento Interno (backer): revestimento interno. | e
(backen | £>-CsN

2 Primer: revestimento interno responsavel pela aderéncia da tinta e N 012 Sl o ik

protecdo contra a corrosdo do aco. * bossheliaflichuds coneisslacigerafiginal;

S Pré- Tratamento: camada que melhora a aderéncia do primer e protege o ‘Representante:
ago contra a corrosao

e —

h FMC FEREZIN MARTINS COMERCIAL LTDA. | FONE/FAX: (18) 3322 7377

REGIONAL Av. Dom Antonio, 2/03 - Parque Universitario e-mail: regionaltelhas@regionaltelhas.com.br
® TetHas Cx Postal 2ll - ASSIS/SP - CEP ISBO6-173 www.regionaltethas.com.br




Anexo 2 — Carregamento aplicado nos nés



TABLE: Joint Loads - Force

Joint | LoadPat | CoordSys | F1 (X)|F2 (Y)|F3 (2)| M1 M2 M3

Text Text Text KN KN KN | KN-cm [ KN-cm | KN-cm
101 SC GLOBAL 0 0| -0,36 0 0 0
101 VE GLOBAL 0,13 0| -1,48 0 0 0
101 TE GLOBAL 0 0| -0,06 0 0 0
102 SC GLOBAL 0 0| -0,72 0 0 0
102 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
102 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
103 SC GLOBAL 0 o[ -0,72 0 0 0
103 VE GLOBAL 0,27 0| -2,97 0 0 0
103 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
104 SC GLOBAL 0 0| -0,72 0 0 0
104 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
104 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
105 SC GLOBAL 0 o[ -0,72 0 0 0
105 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
105 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
106 SC GLOBAL 0 o[ -0,72 0 0 0
106 VE GLOBAL 0,27 0| -2,97 0 0 0
106 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
107 SC GLOBAL 0 o[ -0,72 0 0 0
107 VE GLOBAL 0,27 0| -2,97 0 0 0
107 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
108 SC GLOBAL 0 o[ -0,72 0 0 0
108 VE GLOBAL 0,27 0| -2,97 0 0 0
108 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
109 SC GLOBAL 0 o[ -0,72 0 0 0
109 VE GLOBAL 0,27 0| -2,97 0 0 0
109 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
110 SC GLOBAL 0 o[ -0,72 0 0 0
110 VE GLOBAL 0,27 0| -2,97 0 0 0
110 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
111 SC GLOBAL 0 0| -0,36 0 0 0
111 VE GLOBAL 0,13 0| -1,48 0 0 0
111 TE GLOBAL 0 0| -0,06 0 0 0
112 SC GLOBAL 0 o[ -0,72 0 0 0
112 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
112 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
113 SC GLOBAL 0 0| -1,44 0 0 0
113 VE GLOBAL 0,52 0| -5,75 0 0 0
113 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
114 SC GLOBAL 0 0| -1,44 0 0 0
114 VE GLOBAL 0,47 0| -5,19 0 0 0
114 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
115 SC GLOBAL 0 0| -1,44 0 0 0
115 VE GLOBAL 0,47 0| -5,19 0 0 0
115 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
116 SC GLOBAL 0 0| -1,44 0 0 0
116 VE GLOBAL 0,47 0| -5,19 0 0 0
116 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
117 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
117 VE GLOBAL 0,47 0| -5,19 0 0 0
117 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
118 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
118 VE GLOBAL 0,47 0| -5,19 0 0 0
118 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
119 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
119 VE GLOBAL 0,47 0| -5,19 0 0 0
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TABLE: Joint Loads - Force

Joint | LoadPat | CoordSys | F1 (X)|F2 (Y)|F3 (2)| M1 M2 M3

Text Text Text KN KN KN | KN-cm [ KN-cm | KN-cm
119 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
120 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
120 VE GLOBAL 0,47 0| -5,19 0 0 0
120 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
121 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
121 VE GLOBAL 0,52 0| -5,75 0 0 0
121 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
122 SC GLOBAL 0 o[ -0,72 0 0 0
122 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
122 TE GLOBAL 0 o[ -0,12 0 0 0
123 SC GLOBAL 0 0| -0,72 0 0 0
123 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
123 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
124 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
124 VE GLOBAL 0,47 0| -5,19 0 0 0
124 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
125 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
125 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
125 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
126 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
126 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
126 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
127 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
127 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
127 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
128 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
128 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
128 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
129 SC GLOBAL 0 0| -1,44 0 0 0
129 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
129 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
130 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
130 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
130 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
131 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
131 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
131 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
132 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
132 VE GLOBAL 0,47 0| -5,19 0 0 0
132 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
133 SC GLOBAL 0 0| -0,72 0 0 0
133 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
133 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
134 SC GLOBAL 0 o[ -0,72 0 0 0
134 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
134 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
135 SC GLOBAL 0 0| -1,44 0 0 0
135 VE GLOBAL 0,47 0| -5,19 0 0 0
135 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
136 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
136 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
136 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
137 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
137 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
137 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
138 SC GLOBAL 0 0| -1,44 0 0 0
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TABLE: Joint Loads - Force

Joint | LoadPat | CoordSys | F1 (X)|F2 (Y)|F3 (2)| M1 M2 M3

Text Text Text KN KN KN | KN-cm [ KN-cm | KN-cm
138 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
138 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
139 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
139 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
139 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
140 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
140 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
140 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
141 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
141 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
141 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
142 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
142 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
142 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
143 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
143 VE GLOBAL 0,47 0| -5,19 0 0 0
143 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
144 SC GLOBAL 0 o[ -0,72 0 0 0
144 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
144 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
145 SC GLOBAL 0 o[ -0,72 0 0 0
145 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
145 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
146 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
146 VE GLOBAL 0,47 0| -5,19 0 0 0
146 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
147 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
147 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
147 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
148 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
148 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
148 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
149 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
149 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
149 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
150 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
150 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
150 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
151 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
151 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
151 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
152 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
152 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
152 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
153 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
153 VE GLOBAL 0,27 0| -2,97 0 0 0
153 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
154 SC GLOBAL 0 0| -1,44 0 0 0
154 VE GLOBAL 0,47 0| -5,19 0 0 0
154 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
155 SC GLOBAL 0 0| -0,72 0 0 0
155 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
155 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
156 SC GLOBAL 0 0| -0,72 0 0 0
156 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
156 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
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TABLE: Joint Loads - Force

Joint | LoadPat | CoordSys | F1 (X)|F2 (Y)|F3 (2)| M1 M2 M3

Text Text Text KN KN KN | KN-cm [ KN-cm | KN-cm
157 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
157 VE GLOBAL 0,47 0| -5,19 0 0 0
157 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
158 SC GLOBAL 0 0| -1,44 0 0 0
158 VE GLOBAL 0,27 0| -2,97 0 0 0
158 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
159 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
159 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
159 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
160 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
160 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
160 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
161 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
161 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
161 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
162 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
162 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
162 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
163 SC GLOBAL 0 0| -1,44 0 0 0
163 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
163 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
164 SC GLOBAL 0 0| -1,44 0 0 0
164 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
164 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
165 SC GLOBAL 0 0| -1,44 0 0 0
165 VE GLOBAL 0,47 0| -5,19 0 0 0
165 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
166 SC GLOBAL 0 0| -0,72 0 0 0
166 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
166 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
167 SC GLOBAL 0 0| -0,72 0 0 0
167 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
167 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
168 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
168 VE GLOBAL 0,47 0| -5,19 0 0 0
168 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
169 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
169 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
169 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
170 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
170 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
170 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
171 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
171 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
171 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
172 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
172 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
172 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
173 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
173 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
173 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
174 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
174 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
174 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
175 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
175 VE GLOBAL 0,27 0| -2,97 0 0 0
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TABLE: Joint Loads - Force

Joint | LoadPat | CoordSys | F1 (X)|F2 (Y)|F3 (2)| M1 M2 M3

Text Text Text KN KN KN | KN-cm [ KN-cm | KN-cm
175 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
176 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
176 VE GLOBAL 0,47 0| -5,19 0 0 0
176 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
177 SC GLOBAL 0 0| -0,72 0 0 0
177 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
177 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
178 SC GLOBAL 0 o[ -0,72 0 0 0
178 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
178 TE GLOBAL 0 o[ -0,12 0 0 0
179 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
179 VE GLOBAL 0,47 0| -5,19 0 0 0
179 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
180 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
180 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
180 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
181 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
181 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
181 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
182 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
182 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
182 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
183 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
183 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
183 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
184 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
184 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
184 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
185 SC GLOBAL 0 0| -1,44 0 0 0
185 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
185 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
186 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
186 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
186 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
187 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
187 VE GLOBAL 0,47 0| -5,19 0 0 0
187 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
188 SC GLOBAL 0 o[ -0,72 0 0 0
188 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
188 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
189 SC GLOBAL 0 0| -0,72 0 0 0
189 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
189 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
190 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
190 VE GLOBAL 0,47 0| -5,19 0 0 0
190 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
191 SC GLOBAL 0 0| -1,44 0 0 0
191 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
191 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
192 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
192 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
192 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
193 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
193 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
193 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
194 SC GLOBAL 0 0| -1,44 0 0 0
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TABLE: Joint Loads - Force

Joint | LoadPat | CoordSys | F1 (X)|F2 (Y)|F3 (2)| M1 M2 M3

Text Text Text KN KN KN | KN-cm [ KN-cm | KN-cm
194 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
194 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
195 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
195 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
195 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
196 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
196 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
196 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
197 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
197 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
197 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
198 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
198 VE GLOBAL 0,47 0| -5,19 0 0 0
198 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
199 SC GLOBAL 0 0| -0,72 0 0 0
199 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
199 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
200 SC GLOBAL 0 o[ -0,72 0 0 0
200 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
200 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
201 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
201 VE GLOBAL 0,52 0| -5,75 0 0 0
201 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
202 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
202 VE GLOBAL 0,47 0| -5,19 0 0 0
202 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
203 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
203 VE GLOBAL 0,47 0| -5,19 0 0 0
203 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
204 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
204 VE GLOBAL 0,47 0| -5,19 0 0 0
204 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
205 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
205 VE GLOBAL 0,47 0| -5,19 0 0 0
205 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
206 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
206 VE GLOBAL 0,47 0| -5,19 0 0 0
206 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
207 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
207 VE GLOBAL 0,47 0| -5,19 0 0 0
207 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
208 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
208 VE GLOBAL 0,47 0| -5,19 0 0 0
208 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
209 SC GLOBAL 0 o -1,44 0 0 0
209 VE GLOBAL 0,52 0| -5,75 0 0 0
209 TE GLOBAL 0 0| -0,24 0 0 0
210 SC GLOBAL 0 o[ -0,72 0 0 0
210 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
210 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
211 SC GLOBAL 0 0| -0,36 0 0 0
211 VE GLOBAL 0,13 0| -1,48 0 0 0
211 TE GLOBAL 0 0| -0,06 0 0 0
212 SC GLOBAL 0 0| -0,72 0 0 0
212 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
212 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
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TABLE: Joint Loads - Force

Joint | LoadPat | CoordSys | F1 (X)|F2 (Y)|F3 (2)| M1 M2 M3

Text Text Text KN KN KN | KN-cm [ KN-cm | KN-cm
213 SC GLOBAL 0 0| -0,72 0 0 0
213 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
213 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
214 SC GLOBAL 0 0| -0,72 0 0 0
214 VE GLOBAL 0,27 0| -2,97 0 0 0
214 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
215 SC GLOBAL 0 0| -0,72 0 0 0
215 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
215 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
216 SC GLOBAL 0 o[ -0,72 0 0 0
216 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
216 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
217 SC GLOBAL 0 0| -0,72 0 0 0
217 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
217 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
218 SC GLOBAL 0 0| -0,72 0 0 0
218 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
218 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
219 SC GLOBAL 0 o[ -0,72 0 0 0
219 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
219 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
220 SC GLOBAL 0 o[ -0,72 0 0 0
220 VE GLOBAL 0,27 o -2,97 0 0 0
220 TE GLOBAL 0 0| -0,12 0 0 0
221 SC GLOBAL 0 0| -0,36 0 0 0
221 VE GLOBAL 0,13 o -1,48 0 0 0
221 TE GLOBAL 0 0| -0,06 0 0 0
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Anexo 3 — Catalogo perfis tubulares VMB - Cobertura
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VALLOUREC & MANNESMANN TUBES

V & M do BRASIL

Tubos Estruturais
Secao Circular,

Quadrada e
Retangular







NOSSA EMPRESA

Fundada em 1952, pela Mannesmannrohren-Werke, a Usina
Integrada Barreiro foi instalada no Brasil para atender a recém
criada industria petrolifera brasileira.

Em junho de 2000, com a fusao entre a Mannesmannréhren-
Werke e a Vallourec, a Usina Barreiro passou a integrar o grupo
V&M TUBES adotando a denominagao V & M do BRASIL S. A..

Juntamente com a Usina Barreiro, integram o grupo V & M do
BRASIL aV & M FLORESTAL e a V & M MINERAGCAO. Estas
empresas trabalham em perfeita sinergia, fornecendo as
matérias-primas essenciais ao processo siderurgico - carvao
vegetal e minério de ferro. Com essa independéncia em relagéo a
outras industrias, a empresa esta em posicao de oferecer prazos
de entregas competitivos e também produzir diferentes graus de
acgo de acordo com as demandas individuais de cada cliente.

Sistema Integrado de Gestao

AV & M do BRASIL tem como politica operar com elevado
padrao de qualidade e modernas tecnologias, visando manter-se
na lideranga do mercado, com produtos e servigos que atendam
as necessidades de seus clientes, além de promover a salde e
segurancga no trabalho e a preservagdao do meio ambiente,
prevenir a poluicdo, cumprir a legislagcdo e as normas aplicaveis e
buscar sempre a melhora de seu desempenho.

Responsabilidade Ambiental

Os tubos de aco sem costura da V & M do BRASIL sao
fabricados com aco cujo processo de producao utiliza o carvao
vegetal como termo-redutor. Isso significa que, para cada
tonelada de ago fabricada na Usina Barreiro com carvao vegetal,
deixa-se de acumular 1,8 toneladas de CO,. Com este processo
produtivo ambientalmente correto, economicamente viavel e
socialmente justo, os produtos V & M do BRASIL conquistaram o
titulo "Tubo Verde".

Por equilibrar tecnologia com a preservagao da natureza, a

V & M do BRASIL ja recebeu os mais importantes certificados
internacionais, como API-Q1, ISO TS 16949, ISO 9001,

ISO 14001e OHSAS 18001 e FSC - Forest Stewardship Council,
este concedido a V & M FLORESTAL pelo bom manejo praticado
em suas florestas renovaveis.
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ESTRUTURAS COM PERFIS TUBULARES

Vantagens:

Resistem de maneira econémica a altas solicitacdes de torcao e efeitos combinados. Também
resistem a as solicitacdes de carga axial,

Propiciam solugdes leves e econdmicas, face a sua elevada resisténcia e baixo peso préprio.
Traduzem aspecto de arrojo e modernidade.

Propiciam maiores véaos livres com significativa redu¢cao do numero de pilares.

Reduzem significativamente os prazos de constru¢do, os custos de gerenciamento do canteiro de
obras e antecipam o retorno do capital.

Reduzem significativamente os desperdicios.

Podem ser utilizados como estruturas mistas (tubos preenchidos com concreto), ganhando
resisténcia adicional a esforgos de compressao e melhor protegéo contra o fogo.

Possuem menor area se comparadas as se¢des abertas, o0 que conduz a menores custos de
pintura, protecao contra o fogo, etc., facilitando os servigcos de manutencao e minimizando seus
custos.

Aplicagoes:

Utilizados em elementos estruturais (colunas, vigas, trelicas, estacas de fundagdo). Como
exemplos da aplicagao de estruturas utilizando tubos VMB, tem-se: pontes, passarelas, viadutos,
instalagcdes desportivas e de exposicoes, torres de transmissao/telecomunicacodes, galpdes e
edificagdes em geral.




CARACTERIZAGCAO DOS TUBOS VMB

1 - Composic¢ao Quimica

Normas / Composigao quimica (% peso)
Especificacdao Graus ASTM
Similares C Mn Si P S Cu Cr Outros
VMB250 | A36GrB, A 501
n
2 A106GrC 0,30 050a 0,15a 0,03 0,03 0,35 0,35
=] ’ ’ y 5 , ’ , )
= VMB300 A572Gr42 max. 1,50 040  max. max. max. max. =010
3 A618 Grlll Mo =00
rlll, Ni <040
VMB350 A572Gr50
— VMB250cor
g 0,18 0,50 0,15 0,03 0,03 0,25 0,40 i
AT14 ; ;50 a ,15 a ; , 29 a 40 a <
< AT max. 1,30 0,40  max. max. 050 nap =0
= ' Ni <0,40
<
o A242, A618 Grlb
cor ’ )
VMB350 A714 GrVIll
* Acos resistentes a corrosdo atmosfeérica
- Indice ASTM G 101 2> 6.0
2 - Propriedades Mecanicas
A Limite de Limite de
gos . Escoamento Resisténcia a Alongamento
Estruturais =
(FY) Tragao (fu)
Especificagdo ( Mpa) (Mpa) Lo (mm) (%) Minima
VMB 250 > 250 2400 50 23
VMB 300 > 300 2415 50 21
VMB 350 > 350 2485 50 20
Patinaveis
VMB 250 cor > 250 2400 50 23
VMB 300 cor > 300 2415 50 21
VMB 350 cor > 350 2485 50 20

Acos diferentes dos relacionados, mediante consulta.

Patinaveis: Agos resistentes a corrosdo atmosférica - indice ASTM G101 = 6.0

Méodulo de elasticidade do ago E = 205.000 N/mrh

Moulo de elasticidade transversal do aco: G =E/2(1+ y)=79.000 N/mm?
Coeficiente de Poisson do ago: (dominio elastico) v=03

Coeficiente de dilatagéo térmica do aco: a=12. ~|o'6 /°C

Densidade do ago: p = 7.850 kg/m?
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CARACTERIZAGCAO DOS TUBOS VMB

3 - Normas aplicaveis
Os tubos VMB sao fabricados em conformidade com as normas:

+ ASTM A-500 (TUBOS QUADRADOS E RETANGULARES)
+ ASTM A-501 (TUBOS CIRCULARES)

NORMAASTM A500 / A501 - TOLERANCIAS

H* (mm) /D ( mm) | Variagao Permitida (mm)
H<63,5 + 0,51
63,5 <H <889 + 0,64
88,9 <H <139,7 +0,76
139,7 <H +1%H
D <48,3 -0,4 a +0,8
D >60,3 +1% D
Y
Y -
4'7

Espessura de Parede (t)
A espessura de parede minima nao estara, em nenhum ponto, mais que 12,5% abaixo da
espessura de parede nominal especificada. Em pontos isolados, pode se chegar a -15%.

Retilineidade (e)
e < 2,08 mm/m

Raio Externo (Ro)

.O perfil de curvatura externo é calculado medindo a
distancia entre os pontos de interseg¢ao do prolongamento
do lado plano, por outro. 2t < c1 < 3t

04|V & M do BRASIL | Tubos Estruturais Secio Circular, Quadrada e Retangular



DIMENSOES E PROPRIEDADES GEOMETRICAS

TUBOS ESTRUTURAIS VALLOUREC & MANNESMANN

Diametros e Espessuras diferentes podem ser fornecidos mediante consulta.

Médulo Médulo

Diametro  Espessura LEE LRI LIS Momento de  Raio de Elast. de Plast. de Const. Médlflo (!e Area de
externo parede compr. transver. de Inércia Giragao Resist. a Resist. A Torgao Re5|sf. a Pintura
Unitario aco Flexdo Flexdo Torgao
D t P A | r w z I+ Wt V)
(mm) (mm) (kg/m) (em?) (cm*) (cm) (em®) (em®) (em*) (em®) (m*/'m)
26.7 2,9 1,69 2,15 1,55 0,849 1,16 1,64 3,09 2,32 0.084
’ 3,9 2,20 2,80 1,87 0,818 1,40 2,05 3,74 2,80 ’
3,4 2,50 3,19 3,64 1,07 2,18 3,06 7,27 4,36
33,4 4,6 3,24 4,12 4,40 1,03 2,63 3,82 8,79 5,27 0,105
6,4 4,24 5,40 5,21 0,98 3,12 4,73 10,4 6,24
38 1 3,0 2,60 3,31 5,13 1,25 2,69 3,71 10,3 5,39 0.120
’ 5,0 4,08 5,20 7,28 1,18 3,82 5,52 14,6 7,65 ’
3,6 3,39 4,32 8,13 1,37 3,85 5,33 16,3 7,71
422 4.9 447 5,69 10,1 1,33 4,78 6,80 20,2 9,56 0.133
’ 6,4 5,61 7,15 11,8 1,29 5,62 8,25 23,7 11,2 ’
9,7 7,77 9,90 14,2 1,20 6,75 10,5 28,5 13,5
3,7 4,05 5,16 12,9 1,58 5,35 7,34 25,9 10,7
483 51 5,41 6,90 16,3 1,54 6,76 9,53 32,7 13,5 0.152
’ 71 7,25 9,23 20,1 1,48 8,34 12,2 40,3 16,7 ’
10,2 9,55 12,2 23,7 1,40 9,81 15,1 47,4 19,6
3,6 5,01 6,38 25,8 2,01 8,54 11,5 51,5 17,1
3,9 5,44 6,93 27,7 2,00 9,18 12,5 55,3 18,4
4.4 6,03 7,68 30,2 1,98 10,0 13,7 60,4 20,0
4.8 6,54 8,34 32,4 1,97 10,7 14,8 64,7 21,5
60,3 5,5 7,48 9,53 36,1 1,95 12,0 16,7 72,2 23,9 0,189
6,4 8,45 10,8 39,7 1,92 13,2 18,6 79,4 26,3
71 9,36 11,9 42,9 1,90 14,2 20,3 85,8 28,4
8,7 11,1 14,2 48,4 1,85 16,1 23,5 96,8 321
1.1 13,4 17,1 54,5 1,78 18,1 27,3 109 36,1
4.0 6,74 8,59 51,3 2,44 141 18,9 103 28,1
4.4 7,40 9,42 55,7 2,43 15,3 20,6 111 30,5
4.8 8,04 10,2 59,9 2,42 16,4 22,3 120 32,8
5,2 8,63 11,0 63,6 2,41 17,4 23,8 127 34,9
73,0 5,5 9,14 11,6 66,8 2,39 18,3 251 134 36,6 0,229
6,4 10,4 13,3 74,5 2,37 20,4 28,3 149 40,8
7,0 11,4 14,5 80,0 2,35 21,9 30,6 160 43,8
9,5 14,9 19,0 97,8 2,27 26,8 38,7 196 53,6
14,0 20,4 26,0 119 2,14 32,7 49,7 239 65,4
4.4 9,11 11,6 104 2,99 23,4 31,3 208 46,8
4.8 9,92 12,6 112 2,98 25,2 33,9 224 50,4
5,5 11,3 14,4 126 2,96 28,3 38,3 251 56,5
6,4 12,9 16,5 141 2,93 31,7 434 282 63,5
88,9 71 14,4 18,3 154 2,90 34,7 47,9 309 69,5 0,279
7,6 15,3 19,5 162 2,89 36,5 50,5 324 72,9
1.1 21,3 27,2 210 2,78 47,2 67,8 420 94,4
15,2 27,7 35,3 249 2,66 56,1 83,9 499 112
4,0 9,54 12,1 145 3,45 28,5 37,8 290 571
4.4 10,5 13,3 158 3,44 31,1 41,3 316 62,2
4.8 11,4 14,5 171 3,43 33,6 44,8 342 67,2
101,6 57 13,6 17,3 199 3,40 39,2 52,8 399 78,5 0,319
6,4 14,9 19,0 216 3,38 42,6 57,7 433 85,2
71 16,6 21,2 238 3,35 46,8 63,8 475 93,6
8,1 18,6 23,7 261 3,32 51,5 70,8 523 103

As bitolas destacadas com faixa dourada sé@o as mais frequientemente produzidas e devem ser adotadas preferencialmente.
Para outras bitolas, consultar sobre quantidades minimas de fabricacéo.
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DIMENSOES E PROPRIEDADES GEOMETRICAS

TUBOS ESTRUTURAIS VALLOUREC & MANNESMANN

Diametros e Espessuras diferentes podem ser fornecidos mediante consulta.

Médulo Médulo

Diametro  Espessura LEE LRI LIS Momento de  Raio de Elast. de Plast. de Const. Médlflo (!e Area de
externo parede compr. transver. de Inércia Giragao Resist. a Resist. A Torgao Re5|sf. a Pintura
Unitario aco Flexdo Flexdo Torgao
D t P A 1 r w z I+ Wt U
(mm) (mm) (kg/m) | (cm?) (cm*) (cm) (em’) (em®) (em*) (em’) | (m*/m)
4,0 10,8 13,7 209 3,90 36,6 48,2 418 73,2
4.4 11,8 15,1 228 3,89 40,0 52,8 457 79,9
4.8 12,9 16,4 247 3,88 43,2 57,4 494 86,5
52 13,9 17,7 264 3,86 46,2 61,5 528 92,4
5,6 14,9 19,0 281 3,85 49,3 65,8 563 98,5
6,0 16,1 20,5 301 3,83 52,7 70,7 602 105
114,3 6,4 16,9 21,5 315 3,82 55,1 741 630 110 0,359
71 18,9 24,0 347 3,80 60,6 82,1 693 121
7,9 20,8 26,5 377 3,77 65,9 89,8 753 132
8,6 22,3 28,4 400 3,75 70,0 95,9 800 140
11,1 28,3 36,1 486 3,67 85,0 119 971 170
13,5 33,5 42,7 552 3,60 96,7 138 1.100 193
171 41,0 52,3 636 3,49 111 163 1.270 223
5,6 18,6 23,7 547 4,80 77,4 103 1.090 155
6,6 21,8 27,7 631 4,77 89,3 119 1.260 179
7,1 23,6 30,1 679 4,75 96,1 129 1.360 192
7,9 26,1 33,2 741 4,72 105 141 1.480 210
141,3 8,7 28,6 36,4 803 4,70 114 154 1.610 227 0,444
9,5 31,0 39,5 861 4,67 122 166 1.720 244
12,7 40,3 51,3 1.070 4,57 152 211 2.140 303
15,9 491 62,6 1.250 4,47 177 251 2.500 354
19,1 57,4 73,2 1.400 4,37 198 287 2.800 396
4.8 19,3 24,6 821 5,78 97,6 128 1.640 195
52 20,8 26,4 881 577 105 137 1.760 209
5,6 22,3 28,4 942 5,76 112 147 1.880 224
6,4 25,4 32,3 1.060 5,73 126 167 2.120 252
71 28,3 36,0 1.170 5,70 139 185 2.340 278
7.9 31,3 39,9 1.290 5,68 153 204 2.570 306
8,7 34,4 43,8 1.400 5,65 166 223 2.800 332
9,5 37,3 47,5 1.500 5,62 179 241 3.010 357
168,3 11,0 42,6 54,2 1.690 5,58 200 272 3.370 401 0,529
12,7 48,7 62,1 1.890 5,52 225 308 3.780 450
14,3 54,2 69,1 2.070 5,47 245 340 4.130 491
15,9 59,7 76,0 2.230 5,42 265 370 4.460 531
18,3 67,6 86,1 2.460 5,34 292 413 4.920 584
19,1 70,1 89,3 2.530 5,32 300 427 5.060 601
22,0 79,2 101 2.760 5,23 328 474 5.530 657
22,2 80,1 102 2.780 5,22 331 478 5.570 662
7.9 41,2 52,5 2.930 7,47 268 353 5.870 536
8,2 42,5 54,2 3.020 7,46 276 364 6.040 551
8,7 453 57,8 3.200 7,44 292 387 6.400 584
9,5 49,3 62,7 3.450 7,42 315 419 6.900 630
10,3 53,1 67,6 3.690 7,39 337 450 7.390 674
1.1 57,1 72,7 3.940 7,36 360 482 7.890 720
12,7 64,6 82,3 4.400 7,31 402 542 8.800 804
219,1 14,3 72,1 91,8 4.840 7,26 442 600 9.680 883 0,688
15,1 75,9 96,7 5.060 7,23 462 629 10.120 924
15,9 79,6 101 5.270 7,21 481 657 10.530 961
18,3 90,4 115 5.860 7,13 535 739 11.710 1.070
19,1 94,0 120 6.040 7,10 552 765 12.090 1.100
20,6 101 129 6.400 7,06 584 815 12.800 1.170
22,2 108 137 6.750 7,00 616 865 13.490 1.230
23,0 111 142 6.910 6,98 630 889 13.810 1.260
25,4 121 155 7.370 6,91 673 958 14.750 1.350

As bitolas destacadas com faixa dourada sé@o as mais frequentemente produzidas e devem ser adotadas preferencialmente.
Para outras bitolas, consultar sobre quantidades minimas de fabricacéo.
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DIMENSOES E PROPRIEDADES GEOMETRICAS

TUBOS ESTRUTURAIS VALLOUREC & MANNESMANN

Diametros e Espessuras diferentes podem ser fornecidos mediante consulta.

Médulo Médulo

Diametro  Espessura LEE LRI LIS Momento de  Raio de Elast. de Plast. de Const. Médlflo (!e Area de
externo parede compr. transver. de Inércia Giragao Resist. a Resist. A Re5|sf. a Pintura
Unitario aco i ~ Torgao
Flexao Flexao
D t P A | r w z [ Wt U
(mm) (mm) (kgim) | (cm®) (em*) (cm) (em’) (em®) (cm*) (em’) | (m*/m)
7,8 51,0 65,0 5.720 9,38 419 549 11.440 838
8,7 57,0 72,6 6.340 9,35 465 611 12.680 929
9,3 60,3 76,8 6.690 9,33 490 645 13.370 980
11,1 71,9 91,6 7.860 9,27 576 764 15.730 1.150
12,7 81,5 104 8.820 9,21 646 861 17.630 1.290
14,3 91,1 116 9.740 9,16 713 956 19.470 1.430
15,1 96,0 122 10.200 9,13 747 1.000 20.400 1.490
15,9 101 128 10.640 9,11 780 1.050 21.280 1.560
2730 18,3 115 146 11.910 9,03 873 1.190 23.830 1.750 0,858
20,6 128 163 13.100 8,95 960 1.320 26.210 1.920
21,4 133 169 13.500 8,93 989 1.360 27.000 1.980
22,2 137 175 13.870 8,90 1.020 1.400 27.750 2.030
23,8 146 187 14.610 8,85 1.070 1.480 29.220 2.140
254 155 198 15.300 8,80 1.120 1.560 30.600 2.240
28,6 172 219 16.610 8,70 1.220 1.720 33.220 2.430
31,8 189 241 17.810 8,60 1.300 1.860 35.620 2.610
8,4 65,2 83,0 10.330 11,2 638 834 20.670 1.280
8,7 67,9 86,5 10.740 11,1 663 868 21.480 1.330
985 73,9 941 11.630 11,1 718 942 23.250 1.440
10,3 79,7 102 12.490 11,1 771 1.010 24.970 1.540
11,1 85,8 109 13.380 11,1 826 1.090 26.750 1.650
12,7 97,4 124 15.040 11,0 929 1.230 30.080 1.860
14,3 109 139 16.650 11,0 1.030 1.370 33.310 2.060
15,9 121 154 18.250 10,9 1.130 1.510 36.510 2.260
323,8 17,5 132 168 19.790 10,8 1.220 1.640 39.590 2.450 1,02
19,1 143 182 21.260 10,8 1.310 1.770 42.510 2.630
20,6 154 196 22.670 10,7 1.400 1.900 45.340 2.800
21,4 160 204 23.390 10,7 1.440 1.960 46.780 2.890
22,2 165 211 24.070 10,7 1.490 2.030 48.140 2.970
23,8 176 225 25.420 10,6 1.570 2.150 50.840 3.140
25,4 187 238 26.690 10,6 1.650 2.270 53.390 3.300
27,0 197 252 27.930 10,5 1.720 2.380 55.860 3.450
28,6 208 265 29.150 10,5 1.800 2.500 58.300 3.600
95 81,3 104 15.520 12,2 873 1.140 31.050 1.750
10,3 87,8 112 16.680 12,2 938 1.230 33.360 1.880
11,1 94,6 120 17.880 12,2 1.010 1.320 35.770 2.010
11,9 101 129 19.010 12,2 1.070 1.410 38.020 2.140
12,7 107 137 20.140 121 1.130 1.490 40.270 2.260
14,3 120 153 22.320 121 1.260 1.660 44.650 2.510
355,6 15,1 127 161 23.440 12,1 1.320 1.750 46.880 2.640 112
15,9 133 169 24.500 12,0 1.380 1.830 49.010 2.760 ’
17,5 146 186 26.610 12,0 1.500 2.000 53.210 2.990
19,1 158 201 28.610 11,9 1.610 2.160 57.220 3.220
20,6 170 217 30.550 11,9 1.720 2.320 61.110 3.440
22,2 183 233 32.490 11,8 1.830 2.470 64.970 3.650
23,8 195 248 34.350 11,8 1.930 2.630 68.700 3.860
25,4 207 263 36.120 1,7 2.030 2.770 72.250 4.060

As bitolas destacadas com faixa dourada sdo as mais freqientemente produzidas e devem ser adotadas preferencialmente.
Para outras bitolas, consultar sobre quantidades minimas de fabricagéo.
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DIMENSOES E PROPRIEDADES GEOMETRICAS - PERFILADO RETANGULAR

TUBOS ESTRUTURAIS VALLOUREC & MANNESMANN

*‘ ] ESPESSURA DE PAREDE (mm) PESO (kg/m)
l«—B—»|

DIMENSOES 3,6 3,9 44 4,8 52 5,6 6,4 71 8,2 8,8 9,5 10,3 1,1 12,7
60 40 5,03 5,42 6,07 6,57 7,07 7,55 8,51 9,31
60 50 5,32 5,73 6,41 6,95 7,48 8,00 9,01 9,88
70 40 5,32 5,73 6,41 6,95 7,48 8,00 9,01 9,88
70 50 6,16 6,65 7,44 8,07 8,69 9,31 10,51 11,54
70 60 6,43 6,93 7,77 8,43 9,08 9,72 10,98 12,06 13,71
80 40 6,16 6,65 7,44 8,07 8,69 9,31 10,51 11,54 13,10 13,93 14,88
80 50 6,43 6,93 7,77 8,43 9,08 9,72 10,98 12,06 13,71 14,58 15,58
90 60 8,25 8,91 9,99 10,85 11,71 12,55 14,22 15,65 17,86 19,03 20,38
102 52 8,25 8,91 9,99 10,85 11,71 12,55 14,22 15,65 17,86 19,03 20,38
100 70 10,01 11,24 12,22 13,18 14,14 16,04 17,67 20,18 21,53 23,08
100 80 10,01 11,24 12,22 13,18 14,14 16,04 17,67 20,18 21,53 23,08 24,82 26,53
110 60 9,40 10,55 11,46 12,36 13,26 15,03 16,55 18,89 20,14 21,58 23,19 24,77
110 70 10,01 11,24 12,22 13,18 14,14 16,04 17,67 20,18 21,53 23,08 24,82 26,53
110 80 11,93 12,96 13,99 15,01 17,03 18,77 21,46 22,90 24,55 26,42 28,25
120 60 10,01 11,24 12,22 13,18 14,14 16,04 17,67 20,18 21,53 23,08 24,82 26,53
120 80 12,65 13,75 14,85 15,94 18,09 19,94 22,81 24,35 26,12 28,12 30,08 33,92
120 100 13,95 15,18 16,39 17,59 19,98 22,04 25,24 26,95 28,93 31,17 33,37 37,68
130 70 12,65 13,75 14,85 15,94 18,09 19,94 22,81 24,35 26,12 28,12 30,08 33,92
130 80 14,47 15,62 16,77 19,03 20,99 24,02 25,65 27,53 29,64 31,73 35,80
130 100 16,16 17,45 18,74 21,29 23,50 26,92 28,75 30,88 33,27 35,64 40,28
140 80 15,18 16,39 17,59 19,98 22,04 25,24 26,95 28,93 31,17 33,37 37,68
140 90 16,16 17,45 18,74 21,29 23,50 26,92 28,75 30,88 33,27 35,64 40,28
140 110 17,54 18,95 20,36 23,14 25,55 29,28 31,29 33,62 36,25 38,84 43,94
150 80 16,71 18,06 19,39 22,03 24,32 27,87 2977 31,98 34,47 36,93 41,75
150 100 17,54 18,95 20,36 23,14 25,55 29,28 31,29 33,62 36,25 38,84 43,94
150 120 20,92 22,47 25,55 28,22 32,38 34,61 37,20 40,13 43,03 48,73
160 90 17,54 18,95 20,36 23,14 25,55 29,28 31,29 33,62 36,25 38,84 43,94
160 110 20,92 22,47 25,55 28,22 32,38 34,61 37,20 40,13 43,03 48,73
160 130 23,78 27,05 29,89 34,30 36,68 39,43 42,55 45,63 51,71
170 100 20,92 22,47 25,55 28,22 32,38 34,61 37,20 40,13 43,03 48,73
170 120 23,78 27,05 29,89 34,30 36,68 39,43 42,55 45,63 51,71
170 130 28,58 31,59 36,26 38,78 41,70 45,01 48,29 54,75
180 110 27,05 29,89 34,30 36,68 39,43 42,55 45,63 51,71
180 120 28,58 31,59 36,26 38,78 41,70 45,01 48,29 54,75
180 130 29,56 32,67 37,51 40,13 43,15 46,58 49,98 56,69
200 100 28,58 31,59 36,26 38,78 41,70 45,01 48,29 54,75
200 110 29,56 32,67 37,51 40,13 43,15 46,58 49,98 56,69
200 150 33,57 37,12 42,65 45,64 49,10 53,04 56,94 64,64
220 130 33,57 37,12 42,65 45,64 49,10 53,04 56,94 64,64
220 160 36,08 39,90 45,86 49,09 52,83 57,08 61,29 69,62
220 180 37,58 41,57 47,78 51,15 55,06 59,49 63,89 72,60
230 120 33,57 37,12 42,65 45,64 49,10 53,04 56,94 64,64
230 150 36,08 39,90 45,86 49,09 52,83 57,08 61,29 69,62
230 170 37,58 41,57 47,78 51,15 55,06 59,49 63,89 72,60
240 140 36,08 39,90 45,86 49,09 52,83 57,08 61,29 69,62
240 160 37,58 41,57 47,78 51,15 55,06 59,49 63,89 72,60
240 200 42,09 46,57 53,57 57,36 61,76 66,75 71,72 81,56
250 130 36,08 39,90 45,86 49,09 52,83 57,08 61,29 69,62
250 150 37,58 41,57 47,78 51,15 55,06 59,49 63,89 72,60
250 190 42,09 46,57 53,57 57,36 61,76 66,75 71,72 81,56
260 140 37,58 41,57 47,78 51,15 55,06 59,49 63,89 72,60
260 180 42,09 46,57 53,57 57,36 61,76 66,75 71,72 81,56
260 220 51,02 58,70 62,87 67,71 73,20 78,67 89,51
280 160 46,57 53,57 57,36 61,76 66,75 71,72 81,56
280 200 51,02 58,70 62,87 67,71 73,20 78,67 89,51
280 240 55,31 63,66 68,19 73,45 79,43 85,38 97,18
290 150 46,57 53,57 57,36 61,76 66,75 71,72 81,56
290 190 51,02 58,70 62,87 67,71 73,20 78,67 89,51
290 230 55,45 63,82 68,36 73,63 79,63 85,60 97,43
300 180 51,02 58,70 62,87 67,71 73,20 78,67 89,51
300 220 55,45 63,82 68,36 73,63 79,63 85,60 97,43
300 240 67,04 71,81 77,36 83,67 89,95 102,41
310 170 51,02 58,70 62,87 67,71 73,20 78,67 89,51
310 210 55,45 63,82 68,36 73,63 79,63 85,60 97,43
310 230 67,04 71,81 77,36 83,67 89,95 102,41
320 200 55,45 63,82 68,36 73,63 79,63 85,60 97,43
320 220 67,04 71,81 77,36 83,67 89,95 102,41
320 250 61,02 70,25 75,26 81,08 87,71 94,30 107,39
330 190 55,45 63,82 68,36 73,63 79,63 85,60 97,43
330 210 66,89 71,66 77,19 83,49 89,76 102,20
330 240 70,25 75,26 81,08 87,71 94,30 107,39
340 200 67,04 71,81 77,36 83,67 89,95 102,41
340 230 SOB CONSULTA 70,25 75,26 81,08 87,71 94,30 107,39
350 190 RAIO CANTO >3 X P 67,04 71,81 77,36 83,67 89,95 102,41
350 220 70,25 75,26 81,08 87,71 94,30 107,39
360 210 70,25 75,26 81,08 87,71 94,30 107,39
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DIMENSOES E PROPRIEDADES GEOMETRICAS - PERFILADO QUADRADO
TUBOS ESTRUTURAIS VALLOUREC & MANNESMANN

DIMENSOES 3,6 3,9 44 48 5,2 5,6 6,4 71 8,2 88 9,5 10,3 1,1 12,7
50 50 5,03 5,42 6,07 6,57 7,07 7,55 8,51 9,31
55 55 5,32 5,73 6,41 6,95 7,48 8,00 9,01 9,88
60 60 6,16 6,65 7,44 8,07 8,69 9,31 10,51 11,54
65 65 6,43 6,93 7,77 8,43 9,08 9,72 10,98 12,06
75 75 7,57 8,18 9,17 9,96 10,73 11,50 13,02 14,32 16,32 17,38 18,60
80 80 8,25 8,91 9,99 10,85 11,71 12,55 14,22 15,65 17,86 19,03 20,38
85 85 9,40 10,55 11,46 12,36 13,26 15,03 16,55 18,89 20,14 21,58
90 90 10,01 11,24 12,22 13,18 14,14 16,04 17,67 20,18 21,53 23,08 24,82 26,53
95 95 11,93 12,96 13,99 15,01 17,03 18,77 21,46 22,90 24,55 26,42 28,25
100 100 12,65 13,75 14,85 15,94 18,09 19,94 22,81 24,35 26,12 28,12 30,08 33,92
105 105 14,47 15,62 16,77 19,03 20,99 24,02 25,65 27,53 29,64 31,73 35,80
110 110 15,18 16,39 17,59 19,98 22,04 25,24 26,95 28,93 31,17 33,37 37,68
120 120 16,71 18,06 19,39 22,03 24,32 27,87 29,77 31,98 34,47 36,93 41,75
125 125 17,54 18,95 20,36 23,14 25,55 29,28 31,29 33,62 36,25 38,84 43,94
130 130 17,90 19,34 20,77 23,61 26,07 29,89 31,94 34,32 37,01 39,66 44,88
135 135 18,96 20,49 22,01 25,03 27,65 31,71 33,90 36,43 39,29 42,13 47,70
140 140 20,92 22,47 25,55 28,22 32,38 34,61 37,20 40,13 43,03 48,73
145 145 23,78 27,05 29,89 34,30 36,68 39,43 42,55 45,63 51,71
150 150 28,58 31,59 36,26 38,78 41,70 45,01 48,29 54,75
155 155 29,45 32,55 37,37 39,97 42,99 46,41 49,79 56,47
160 160 29,56 32,67 37,51 40,13 43,15 46,58 49,98 56,69
175 175 33,57 37,12 42,65 45,64 49,10 53,04 56,94 64,64
180 180 33,57 37,12 42,65 45,64 49,10 53,04 56,94 64,64
185 185 36,08 39,90 45,86 49,09 52,83 57,08 61,29 69,62
190 190 36,08 39,90 45,86 49,09 52,83 57,08 61,29 69,62
195 195 37,58 41,57 47,78 51,15 55,06 59,49 63,89 72,60
200 200 37,58 41,57 47,78 51,15 55,06 59,49 63,89 72,60
220 220 42,09 46,57 53,57 57,36 61,76 66,75 71,72 81,56
240 240 51,02 58,70 62,87 67,71 73,20 78,67 89,51
260 260 SOB CONSULTA 55,45 63,82 68,36 73,63 79,63 85,60 97,43
270 270 RAIO CANTO >3 X P 67,04 71,81 77,36 83,67 89,95 102,41
290 290 70,25 75,26 81,08 87,71 94,30 107,39

CONVERSOES FREQUENTEMENTE USADAS

Polegadas em milimetros 1in = 254 mm
Milimetros em polegadas 1mm = 0,03937 in
Pés em metros 11t = 0,3048 m
Metros em pés 1m = 3,28084 ft
Kilopound em Newton 1 kp = 9,80665 N
Newton em kilopound 1N = 0,10197 kp
Libra-forga por polegada quadrada (PSI) em Newton por 1 Ibf/in = 0,00689 N/mm?
milimetro quadrado

Newton por milimetro quadrado Libra-forga por polegada 1 N/mm? = 145,038 Ibf/in?
quadrada (PSI)

Libra-forgca por pé quadrado em Newton por metro quadrado 11bf/ft2 = 47,8803 N/m?
Newton por metro quadrado Libra-forca por pé quadrado 1N/m?2 = 0,02089 Ibf/ft?
Pé libra-forca em Joule 1ftlbf = 1,35582J
Joule em pé libra-forca 1J = 0,73756 ft Ibf
Graus Fahrenheit em graus centigrados °F = 1,8x°C + 32°
Graus Centigrados em graus Fahrenheit °C = 5/9 x (°F - 32°)

1N/mm?=1MN/m>=1MPa 1N mm?=1Pa 1KSI|=1000 PSI

1 N/mm? 1 100 1x10° 0,102 10,2 1,02 x 10°
1 N/cm? 1x10°7 1 1x10° 1,02 x 10 0,102 1,02 x 10°
1N/m? 1x10° 1x10" 1 1,02 x 107 1,02x10° 0,102

1 kp/mm? 9,81 981 9,81 x 10° 1 100 1x10°
1 kp/cm? 9,81x 107 9,81 9,81 x 10°* 1x 107 1 1x 10"
1 kp/m? 9,81x10° | 981x10" 9,81 1x10° 1%10* 1
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Anexo 4 — Passo-a-passo da modelagem e analise numérica
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Anexo 5 — Esforcos resultantes nas barras — 12 Tentativa



TABLE: Steel Design 2 - PMM Details - AISC-LRFD99

Frame | DesignSect| Combo Pu MuMajor | MuMinor [ VuMajor | VuMinor Tu
Text Text Text KN KN-cm KN-cm KN KN KN-cm
1 Banzos CUN-VE -191,88 15,82 0 -0,055 0 0
2 Banzos CUN-VE -34,624 15,82 0 -0,055 0 0
3 Banzos CUN-VE 58,296 15,82 0 -0,055 0 0
4 Banzos CUN-VE 107,085 15,82 0 -0,055 0 0
5 Banzos CUN-VE 122,244 15,82 0 -0,055 0 0
6 Banzos CUN-VE 107,085 15,82 0 -0,055 0 0
7 Banzos CUN-VE 58,296 15,82 0 -0,055 0 0
8 Banzos CUN-VE -34,624 15,82 0 -0,055 0 0
9 Banzos CUN-VE -191,88 15,82 0 -0,055 0 0
10 Banzos CUN-SC 0,076 15,82 0 -0,055 0 0
11 Banzos CUN-VE 36,942 15,82 0 -0,055 0 0
12 Banzos CUN-VE 67,973 15,82 0 -0,055 0 0
13 Banzos CUN-VE 88,114 15,82 0 -0,055 0 0
14 Banzos CUN-VE 95,056 15,82 0 -0,055 0 0
15 Banzos CUN-VE 88,114 15,82 0 -0,055 0 0
16 Banzos CUN-VE 67,973 15,82 0 -0,055 0 0
17 Banzos CUN-VE 36,942 15,82 0 -0,055 0 0
18 Banzos CUN-SC 0,076 15,82 0 -0,055 0 0
19 Banzos CUN-VE 14,901 15,82 0 -0,055 0 0
20 Banzos CUN-VE 35,609 15,82 0 -0,055 0 0
21 Banzos CUN-VE 56,375 15,82 0 -0,055 0 0
22 Banzos CUN-VE 70,524 15,82 0 -0,055 0 0
23 Banzos CUN-VE 75,487 15,82 0 -0,055 0 0
24 Banzos CUN-VE 70,524 15,82 0 -0,055 0 0
25 Banzos CUN-VE 56,375 15,82 0 -0,055 0 0
26 Banzos CUN-VE 35,609 15,82 0 -0,055 0 0
27 Banzos CUN-VE 14,901 15,82 0 -0,055 0 0
28 Banzos CUN-VE 13,478 15,82 0 -0,055 0 0
29 Banzos CUN-VE 26,375 15,82 0 -0,055 0 0
30 Banzos CUN-VE 40,414 15,82 0 -0,055 0 0
31 Banzos CUN-VE 50,786 15,82 0 -0,055 0 0
32 Banzos CUN-VE 54,559 15,82 0 -0,055 0 0
33 Banzos CUN-VE 50,786 15,82 0 -0,055 0 0
34 Banzos CUN-VE 40,414 15,82 0 -0,055 0 0
35 Banzos CUN-VE 26,375 15,82 0 -0,055 0 0
36 Banzos CUN-VE 13,478 15,82 0 -0,055 0 0
37 Banzos CUN-VE 11,463 15,82 0 -0,055 0 0
38 Banzos CUN-VE 20,414 15,82 0 -0,055 0 0
39 Banzos CUN-VE 30,882 15,82 0 -0,055 0 0
40 Banzos CUN-VE 39,02 15,82 0 -0,055 0 0
41 Banzos CUN-VE 42,057 15,82 0 -0,055 0 0
42 Banzos CUN-VE 39,02 15,82 0 -0,055 0 0
43 Banzos CUN-VE 30,882 15,82 0 -0,055 0 0
44 Banzos CUN-VE 20,414 15,82 0 -0,055 0 0
45 Banzos CUN-VE 11,463 15,82 0 -0,055 0 0
46 Banzos CUN-VE 11,545 15,82 0 -0,055 0 0
47 Banzos CUN-VE 20,615 15,82 0 -0,055 0 0
48 Banzos CUN-VE 31,16 15,82 0 -0,055 0 0
49 Banzos CUN-VE 39,321 15,82 0 -0,055 0 0
50 Banzos CUN-VE 42,36 15,82 0 -0,055 0 0
51 Banzos CUN-VE 39,321 15,82 0 -0,055 0 0
52 Banzos CUN-VE 31,16 15,82 0 -0,055 0 0
53 Banzos CUN-VE 20,615 15,82 0 -0,055 0 0
54 Banzos CUN-VE 11,545 15,82 0 -0,055 0 0
55 Banzos CUN-VE 13,729 15,82 0 -0,055 0 0
56 Banzos CUN-VE 26,973 15,82 0 -0,055 0 0
57 Banzos CUN-VE 41,204 15,82 0 -0,055 0 0
58 Banzos CUN-VE 51,617 15,82 0 -0,055 0 0
59 Banzos CUN-VE 55,387 15,82 0 -0,055 0 0
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Text Text Text KN KN-cm KN-cm KN KN KN-cm
60 Banzos CUN-VE 51,617 15,82 0 -0,055 0 0
61 Banzos CUN-VE 41,204 15,82 0 -0,055 0 0
62 Banzos CUN-VE 26,973 15,82 0 -0,055 0 0
63 Banzos CUN-VE 18,729 15,82 0 -0,055 0 0
64 Banzos CUN-VE 15,298 15,82 0 -0,055 0 0
65 Banzos CUN-VE 36,537 15,82 0 -0,055 0 0
66 Banzos CUN-VE 57,513 15,82 0 -0,055 0 0
67 Banzos CUN-VE 71,684 15,82 0 -0,055 0 0
68 Banzos CUN-VE 76,639 15,82 0 -0,055 0 0
69 Banzos CUN-VE 71,684 15,82 0 -0,055 0 0
70 Banzos CUN-VE 57,513 15,82 0 -0,055 0 0
71 Banzos CUN-VE 36,537 15,82 0 -0,055 0 0
72 Banzos CUN-VE 15,298 15,82 0 -0,055 0 0
73 Banzos CUN-SC 0,187 15,82 0 -0,055 0 0
74 Banzos CUN-VE 37,805 15,82 0 -0,055 0 0
75 Banzos CUN-VE 69,116 15,82 0 -0,055 0 0
76 Banzos CUN-VE 89,44 15,82 0 -0,055 0 0
77 Banzos CUN-VE 96,453 15,82 0 -0,055 0 0
78 Banzos CUN-VE 89,44 15,82 0 -0,055 0 0
79 Banzos CUN-VE 69,116 15,82 0 -0,055 0 0
80 Banzos CUN-VE 37,805 15,82 0 -0,055 0 0
81 Banzos CUN-SC 0,187 15,82 0 -0,055 0 0
82 Banzos CUN-VE -195,744 15,82 0 -0,055 0 0
83 Banzos CUN-VE -35,769 15,82 0 -0,055 0 0
84 Banzos CUN-VE 59,363 15,82 0 -0,055 0 0
85 Banzos CUN-VE 109,555 15,82 0 -0,055 0 0
86 Banzos CUN-VE 125,189 15,82 0 -0,055 0 0
87 Banzos CUN-VE 109,555 15,82 0 -0,055 0 0
88 Banzos CUN-VE 59,363 15,82 0 -0,055 0 0
89 Banzos CUN-VE -35,769 15,82 0 -0,055 0 0
90 Banzos CUN-VE -195,744 15,82 0 -0,055 0 0
91 Banzos CUN-VE -183,325 15,82 0 -0,055 0 0
92 Banzos CUN-VE -28,283 15,82 0 -0,055 0 0
93 Banzos CUN-VE 62,988 15,82 0 -0,055 0 0
94 Banzos CUN-VE 110,269 15,82 0 -0,055 0 0
95 Banzos CUN-VE 123,716 15,82 0 -0,055 0 0
96 Banzos CUN-VE 106,372 15,82 0 -0,055 0 0
97 Banzos CUN-VE 54,671 15,82 0 -0,055 0 0
98 Banzos CUN-VE -42,11 15,82 0 -0,055 0 0
99 Banzos CUN-VE -204,298 15,82 0 -0,055 0 0
100 Banzos CUN-VE 1,454 15,82 0 -0,055 0 0
101 Banzos CUN-VE 39,073 15,82 0 -0,055 0 0
102 Banzos CUN-VE 69,927 15,82 0 -0,055 0 0
103 Banzos CUN-VE 89,529 15,82 0 -0,055 0 0
104 Banzos CUN-VE 95,755 15,82 0 -0,055 0 0
105 Banzos CUN-VE 88,025 15,82 0 -0,055 0 0
106 Banzos CUN-VE 67,162 15,82 0 -0,055 0 0
107 Banzos CUN-VE 35,675 15,82 0 -0,055 0 0
108 Banzos CUN-VE -1,354 15,82 0 -0,055 0 0
109 Banzos CUN-VE 15,31 15,82 0 -0,055 0 0
110 Banzos CUN-VE 36,496 15,82 0 -0,055 0 0
111 Banzos CUN-VE 57,375 15,82 0 -0,055 0 0
112 Banzos CUN-VE 71,366 15,82 0 -0,055 0 0
113 Banzos CUN-VE 76,063 15,82 0 -0,055 0 0
114 Banzos CUN-VE 70,843 15,82 0 -0,055 0 0
115 Banzos CUN-VE 56,513 15,82 0 -0,055 0 0
116 Banzos CUN-VE 35,65 15,82 0 -0,055 0 0
117 Banzos CUN-VE 14,889 15,82 0 -0,055 0 0
118 Banzos CUN-VE 13,596 15,82 0 -0,055 0 0
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Frame | DesignSect| Combo Pu MuMajor | MuMinor [ VuMajor | VuMinor Tu
Text Text Text KN KN-cm KN-cm KN KN KN-cm
119 Banzos CUN-VE 26,725 15,82 0 -0,055 0 0
120 Banzos CUN-VE 40,895 15,82 0 -0,055 0 0
121 Banzos CUN-VE 51,266 15,82 0 -0,055 0 0
122 Banzos CUN-VE 54,973 15,82 0 -0,055 0 0
123 Banzos CUN-VE 51,138 15,82 0 -0,055 0 0
124 Banzos CUN-VE 40,722 15,82 0 -0,055 0 0
125 Banzos CUN-VE 26,622 15,82 0 -0,055 0 0
126 Banzos CUN-VE 13,611 15,82 0 -0,055 0 0
127 Banzos CUN-VE 11,454 15,82 0 -0,055 0 0
128 Banzos CUN-VE 20,46 15,82 0 -0,055 0 0
129 Banzos CUN-VE 30,984 15,82 0 -0,055 0 0
130 Banzos CUN-VE 39,155 15,82 0 -0,055 0 0
131 Banzos CUN-VE 42,208 15,82 0 -0,055 0 0
132 Banzos CUN-VE 39,185 15,82 0 -0,055 0 0
133 Banzos CUN-VE 31,058 15,82 0 -0,055 0 0
134 Banzos CUN-VE 20,569 15,82 0 -0,055 0 0
135 Banzos CUN-VE 11,554 15,82 0 -0,055 0 0
136 Banzos CUN-VE 11,454 15,82 0 -0,055 0 0
137 Banzos CUN-VE 20,46 15,82 0 -0,055 0 0
138 Banzos CUN-VE 30,984 15,82 0 -0,055 0 0
139 Banzos CUN-VE 39,155 15,82 0 -0,055 0 0
140 Banzos CUN-VE 42,208 15,82 0 -0,055 0 0
141 Banzos CUN-VE 39,185 15,82 0 -0,055 0 0
142 Banzos CUN-VE 31,058 15,82 0 -0,055 0 0
143 Banzos CUN-VE 20,569 15,82 0 -0,055 0 0
144 Banzos CUN-VE 11,554 15,82 0 -0,055 0 0
145 Banzos CUN-VE 13,596 15,82 0 -0,055 0 0
146 Banzos CUN-VE 26,725 15,82 0 -0,055 0 0
147 Banzos CUN-VE 40,895 15,82 0 -0,055 0 0
148 Banzos CUN-VE 51,266 15,82 0 -0,055 0 0
149 Banzos CUN-VE 54,973 15,82 0 -0,055 0 0
150 Banzos CUN-VE 51,138 15,82 0 -0,055 0 0
151 Banzos CUN-VE 40,722 15,82 0 -0,055 0 0
152 Banzos CUN-VE 26,622 15,82 0 -0,055 0 0
153 Banzos CUN-VE 13,611 15,82 0 -0,055 0 0
154 Banzos CUN-VE 15,31 15,82 0 -0,055 0 0
155 Banzos CUN-VE 36,496 15,82 0 -0,055 0 0
156 Banzos CUN-VE 57,375 15,82 0 -0,055 0 0
157 Banzos CUN-VE 71,366 15,82 0 -0,055 0 0
158 Banzos CUN-VE 76,063 15,82 0 -0,055 0 0
159 Banzos CUN-VE 70,843 15,82 0 -0,055 0 0
160 Banzos CUN-VE 56,513 15,82 0 -0,055 0 0
161 Banzos CUN-VE 35,65 15,82 0 -0,055 0 0
162 Banzos CUN-VE 14,889 15,82 0 -0,055 0 0
163 Banzos CUN-VE 1,454 15,82 0 -0,055 0 0
164 Banzos CUN-VE 39,073 15,82 0 -0,055 0 0
165 Banzos CUN-VE 69,927 15,82 0 -0,055 0 0
166 Banzos CUN-VE 89,529 15,82 0 -0,055 0 0
167 Banzos CUN-VE 95,755 15,82 0 -0,055 0 0
168 Banzos CUN-VE 88,025 15,82 0 -0,055 0 0
169 Banzos CUN-VE 67,162 15,82 0 -0,055 0 0
170 Banzos CUN-VE 35,675 15,82 0 -0,055 0 0
171 Banzos CUN-VE -1,354 15,82 0 -0,055 0 0
172 Banzos CUN-VE -183,325 15,82 0 -0,055 0 0
173 Banzos CUN-VE -28,283 15,82 0 -0,055 0 0
174 Banzos CUN-VE 62,988 15,82 0 -0,055 0 0
175 Banzos CUN-VE 110,269 15,82 0 -0,055 0 0
176 Banzos CUN-VE 123,716 15,82 0 -0,055 0 0
177 Banzos CUN-VE 106,372 15,82 0 -0,055 0 0
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Frame | DesignSect| Combo Pu MuMajor | MuMinor [ VuMajor | VuMinor Tu
Text Text Text KN KN-cm KN-cm KN KN KN-cm
178 Banzos CUN-VE 54,671 15,82 0 -0,055 0 0
179 Banzos CUN-VE -42,11 15,82 0 -0,055 0 0
180 Banzos CUN-VE -204,298 15,82 0 -0,055 0 0
181 Banzos CUN-VE 2,024 15,82 0 -0,055 0 0
182 Banzos CUN-VE -75,251 15,82 0 -0,055 0 0
183 Banzos CUN-VE -142,207 15,82 0 -0,055 0 0
184 Banzos CUN-VE -184,988 15,82 0 -0,055 0 0
185 Banzos CUN-VE -205,308 15,82 0 -0,055 0 0
186 Banzos CUN-VE -205,308 15,82 0 -0,055 0 0
187 Banzos CUN-VE -184,988 15,82 0 -0,055 0 0
188 Banzos CUN-VE -142,207 15,82 0 -0,055 0 0
189 Banzos CUN-VE -75,251 15,82 0 -0,055 0 0
190 Banzos CUN-VE 2,024 15,82 0 -0,055 0 0
191 Banzos CUN-VE 3,892 15,82 0 -0,055 0 0
192 Banzos CUN-VE -99,613 15,82 0 -0,055 0 0
193 Banzos CUN-VE -150,505 15,82 0 -0,055 0 0
194 Banzos CUN-VE -179,544 15,82 0 -0,055 0 0
195 Banzos CUN-VE -193,073 15,82 0 -0,055 0 0
196 Banzos CUN-VE -193,073 15,82 0 -0,055 0 0
197 Banzos CUN-VE -179,544 15,82 0 -0,055 0 0
198 Banzos CUN-VE -150,505 15,82 0 -0,055 0 0
199 Banzos CUN-VE -99,613 15,82 0 -0,055 0 0
200 Banzos CUN-VE 3,892 15,82 0 -0,055 0 0
201 Banzos CUN-VE 3,892 15,82 0 -0,055 0 0
202 Banzos CUN-VE -43,108 15,82 0 -0,055 0 0
203 Banzos CUN-VE -82,596 15,82 0 -0,055 0 0
204 Banzos CUN-VE -109,979 15,82 0 -0,055 0 0
205 Banzos CUN-VE -123,909 15,82 0 -0,055 0 0
206 Banzos CUN-VE -123,909 15,82 0 -0,055 0 0
207 Banzos CUN-VE -109,979 15,82 0 -0,055 0 0
208 Banzos CUN-VE -82,596 15,82 0 -0,055 0 0
209 Banzos CUN-VE -43,108 15,82 0 -0,055 0 0
210 Banzos CUN-VE 3,892 15,82 0 -0,055 0 0
211 Banzos CUN-VE 3,892 15,82 0 -0,055 0 0
212 Banzos CUN-VE -23,327 15,82 0 -0,055 0 0
213 Banzos CUN-VE -47,521 15,82 0 -0,055 0 0
214 Banzos CUN-VE -66,191 15,82 0 -0,055 0 0
215 Banzos CUN-VE -76,25 15,82 0 -0,055 0 0
216 Banzos CUN-VE -76,25 15,82 0 -0,055 0 0
217 Banzos CUN-VE -66,191 15,82 0 -0,055 0 0
218 Banzos CUN-VE -47,521 15,82 0 -0,055 0 0
219 Banzos CUN-VE -23,327 15,82 0 -0,055 0 0
220 Banzos CUN-VE 3,892 15,82 0 -0,055 0 0
221 Banzos CUN-VE 3,892 15,82 0 -0,055 0 0
222 Banzos CUN-VE -13,17 15,82 0 -0,055 0 0
223 Banzos CUN-VE -29,332 15,82 0 -0,055 0 0
224 Banzos CUN-VE -42,376 15,82 0 -0,055 0 0
225 Banzos CUN-VE -49,67 15,82 0 -0,055 0 0
226 Banzos CUN-VE -49,67 15,82 0 -0,055 0 0
227 Banzos CUN-VE -42,376 15,82 0 -0,055 0 0
228 Banzos CUN-VE -29,332 15,82 0 -0,055 0 0
229 Banzos CUN-VE -13,17 15,82 0 -0,055 0 0
230 Banzos CUN-VE 3,892 15,82 0 -0,055 0 0
231 Banzos CUN-VE 3,892 15,82 0 -0,055 0 0
232 Banzos CUN-VE -10,129 15,82 0 -0,055 0 0
233 Banzos CUN-VE -23,828 15,82 0 -0,055 0 0
234 Banzos CUN-VE -35,032 15,82 0 -0,055 0 0
235 Banzos CUN-VE -41,368 15,82 0 -0,055 0 0
236 Banzos CUN-VE -41,368 15,82 0 -0,055 0 0
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237 Banzos CUN-VE -35,032 15,82 0 -0,055 0 0
238 Banzos CUN-VE -23,828 15,82 0 -0,055 0 0
239 Banzos CUN-VE -10,129 15,82 0 -0,055 0 0
240 Banzos CUN-VE 3,892 15,82 0 -0,055 0 0
241 Banzos CUN-VE 3,892 15,82 0 -0,055 0 0
242 Banzos CUN-VE -13,693 15,82 0 -0,055 0 0
243 Banzos CUN-VE -30,135 15,82 0 -0,055 0 0
244 Banzos CUN-VE -43,275 15,82 0 -0,055 0 0
245 Banzos CUN-VE -50,582 15,82 0 -0,055 0 0
246 Banzos CUN-VE -50,582 15,82 0 -0,055 0 0
247 Banzos CUN-VE -43,275 15,82 0 -0,055 0 0
248 Banzos CUN-VE -30,135 15,82 0 -0,055 0 0
249 Banzos CUN-VE -13,693 15,82 0 -0,055 0 0
250 Banzos CUN-VE 3,892 15,82 0 -0,055 0 0
251 Banzos CUN-VE 3,892 15,82 0 -0,055 0 0
252 Banzos CUN-VE -24,417 15,82 0 -0,055 0 0
253 Banzos CUN-VE -49,072 15,82 0 -0,055 0 0
254 Banzos CUN-VE -67,85 15,82 0 -0,055 0 0
255 Banzos CUN-VE -77,901 15,82 0 -0,055 0 0
256 Banzos CUN-VE -77,901 15,82 0 -0,055 0 0
257 Banzos CUN-VE -67,85 15,82 0 -0,055 0 0
258 Banzos CUN-VE -49,072 15,82 0 -0,055 0 0
259 Banzos CUN-VE -24,417 15,82 0 -0,055 0 0
260 Banzos CUN-VE 3,892 15,82 0 -0,055 0 0
261 Banzos CUN-VE 3,892 15,82 0 -0,055 0 0
262 Banzos CUN-VE -44.744 15,82 0 -0,055 0 0
263 Banzos CUN-VE -84,645 15,82 0 -0,055 0 0
264 Banzos CUN-VE -112,031 15,82 0 -0,055 0 0
265 Banzos CUN-VE -125,917 15,82 0 -0,055 0 0
266 Banzos CUN-VE -125,917 15,82 0 -0,055 0 0
267 Banzos CUN-VE -112,031 15,82 0 -0,055 0 0
268 Banzos CUN-VE -84,645 15,82 0 -0,055 0 0
269 Banzos CUN-VE -44,744 15,82 0 -0,055 0 0
270 Banzos CUN-VE 3,892 15,82 0 -0,055 0 0
271 Banzos CUN-VE 3,892 15,82 0 -0,055 0 0
272 Banzos CUN-VE -101,601 15,82 0 -0,055 0 0
273 Banzos CUN-VE -152,263 15,82 0 -0,055 0 0
274 Banzos CUN-VE -181,078 15,82 0 -0,055 0 0
275 Banzos CUN-VE -194,516 15,82 0 -0,055 0 0
276 Banzos CUN-VE -194,516 15,82 0 -0,055 0 0
277 Banzos CUN-VE -181,078 15,82 0 -0,055 0 0
278 Banzos CUN-VE -152,263 15,82 0 -0,055 0 0
279 Banzos CUN-VE -101,601 15,82 0 -0,055 0 0
280 Banzos CUN-VE 3,892 15,82 0 -0,055 0 0
281 Banzos CUN-VE 2,024 15,82 0 -0,055 0 0
282 Banzos CUN-VE -72,138 15,82 0 -0,055 0 0
283 Banzos CUN-VE -138,789 15,82 0 -0,055 0 0
284 Banzos CUN-VE -181,686 15,82 0 -0,055 0 0
285 Banzos CUN-VE -202,105 15,82 0 -0,055 0 0
286 Banzos CUN-VE -202,105 15,82 0 -0,055 0 0
287 Banzos CUN-VE -181,686 15,82 0 -0,055 0 0
288 Banzos CUN-VE -138,789 15,82 0 -0,055 0 0
289 Banzos CUN-VE -72,138 15,82 0 -0,055 0 0
290 Banzos CUN-VE 2,024 15,82 0 -0,055 0 0
291 Banzos CUN-VE 1,842 15,82 0 -0,055 0 0
292 Banzos CUN-VE -73,608 15,82 0 -0,055 0 0
293 Banzos CUN-VE -140,235 15,82 0 -0,055 0 0
294 Banzos CUN-VE -183,095 15,82 0 -0,055 0 0
295 Banzos CUN-VE -203,612 15,82 0 -0,055 0 0
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296 Banzos CUN-VE -203,801 15,82 0 -0,055 0 0
297 Banzos CUN-VE -183,578 15,82 0 -0,055 0 0
298 Banzos CUN-VE -140,762 15,82 0 -0,055 0 0
299 Banzos CUN-VE -73,782 15,82 0 -0,055 0 0
300 Banzos CUN-VE 2,206 15,82 0 -0,055 0 0
301 Banzos CUN-VE 3,514 15,82 0 -0,055 0 0
302 Banzos CUN-VE -100,708 15,82 0 -0,055 0 0
303 Banzos CUN-VE -151,385 15,82 0 -0,055 0 0
304 Banzos CUN-VE -180,279 15,82 0 -0,055 0 0
305 Banzos CUN-VE -193,777 15,82 0 -0,055 0 0
306 Banzos CUN-VE -193,811 15,82 0 -0,055 0 0
307 Banzos CUN-VE -180,343 15,82 0 -0,055 0 0
308 Banzos CUN-VE -151,383 15,82 0 -0,055 0 0
309 Banzos CUN-VE -100,505 15,82 0 -0,055 0 0
310 Banzos CUN-VE 4,27 15,82 0 -0,055 0 0
311 Banzos CUN-VE 3,514 15,82 0 -0,055 0 0
312 Banzos CUN-VE -44.71 15,82 0 -0,055 0 0
313 Banzos CUN-VE -84,331 15,82 0 -0,055 0 0
314 Banzos CUN-VE -111,482 15,82 0 -0,055 0 0
315 Banzos CUN-VE -125,078 15,82 0 -0,055 0 0
316 Banzos CUN-VE -124,747 15,82 0 -0,055 0 0
317 Banzos CUN-VE -110,528 15,82 0 -0,055 0 0
318 Banzos CUN-VE -82,91 15,82 0 -0,055 0 0
319 Banzos CUN-VE -43,143 15,82 0 -0,055 0 0
320 Banzos CUN-VE 4,27 15,82 0 -0,055 0 0
321 Banzos CUN-VE 3,514 15,82 0 -0,055 0 0
322 Banzos CUN-VE -24,502 15,82 0 -0,055 0 0
323 Banzos CUN-VE -48,851 15,82 0 -0,055 0 0
324 Banzos CUN-VE -67,404 15,82 0 -0,055 0 0
325 Banzos CUN-VE -77,213 15,82 0 -0,055 0 0
326 Banzos CUN-VE -76,938 15,82 0 -0,055 0 0
327 Banzos CUN-VE -66,637 15,82 0 -0,055 0 0
328 Banzos CUN-VE -47,742 15,82 0 -0,055 0 0
329 Banzos CUN-VE -23,242 15,82 0 -0,055 0 0
330 Banzos CUN-VE 4,27 15,82 0 -0,055 0 0
331 Banzos CUN-VE 3,514 15,82 0 -0,055 0 0
332 Banzos CUN-VE -14,004 15,82 0 -0,055 0 0
333 Banzos CUN-VE -30,164 15,82 0 -0,055 0 0
334 Banzos CUN-VE -43,098 15,82 0 -0,055 0 0
335 Banzos CUN-VE -50,22 15,82 0 -0,055 0 0
336 Banzos CUN-VE -50,031 15,82 0 -0,055 0 0
337 Banzos CUN-VE -42,552 15,82 0 -0,055 0 0
338 Banzos CUN-VE -29,304 15,82 0 -0,055 0 0
339 Banzos CUN-VE -12,86 15,82 0 -0,055 0 0
340 Banzos CUN-VE 4,27 15,82 0 -0,055 0 0
341 Banzos CUN-VE 3,514 15,82 0 -0,055 0 0
342 Banzos CUN-VE -10,69 15,82 0 -0,055 0 0
343 Banzos CUN-VE -24,222 15,82 0 -0,055 0 0
344 Banzos CUN-VE -35,268 15,82 0 -0,055 0 0
345 Banzos CUN-VE -41,447 15,82 0 -0,055 0 0
346 Banzos CUN-VE -41,289 15,82 0 -0,055 0 0
347 Banzos CUN-VE -34,797 15,82 0 -0,055 0 0
348 Banzos CUN-VE -23,433 15,82 0 -0,055 0 0
349 Banzos CUN-VE -9,567 15,82 0 -0,055 0 0
350 Banzos CUN-VE 4,27 15,82 0 -0,055 0 0
351 Banzos CUN-VE 3,514 15,82 0 -0,055 0 0
352 Banzos CUN-VE -14,004 15,82 0 -0,055 0 0
353 Banzos CUN-VE -30,164 15,82 0 -0,055 0 0
354 Banzos CUN-VE -43,098 15,82 0 -0,055 0 0
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355 Banzos CUN-VE -50,22 15,82 0 -0,055 0 0
356 Banzos CUN-VE -50,031 15,82 0 -0,055 0 0
357 Banzos CUN-VE -42,552 15,82 0 -0,055 0 0
358 Banzos CUN-VE -29,304 15,82 0 -0,055 0 0
359 Banzos CUN-VE -12,86 15,82 0 -0,055 0 0
360 Banzos CUN-VE 4,27 15,82 0 -0,055 0 0
361 Banzos CUN-VE 3,514 15,82 0 -0,055 0 0
362 Banzos CUN-VE -24,502 15,82 0 -0,055 0 0
363 Banzos CUN-VE -48,851 15,82 0 -0,055 0 0
364 Banzos CUN-VE -67,404 15,82 0 -0,055 0 0
365 Banzos CUN-VE -77,213 15,82 0 -0,055 0 0
366 Banzos CUN-VE -76,938 15,82 0 -0,055 0 0
367 Banzos CUN-VE -66,637 15,82 0 -0,055 0 0
368 Banzos CUN-VE -47,742 15,82 0 -0,055 0 0
369 Banzos CUN-VE -23,242 15,82 0 -0,055 0 0
370 Banzos CUN-VE 4,27 15,82 0 -0,055 0 0
371 Banzos CUN-VE 3,514 15,82 0 -0,055 0 0
372 Banzos CUN-VE -44,71 15,82 0 -0,055 0 0
373 Banzos CUN-VE -84,331 15,82 0 -0,055 0 0
374 Banzos CUN-VE -111,482 15,82 0 -0,055 0 0
375 Banzos CUN-VE -125,078 15,82 0 -0,055 0 0
376 Banzos CUN-VE -124,747 15,82 0 -0,055 0 0
377 Banzos CUN-VE -110,528 15,82 0 -0,055 0 0
378 Banzos CUN-VE -82,91 15,82 0 -0,055 0 0
379 Banzos CUN-VE -43,143 15,82 0 -0,055 0 0
380 Banzos CUN-VE 4,27 15,82 0 -0,055 0 0
381 Banzos CUN-VE 3,514 15,82 0 -0,055 0 0
382 Banzos CUN-VE -100,708 15,82 0 -0,055 0 0
383 Banzos CUN-VE -151,385 15,82 0 -0,055 0 0
384 Banzos CUN-VE -180,279 15,82 0 -0,055 0 0
385 Banzos CUN-VE -193,777 15,82 0 -0,055 0 0
386 Banzos CUN-VE -193,811 15,82 0 -0,055 0 0
387 Banzos CUN-VE -180,343 15,82 0 -0,055 0 0
388 Banzos CUN-VE -151,383 15,82 0 -0,055 0 0
389 Banzos CUN-VE -100,505 15,82 0 -0,055 0 0
390 Banzos CUN-VE 4,27 15,82 0 -0,055 0 0
391 Banzos CUN-VE 1,842 15,82 0 -0,055 0 0
392 Banzos CUN-VE -73,608 15,82 0 -0,055 0 0
393 Banzos CUN-VE -140,235 15,82 0 -0,055 0 0
394 Banzos CUN-VE -183,095 15,82 0 -0,055 0 0
395 Banzos CUN-VE -203,612 15,82 0 -0,055 0 0
396 Banzos CUN-VE -203,801 15,82 0 -0,055 0 0
397 Banzos CUN-VE -183,578 15,82 0 -0,055 0 0
398 Banzos CUN-VE -140,762 15,82 0 -0,055 0 0
399 Banzos CUN-VE -73,782 15,82 0 -0,055 0 0
400 Banzos CUN-VE 2,206 15,82 0 -0,055 0 0
401 Diagonais CUN-VE -4,424 10,39 0 0 0 0
402 Diagonais [CUN-VE -88,708 10,39 0 0 0 0
403 Diagonais CUN-VE -86,3 10,39 0 0 0 0
404 Diagonais [CUN-VE -213,928 10,39 0 0 0 0
405 Diagonais |CUN-VE 80,202 10,39 0 0 0 0
406 Diagonais [CUN-VE -77,43 10,39 0 0 0 0
407 Diagonais |CUN-VE 92,847 10,39 0 0 0 0
408 Diagonais [CUN-VE -93,253 10,39 0 0 0 0
409 Diagonais |CUN-VE 68,923 10,39 0 0 0 0
410 Diagonais [CUN-VE -51,008 10,39 0 0 0 0
411 Diagonais |CUN-VE 33,811 10,39 0 0 0 0
412 Diagonais [CUN-VE -49,361 10,39 0 0 0 0
413 Diagonais |CUN-VE 42,502 10,39 0 0 0 0
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TABLE: Steel Design 2 - PMM Details - AISC-LRFD99

Frame | DesignSect| Combo Pu MuMajor | MuMinor [ VuMajor | VuMinor Tu
Text Text Text KN KN-cm KN-cm KN KN KN-cm
414 Diagonais CUN-VE -26,46 10,39 0 0 0 0
415 Diagonais [CUN-VE 12,004 10,39 0 0 0 0
416 Diagonais |CUN-VE -25,679 10,39 0 0 0 0
417 Diagonais [CUN-VE 17,954 10,39 0 0 0 0
418 Diagonais CUN-VE -4,253 10,39 0 0 0 0
419 Diagonais [CUN-SC -0,21 10,39 0 0 0 0
420 Diagonais |CUN-VE -11,131 10,39 0 0 0 0
421 Diagonais [CUN-VE -4,253 10,39 0 0 0 0
422 Diagonais |CUN-VE 17,954 10,39 0 0 0 0
423 Diagonais [CUN-VE -11,131 10,39 0 0 0 0
424 Diagonais CUN-SC -0,21 10,39 0 0 0 0
425 Diagonais |CUN-VE -26,46 10,39 0 0 0 0
426 Diagonais |CUN-VE 42,502 10,39 0 0 0 0
427 Diagonais [CUN-VE -25,679 10,39 0 0 0 0
428 Diagonais |CUN-VE 12,004 10,39 0 0 0 0
429 Diagonais [CUN-VE -51,008 10,39 0 0 0 0
430 Diagonais |CUN-VE 68,923 10,39 0 0 0 0
431 Diagonais [CUN-VE -49,361 10,39 0 0 0 0
432 Diagonais |CUN-VE 33,811 10,39 0 0 0 0
433 Diagonais [CUN-VE -77,43 10,39 0 0 0 0
434 Diagonais |CUN-VE 80,202 10,39 0 0 0 0
435 Diagonais [CUN-VE -93,253 10,39 0 0 0 0
436 Diagonais |CUN-VE 92,847 10,39 0 0 0 0
437 Diagonais [CUN-VE -88,708 10,39 0 0 0 0
438 Diagonais CUN-VE -4,424 10,39 0 0 0 0
439 Diagonais [CUN-VE -213,928 10,39 0 0 0 0
440 Diagonais CUN-VE -86,3 10,39 0 0 0 0
441 Diagonais [CUN-VE 77,793 10,39 0 0 0 0
442 Diagonais |CUN-VE 92,836 10,39 0 0 0 0
443 Diagonais [CUN-VE -76,657 10,39 0 0 0 0
444 Diagonais |CUN-VE -91,606 10,39 0 0 0 0
445 Diagonais [CUN-VE 12,302 10,39 0 0 0 0
446 Diagonais |CUN-VE 30,175 10,39 0 0 0 0
447 Diagonais [CUN-VE 29,483 10,39 0 0 0 0
448 Diagonais |CUN-VE -69,233 10,39 0 0 0 0
449 Diagonais [CUN-VE 14,352 10,39 0 0 0 0
450 Diagonais |CUN-VE 10,166 10,39 0 0 0 0
451 Diagonais [CUN-VE 20,925 10,39 0 0 0 0
452 Diagonais |CUN-VE -42,716 10,39 0 0 0 0
453 Diagonais [CUN-VE 12,276 10,39 0 0 0 0
454 Diagonais CUN-SC 3,616 10,39 0 0 0 0
455 Diagonais [CUN-VE 11,099 10,39 0 0 0 0
456 Diagonais |CUN-VE -24,086 10,39 0 0 0 0
457 Diagonais |CUN-VE 7,532 10,39 0 0 0 0
458 Diagonais CUN-SC 3,781 10,39 0 0 0 0
459 Diagonais |CUN-VE 1,418 10,39 0 0 0 0
460 Diagonais CUN-VE -9,898 10,39 0 0 0 0
461 Diagonais [CUN-SC 3,781 10,39 0 0 0 0
462 Diagonais CUN-VE 7,532 10,39 0 0 0 0
463 Diagonais [CUN-VE -9,898 10,39 0 0 0 0
464 Diagonais CUN-VE 1,418 10,39 0 0 0 0
465 Diagonais [CUN-SC 3,616 10,39 0 0 0 0
466 Diagonais |CUN-VE 12,276 10,39 0 0 0 0
467 Diagonais [CUN-VE -24,086 10,39 0 0 0 0
468 Diagonais |CUN-VE 11,099 10,39 0 0 0 0
469 Diagonais [CUN-VE 10,166 10,39 0 0 0 0
470 Diagonais |CUN-VE 14,352 10,39 0 0 0 0
471 Diagonais [CUN-VE -42,716 10,39 0 0 0 0
472 Diagonais |CUN-VE 20,925 10,39 0 0 0 0
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TABLE: Steel Design 2 - PMM Details - AISC-LRFD99

Frame | DesignSect| Combo Pu MuMajor | MuMinor [ VuMajor | VuMinor Tu
Text Text Text KN KN-cm KN-cm KN KN KN-cm
473 Diagonais |CUN-VE 30,175 10,39 0 0 0 0
474 Diagonais [CUN-VE 12,302 10,39 0 0 0 0
475 Diagonais |CUN-VE -69,233 10,39 0 0 0 0
476 Diagonais [CUN-VE 29,483 10,39 0 0 0 0
477 Diagonais |CUN-VE 92,836 10,39 0 0 0 0
478 Diagonais [CUN-VE 77,793 10,39 0 0 0 0
479 Diagonais |CUN-VE -91,606 10,39 0 0 0 0
480 Diagonais [CUN-VE -76,657 10,39 0 0 0 0
481 Diagonais |CUN-VE 68,151 10,39 0 0 0 0
482 Diagonais [CUN-VE 32,783 10,39 0 0 0 0
483 Diagonais |CUN-VE -50,682 10,39 0 0 0 0
484 Diagonais [CUN-VE -47,885 10,39 0 0 0 0
485 Diagonais |CUN-VE 14,426 10,39 0 0 0 0
486 Diagonais [CUN-VE 20,658 10,39 0 0 0 0
487 Diagonais CUN-VE 9,568 10,39 0 0 0 0
488 Diagonais [CUN-VE -41,926 10,39 0 0 0 0
489 Diagonais |CUN-VE 16,812 10,39 0 0 0 0
490 Diagonais [CUN-VE 7,37 10,39 0 0 0 0
491 Diagonais CUN-VE 7,247 10,39 0 0 0 0
492 Diagonais [CUN-VE -28,703 10,39 0 0 0 0
493 Diagonais |CUN-VE 13,408 10,39 0 0 0 0
494 Diagonais [CUN-SC 3,445 10,39 0 0 0 0
495 Diagonais CUN-VE 3,419 10,39 0 0 0 0
496 Diagonais [CUN-VE -17,543 10,39 0 0 0 0
497 Diagonais CUN-VE 8,387 10,39 0 0 0 0
498 Diagonais |CUN-VE 4,478 10,39 0 0 0 0
499 Diagonais CUN-VE -1,6 10,39 0 0 0 0
500 Diagonais [CUN-VE -8,539 10,39 0 0 0 0
501 Diagonais CUN-VE 4,478 10,39 0 0 0 0
502 Diagonais |CUN-VE 8,387 10,39 0 0 0 0
503 Diagonais CUN-VE -8,539 10,39 0 0 0 0
504 Diagonais |CUN-VE -1,6 10,39 0 0 0 0
505 Diagonais CUN-SC 3,445 10,39 0 0 0 0
506 Diagonais [CUN-VE 13,408 10,39 0 0 0 0
507 Diagonais |CUN-VE -17,543 10,39 0 0 0 0
508 Diagonais [CUN-VE 3,419 10,39 0 0 0 0
509 Diagonais CUN-VE 7,37 10,39 0 0 0 0
510 Diagonais [CUN-VE 16,812 10,39 0 0 0 0
511 Diagonais |CUN-VE -28,703 10,39 0 0 0 0
512 Diagonais [CUN-VE 7,247 10,39 0 0 0 0
513 Diagonais |CUN-VE 20,658 10,39 0 0 0 0
514 Diagonais [CUN-VE 14,426 10,39 0 0 0 0
515 Diagonais |CUN-VE -41,926 10,39 0 0 0 0
516 Diagonais [CUN-VE 9,568 10,39 0 0 0 0
517 Diagonais |CUN-VE 32,783 10,39 0 0 0 0
518 Diagonais [CUN-VE 68,151 10,39 0 0 0 0
519 Diagonais |CUN-VE -47,885 10,39 0 0 0 0
520 Diagonais |CUN-VE -50,682 10,39 0 0 0 0
521 Diagonais |CUN-VE 42176 10,39 0 0 0 0
522 Diagonais [CUN-VE 10,681 10,39 0 0 0 0
523 Diagonais |CUN-VE -26,263 10,39 0 0 0 0
524 Diagonais [CUN-VE -24,228 10,39 0 0 0 0
525 Diagonais |CUN-VE 12,721 10,39 0 0 0 0
526 Diagonais |CUN-VE 10,065 10,39 0 0 0 0
527 Diagonais CUN-SC 3,197 10,39 0 0 0 0
528 Diagonais [CUN-VE -22,797 10,39 0 0 0 0
529 Diagonais |CUN-VE 13,775 10,39 0 0 0 0
530 Diagonais [CUN-VE 2,878 10,39 0 0 0 0
531 Diagonais CUN-SC 3,139 10,39 0 0 0 0
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TABLE: Steel Design 2 - PMM Details - AISC-LRFD99

Frame | DesignSect| Combo Pu MuMajor | MuMinor [ VuMajor | VuMinor Tu
Text Text Text KN KN-cm KN-cm KN KN KN-cm
532 Diagonais |CUN-VE -16,858 10,39 0 0 0 0
533 Diagonais [CUN-VE 11,567 10,39 0 0 0 0
534 Diagonais CUN-SC 1,304 10,39 0 0 0 0
535 Diagonais [CUN-SC 1,306 10,39 0 0 0 0
536 Diagonais |CUN-VE -11,103 10,39 0 0 0 0
537 Diagonais [CUN-VE 7,174 10,39 0 0 0 0
538 Diagonais CUN-VE 3,12 10,39 0 0 0 0
539 Diagonais [CUN-VE -1,687 10,39 0 0 0 0
540 Diagonais CUN-VE -5,88 10,39 0 0 0 0
541 Diagonais |CUN-VE 3,12 10,39 0 0 0 0
542 Diagonais CUN-VE 7,174 10,39 0 0 0 0
543 Diagonais [CUN-VE -5,88 10,39 0 0 0 0
544 Diagonais CUN-VE -1,687 10,39 0 0 0 0
545 Diagonais [CUN-SC 1,304 10,39 0 0 0 0
546 Diagonais |CUN-VE 11,567 10,39 0 0 0 0
547 Diagonais [CUN-VE -11,103 10,39 0 0 0 0
548 Diagonais CUN-SC 1,306 10,39 0 0 0 0
549 Diagonais [CUN-VE 2,878 10,39 0 0 0 0
550 Diagonais |CUN-VE 13,775 10,39 0 0 0 0
551 Diagonais [CUN-VE -16,858 10,39 0 0 0 0
552 Diagonais CUN-SC 3,139 10,39 0 0 0 0
553 Diagonais [CUN-VE 10,065 10,39 0 0 0 0
554 Diagonais |CUN-VE 12,721 10,39 0 0 0 0
555 Diagonais [CUN-VE -22,797 10,39 0 0 0 0
556 Diagonais CUN-SC 3,197 10,39 0 0 0 0
557 Diagonais [CUN-VE 10,681 10,39 0 0 0 0
558 Diagonais |CUN-VE 42176 10,39 0 0 0 0
559 Diagonais [CUN-VE -24,228 10,39 0 0 0 0
560 Diagonais |CUN-VE -26,263 10,39 0 0 0 0
561 Diagonais [CUN-VE 17,757 10,39 0 0 0 0
562 Diagonais CUN-VE -1,877 10,39 0 0 0 0
563 Diagonais [CUN-VE -4,046 10,39 0 0 0 0
564 Diagonais CUN-VE -9,468 10,39 0 0 0 0
565 Diagonais [CUN-VE 8,453 10,39 0 0 0 0
566 Diagonais CUN-VE -0,286 10,39 0 0 0 0
567 Diagonais [CUN-SC 3,193 10,39 0 0 0 0
568 Diagonais CUN-VE -8,134 10,39 0 0 0 0
569 Diagonais [CUN-VE 9,313 10,39 0 0 0 0
570 Diagonais CUN-VE -2,816 10,39 0 0 0 0
571 Diagonais |CUN-SC 3,689 10,39 0 0 0 0
572 Diagonais CUN-VE -7,26 10,39 0 0 0 0
573 Diagonais [CUN-VE 7,703 10,39 0 0 0 0
574 Diagonais CUN-VE -2,288 10,39 0 0 0 0
575 Diagonais |CUN-SC 2,622 10,39 0 0 0 0
576 Diagonais CUN-VE -5,243 10,39 0 0 0 0
577 Diagonais |CUN-VE 4,239 10,39 0 0 0 0
578 Diagonais CUN-SC 0,569 10,39 0 0 0 0
579 Diagonais [CUN-SC 0,559 10,39 0 0 0 0
580 Diagonais CUN-VE -2,417 10,39 0 0 0 0
581 Diagonais [CUN-SC 0,569 10,39 0 0 0 0
582 Diagonais CUN-VE 4,239 10,39 0 0 0 0
583 Diagonais [CUN-VE -2,417 10,39 0 0 0 0
584 Diagonais CUN-SC 0,559 10,39 0 0 0 0
585 Diagonais [CUN-VE -2,288 10,39 0 0 0 0
586 Diagonais CUN-VE 7,703 10,39 0 0 0 0
587 Diagonais [CUN-VE -5,243 10,39 0 0 0 0
588 Diagonais CUN-SC 2,622 10,39 0 0 0 0
589 Diagonais [CUN-VE -2,816 10,39 0 0 0 0
590 Diagonais CUN-VE 9,313 10,39 0 0 0 0
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TABLE: Steel Design 2 - PMM Details - AISC-LRFD99

Frame | DesignSect| Combo Pu MuMajor | MuMinor [ VuMajor | VuMinor Tu
Text Text Text KN KN-cm KN-cm KN KN KN-cm
591 Diagonais CUN-VE -7,26 10,39 0 0 0 0
592 Diagonais [CUN-SC 3,689 10,39 0 0 0 0
593 Diagonais CUN-VE -0,286 10,39 0 0 0 0
594 Diagonais [CUN-VE 8,453 10,39 0 0 0 0
595 Diagonais CUN-VE -8,134 10,39 0 0 0 0
596 Diagonais [CUN-SC 3,193 10,39 0 0 0 0
597 Diagonais CUN-VE -1,877 10,39 0 0 0 0
598 Diagonais [CUN-VE 17,757 10,39 0 0 0 0
599 Diagonais CUN-VE -9,468 10,39 0 0 0 0
600 Diagonais [CUN-VE -4,046 10,39 0 0 0 0
601 Diagonais CUN-VE -4,46 10,39 0 0 0 0
602 Diagonais [CUN-VE -13,312 10,39 0 0 0 0
603 Diagonais |CUN-VE 18,261 10,39 0 0 0 0
604 Diagonais [CUN-VE 1,878 10,39 0 0 0 0
605 Diagonais CUN-VE 5,172 10,39 0 0 0 0
606 Diagonais [CUN-VE -12,257 10,39 0 0 0 0
607 Diagonais CUN-VE 6,103 10,39 0 0 0 0
608 Diagonais [CUN-VE 3,708 10,39 0 0 0 0
609 Diagonais CUN-VE 6,063 10,39 0 0 0 0
610 Diagonais [CUN-VE -10,405 10,39 0 0 0 0
611 Diagonais CUN-VE 6,826 10,39 0 0 0 0
612 Diagonais [CUN-SC -0,364 10,39 0 0 0 0
613 Diagonais CUN-VE 4,272 10,39 0 0 0 0
614 Diagonais [CUN-VE -7,101 10,39 0 0 0 0
615 Diagonais CUN-VE 6,01 10,39 0 0 0 0
616 Diagonais [CUN-SC -0,634 10,39 0 0 0 0
617 Diagonais CUN-VE 1,062 10,39 0 0 0 0
618 Diagonais [CUN-VE -3,003 10,39 0 0 0 0
619 Diagonais CUN-VE 3,622 10,39 0 0 0 0
620 Diagonais [CUN-VE 1,045 10,39 0 0 0 0
621 Diagonais CUN-VE -3,003 10,39 0 0 0 0
622 Diagonais |CUN-VE 1,062 10,39 0 0 0 0
623 Diagonais CUN-VE 1,045 10,39 0 0 0 0
624 Diagonais |CUN-VE 3,622 10,39 0 0 0 0
625 Diagonais CUN-VE -7,101 10,39 0 0 0 0
626 Diagonais [CUN-VE 4,272 10,39 0 0 0 0
627 Diagonais CUN-SC -0,634 10,39 0 0 0 0
628 Diagonais |CUN-VE 6,01 10,39 0 0 0 0
629 Diagonais |CUN-VE -10,405 10,39 0 0 0 0
630 Diagonais [CUN-VE 6,063 10,39 0 0 0 0
631 Diagonais CUN-SC -0,364 10,39 0 0 0 0
632 Diagonais |CUN-VE 6,826 10,39 0 0 0 0
633 Diagonais |CUN-VE -12,257 10,39 0 0 0 0
634 Diagonais [CUN-VE 5,172 10,39 0 0 0 0
635 Diagonais CUN-VE 3,708 10,39 0 0 0 0
636 Diagonais [CUN-VE 6,103 10,39 0 0 0 0
637 Diagonais |CUN-VE -13,312 10,39 0 0 0 0
638 Diagonais |CUN-VE -4,46 10,39 0 0 0 0
639 Diagonais CUN-VE 1,878 10,39 0 0 0 0
640 Diagonais [CUN-VE 18,261 10,39 0 0 0 0
641 Diagonais |CUN-VE -26,767 10,39 0 0 0 0
642 Diagonais [CUN-VE -28,554 10,39 0 0 0 0
643 Diagonais |CUN-VE 42,954 10,39 0 0 0 0
644 Diagonais [CUN-VE 14,733 10,39 0 0 0 0
645 Diagonais CUN-VE 5,658 10,39 0 0 0 0
646 Diagonais [CUN-VE -27,097 10,39 0 0 0 0
647 Diagonais |CUN-VE 10,179 10,39 0 0 0 0
648 Diagonais [CUN-VE 13,986 10,39 0 0 0 0
649 Diagonais CUN-VE 5,724 10,39 0 0 0 0
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TABLE: Steel Design 2 - PMM Details - AISC-LRFD99

Frame | DesignSect| Combo Pu MuMajor | MuMinor [ VuMajor | VuMinor Tu
Text Text Text KN KN-cm KN-cm KN KN KN-cm
650 Diagonais |CUN-VE -20,022 10,39 0 0 0 0
651 Diagonais [CUN-VE 11,192 10,39 0 0 0 0
652 Diagonais CUN-VE 5,831 10,39 0 0 0 0
653 Diagonais [CUN-VE 2,931 10,39 0 0 0 0
654 Diagonais |CUN-VE -12,951 10,39 0 0 0 0
655 Diagonais [CUN-VE 9,812 10,39 0 0 0 0
656 Diagonais CUN-VE 2,934 10,39 0 0 0 0
657 Diagonais [CUN-VE -1,056 10,39 0 0 0 0
658 Diagonais CUN-VE -6,464 10,39 0 0 0 0
659 Diagonais [CUN-VE 6,539 10,39 0 0 0 0
660 Diagonais CUN-VE 3,707 10,39 0 0 0 0
661 Diagonais [CUN-VE -6,464 10,39 0 0 0 0
662 Diagonais CUN-VE -1,056 10,39 0 0 0 0
663 Diagonais [CUN-VE 3,707 10,39 0 0 0 0
664 Diagonais CUN-VE 6,539 10,39 0 0 0 0
665 Diagonais [CUN-VE -12,951 10,39 0 0 0 0
666 Diagonais CUN-VE 2,931 10,39 0 0 0 0
667 Diagonais [CUN-VE 2,934 10,39 0 0 0 0
668 Diagonais CUN-VE 9,812 10,39 0 0 0 0
669 Diagonais [CUN-VE -20,022 10,39 0 0 0 0
670 Diagonais CUN-VE 5,724 10,39 0 0 0 0
671 Diagonais [CUN-VE 5,831 10,39 0 0 0 0
672 Diagonais |CUN-VE 11,192 10,39 0 0 0 0
673 Diagonais [CUN-VE -27,097 10,39 0 0 0 0
674 Diagonais CUN-VE 5,658 10,39 0 0 0 0
675 Diagonais |CUN-VE 13,986 10,39 0 0 0 0
676 Diagonais |CUN-VE 10,179 10,39 0 0 0 0
677 Diagonais [CUN-VE -28,554 10,39 0 0 0 0
678 Diagonais |CUN-VE -26,767 10,39 0 0 0 0
679 Diagonais [CUN-VE 14,733 10,39 0 0 0 0
680 Diagonais |CUN-VE 42,954 10,39 0 0 0 0
681 Diagonais [CUN-VE -51,461 10,39 0 0 0 0
682 Diagonais |CUN-VE -53,129 10,39 0 0 0 0
683 Diagonais [CUN-VE 69,363 10,39 0 0 0 0
684 Diagonais |CUN-VE 37,593 10,39 0 0 0 0
685 Diagonais [CUN-VE 13,302 10,39 0 0 0 0
686 Diagonais |CUN-VE -46,351 10,39 0 0 0 0
687 Diagonais [CUN-VE 11,274 10,39 0 0 0 0
688 Diagonais |CUN-VE 24,502 10,39 0 0 0 0
689 Diagonais [CUN-VE 10,334 10,39 0 0 0 0
690 Diagonais |CUN-VE -31,773 10,39 0 0 0 0
691 Diagonais [CUN-VE 13,954 10,39 0 0 0 0
692 Diagonais |CUN-VE 10,211 10,39 0 0 0 0
693 Diagonais [CUN-VE 5,291 10,39 0 0 0 0
694 Diagonais |CUN-VE -19,338 10,39 0 0 0 0
695 Diagonais [CUN-VE 11,56 10,39 0 0 0 0
696 Diagonais CUN-VE 5,213 10,39 0 0 0 0
697 Diagonais [CUN-SC -1,094 10,39 0 0 0 0
698 Diagonais CUN-VE -9,126 10,39 0 0 0 0
699 Diagonais [CUN-VE 7,752 10,39 0 0 0 0
700 Diagonais CUN-VE 5,074 10,39 0 0 0 0
701 Diagonais |CUN-VE -9,126 10,39 0 0 0 0
702 Diagonais CUN-SC -1,094 10,39 0 0 0 0
703 Diagonais [CUN-VE 5,074 10,39 0 0 0 0
704 Diagonais CUN-VE 7,752 10,39 0 0 0 0
705 Diagonais |CUN-VE -19,338 10,39 0 0 0 0
706 Diagonais CUN-VE 5,291 10,39 0 0 0 0
707 Diagonais |CUN-VE 5,213 10,39 0 0 0 0
708 Diagonais CUN-VE 11,56 10,39 0 0 0 0
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TABLE: Steel Design 2 - PMM Details - AISC-LRFD99

Frame | DesignSect| Combo Pu MuMajor | MuMinor [ VuMajor | VuMinor Tu
Text Text Text KN KN-cm KN-cm KN KN KN-cm
709 Diagonais |CUN-VE -31,773 10,39 0 0 0 0
710 Diagonais [CUN-VE 10,334 10,39 0 0 0 0
711 Diagonais |CUN-VE 10,211 10,39 0 0 0 0
712 Diagonais [CUN-VE 13,954 10,39 0 0 0 0
713 Diagonais |CUN-VE -46,351 10,39 0 0 0 0
714 Diagonais [CUN-VE 13,302 10,39 0 0 0 0
715 Diagonais |CUN-VE 24,502 10,39 0 0 0 0
716 Diagonais [CUN-VE 11,274 10,39 0 0 0 0
717 Diagonais |CUN-VE -53,129 10,39 0 0 0 0
718 Diagonais [CUN-VE -51,461 10,39 0 0 0 0
719 Diagonais |CUN-VE 37,593 10,39 0 0 0 0
720 Diagonais [CUN-VE 69,363 10,39 0 0 0 0
721 Diagonais |CUN-VE -77,869 10,39 0 0 0 0
722 Diagonais [CUN-VE -98,205 10,39 0 0 0 0
723 Diagonais |CUN-VE 79,208 10,39 0 0 0 0
724 Diagonais [CUN-VE 99,232 10,39 0 0 0 0
725 Diagonais |CUN-VE 34,423 10,39 0 0 0 0
726 Diagonais [CUN-VE -73,529 10,39 0 0 0 0
727 Diagonais CUN-VE 8,101 10,39 0 0 0 0
728 Diagonais [CUN-VE 33,731 10,39 0 0 0 0
729 Diagonais |CUN-VE 24,235 10,39 0 0 0 0
730 Diagonais [CUN-VE -45,561 10,39 0 0 0 0
731 Diagonais |CUN-VE 11,348 10,39 0 0 0 0
732 Diagonais [CUN-VE 12,704 10,39 0 0 0 0
733 Diagonais |CUN-VE 12,951 10,39 0 0 0 0
734 Diagonais [CUN-VE -25,809 10,39 0 0 0 0
735 Diagonais |CUN-VE 10,625 10,39 0 0 0 0
736 Diagonais |CUN-VE 4,959 10,39 0 0 0 0
737 Diagonais CUN-VE 2,004 10,39 0 0 0 0
738 Diagonais [CUN-VE -10,494 10,39 0 0 0 0
739 Diagonais CUN-VE 7,024 10,39 0 0 0 0
740 Diagonais [CUN-VE 4,192 10,39 0 0 0 0
741 Diagonais |CUN-VE -10,494 10,39 0 0 0 0
742 Diagonais [CUN-VE 2,004 10,39 0 0 0 0
743 Diagonais CUN-VE 4,192 10,39 0 0 0 0
744 Diagonais [CUN-VE 7,024 10,39 0 0 0 0
745 Diagonais |CUN-VE -25,809 10,39 0 0 0 0
746 Diagonais [CUN-VE 12,951 10,39 0 0 0 0
747 Diagonais CUN-VE 4,959 10,39 0 0 0 0
748 Diagonais [CUN-VE 10,625 10,39 0 0 0 0
749 Diagonais |CUN-VE -45,561 10,39 0 0 0 0
750 Diagonais [CUN-VE 24,235 10,39 0 0 0 0
751 Diagonais |CUN-VE 12,704 10,39 0 0 0 0
752 Diagonais [CUN-VE 11,348 10,39 0 0 0 0
753 Diagonais |CUN-VE -73,529 10,39 0 0 0 0
754 Diagonais [CUN-VE 34,423 10,39 0 0 0 0
755 Diagonais |CUN-VE 33,731 10,39 0 0 0 0
756 Diagonais [CUN-VE 8,101 10,39 0 0 0 0
757 Diagonais |CUN-VE -98,205 10,39 0 0 0 0
758 Diagonais [CUN-VE -77,869 10,39 0 0 0 0
759 Diagonais |CUN-VE 99,232 10,39 0 0 0 0
760 Diagonais [CUN-VE 79,208 10,39 0 0 0 0
761 Diagonais |CUN-VE -87,714 10,39 0 0 0 0
762 Diagonais [CUN-VE -222,497 10,39 0 0 0 0
763 Diagonais CUN-VE -4,424 10,39 0 0 0 0
764 Diagonais [CUN-VE -85,306 10,39 0 0 0 0
765 Diagonais |CUN-VE 99,221 10,39 0 0 0 0
766 Diagonais |CUN-VE -96,558 10,39 0 0 0 0
767 Diagonais CUN-VE 76,8 10,39 0 0 0 0
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TABLE: Steel Design 2 - PMM Details - AISC-LRFD99

Frame | DesignSect| Combo Pu MuMajor | MuMinor [ VuMajor | VuMinor Tu
Text Text Text KN KN-cm KN-cm KN KN KN-cm
768 Diagonais |CUN-VE -77,096 10,39 0 0 0 0
769 Diagonais |CUN-VE 36,564 10,39 0 0 0 0
770 Diagonais |CUN-VE -51,654 10,39 0 0 0 0
771 Diagonais |CUN-VE 68,59 10,39 0 0 0 0
772 Diagonais |CUN-VE -51,135 10,39 0 0 0 0
773 Diagonais [CUN-VE 13,41 10,39 0 0 0 0
774 Diagonais |CUN-VE -27,102 10,39 0 0 0 0
775 Diagonais [CUN-VE 42,628 10,39 0 0 0 0
776 Diagonais CUN-VE -26,57 10,39 0 0 0 0
777 Diagonais [CUN-VE 0,205 10,39 0 0 0 0
778 Diagonais |CUN-VE -11,649 10,39 0 0 0 0
779 Diagonais [CUN-VE 18,064 10,39 0 0 0 0
780 Diagonais CUN-VE -4,253 10,39 0 0 0 0
781 Diagonais [CUN-VE -11,649 10,39 0 0 0 0
782 Diagonais CUN-VE 0,205 10,39 0 0 0 0
783 Diagonais [CUN-VE -4,253 10,39 0 0 0 0
784 Diagonais |CUN-VE 18,064 10,39 0 0 0 0
785 Diagonais [CUN-VE -27,102 10,39 0 0 0 0
786 Diagonais CUN-VE 13,41 10,39 0 0 0 0
787 Diagonais |CUN-VE -26,57 10,39 0 0 0 0
788 Diagonais |CUN-VE 42,628 10,39 0 0 0 0
789 Diagonais [CUN-VE -51,654 10,39 0 0 0 0
790 Diagonais |CUN-VE 36,564 10,39 0 0 0 0
791 Diagonais [CUN-VE -51,135 10,39 0 0 0 0
792 Diagonais CUN-VE 68,59 10,39 0 0 0 0
793 Diagonais |CUN-VE -96,558 10,39 0 0 0 0
794 Diagonais |CUN-VE 99,221 10,39 0 0 0 0
795 Diagonais [CUN-VE -77,096 10,39 0 0 0 0
796 Diagonais CUN-VE 76,8 10,39 0 0 0 0
797 Diagonais [CUN-VE -222,497 10,39 0 0 0 0
798 Diagonais |CUN-VE -87,714 10,39 0 0 0 0
799 Diagonais |CUN-VE -85,306 10,39 0 0 0 0
800 Diagonais CUN-VE -4,424 10,39 0 0 0 0

Péagina 14 de 14




Anexo 6 — Dimensionamento a tracdo e compressao dos Banzos — 12 Tentativa



DIMENSIONAMENTO DE BARRAS TRACIONADAS

DADOS

Sec¢ao Tubular Circular TC101,6 8,1 Banzo
D didmetro externo 101,60 mm y
t espessura da parede 8,10 mm t
A drea bruta 23,70 cm?
| momento de inercia 261,00 cm”™4 X
W moddulo de resisténcia 51,50 cm?
r raio de giracao 3,32 cm
Z médulo plésico 70,80 cm?
J constante de tor¢ao 523,00 cm”4 D
m massa 18,60 kg/m
L Comprimento da barra 2,40 m = 240,00 cm
Acgo Estrutural

fy 30,00 kN/cm?
VMB 300 fu 41,50 kN/cm?

Forga de tragdo solicitante de calculo
Ne.ss = 205,308 kN

ESTADO-LIMITE DE ESCOAMENTO DA SECAO BRUTA

Nt,Rd = 646,36 kN

Nt,Rd > Nt,Sd oK

ESTADO-LIMITE DE RUPTURA LIQUIDA

A forca de tragdo serd transmitida por meio da prépria barra, ndo sendo necessdrio utilizar uma
chapade ligacdo concéntrica. Sera por meio de né amassado, a barra tera a extremidade estampada.
Sendo assim essa verificagcdo sera desconsiderada.

VERIFICAGAO DO iNDICE DE ESBELTEZ

A= 72,29 <300 OK




DIMENSIONAMENTO DE BARRAS COMPRIMIDAS

DADOS
Seg¢ao Tubular Circular TC101,6 8,1 Banzo
D diametro externo 101,60 mm y
t espessura da parede 8,10 mm t
A drea bruta 23,70 cm?
| momento de inercia 261,00 cm”™4 _X
w mddulo de resisténcia 51,50 cm?
r raio de giragdo 3,32 cm
Z médulo plasico 70,80 cm?
J constante de tor¢ao 523,00 cm”4 D
m massa 18,60 kg/m
Cw constante de empenamento -
L Comprimento da barra 2,40 m = 240,00 cm
Acgo Estrutural
fy 30,00 kN/cm?
VMB 300 fu 41,50 kN/cm?
E 20.000,00 kN/cm? NBR-8800:2008
G 7.700,00 kN/cm? NBR-8800:2008

Forca de compressao solicitante de calculo
N_cs = 125,189 kN

VERIFICAGAO DOS ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Valor da Forga Axial de Flambagem Elastica para se¢oes duplamente simétricas

- rr:El_,; S n2EI, Nex = Ney = Ne considerando k = 1,0
Nay (K::L::): e (K L)? (dupla simetria)
N, = d :EI onde K=1,0 - sendo assim Ne = 893,53 kN
L-

Fator de redugao total da flambagem local

D E
— <011 Q=100 D/t = 12,54
£y 0,1L1.E/fy = 73,33
0115 <P o gusE o 00379 2
; < T S045E YR Q= 1,00

QA 1 = 0,89

Fator de redugdo associado a resistencia de compressio

. ‘ )z 0,89 <ou=1,5 entdo
ParaiA,<15: y = 0,658"

0,877 -
Para ;10 e R ¥ = — X 0,72

Ao

Forga axial de compressdo resistente de calculo

4 — XQAQf;-'
Negg =——— = 463,27 kN OK!!! Nc,Rd>=Nc,Sd
fal
VERIFICACAO DO iNDICE DE ESBELTEZ
E [EA,
A=m A= 72,32 <200 oK




Anexo 7 — Dimensionamento a tragao e compressao das Diagonais — 12 Tentativa



DIMENSIONAMENTO DE BARRAS TRACIONADAS

DADOS
Sec¢ao Tubular Circular TC88,9 7,6
Diagonal

D didmetro externo 88,90 mm y
t espessura da parede 7,60 mm t
A drea bruta 19,50 cm?
| momento de inercia 162,00 cm”4 X
W moddulo de resisténcia 36,50 cm?
r raio de giracao 2,89 cm
Z médulo plésico 50,50 cm?
J constante de torcao 324,00 cm”M4 D
m massa 15,30 kg/m
L Comprimento da barra 2,33 m = 233,24 cm
Aco Estrutural

fy 30,00 kN/cm?
VMB 300 fu 41,50 kN/cm?

Forga de tragdo solicitante de calculo
Nesa = 222,497 kN

ESTADO-LIMITE DE ESCOAMENTO DA SECAO BRUTA

Nt,Rd = 531,82 kN

Nt,Rd > Nt,Sd oK

ESTADO-LIMITE DE RUPTURA LIQUIDA

A forca de tragdo serd transmitida por meio da prépria barra, ndo sendo necessdrio utilizar uma
chapade ligacdo concéntrica. Sera por meio de né amassado, a barra tera a extremidade estampada.
Sendo assim essa verificagcdo sera desconsiderada.

VERIFICAGAO DO iNDICE DE ESBELTEZ

A= 80,71 <300 OK




DIMENSIONAMENTO DE BARRAS COMPRIMIDAS

DADOS
Seg¢ao Tubular Circular TC88,9 7,6 Diagonal
D diametro externo 88,90 mm y
t espessura da parede 7,60 mm t
A drea bruta 19,50 cm?
| momento de inercia 162,00 cm”4 _X
w mddulo de resisténcia 36,50 cm?
r raio de giragdo 2,89 cm
Z médulo plasico 50,50 cm?
J constante de tor¢ao 324,00 cm”4 D
m massa 15,30 kg/m
Cw constante de empenamento -
L Comprimento da barra 233 m = 233,24 cm
Acgo Estrutural
fy 30,00 kN/cm?
VMB 300 fu 41,50 kN/cm?
E 20.000,00 kN/cm? NBR-8800:2008
G 7.700,00 kN/cm? NBR-8800:2008

Forca de compressao solicitante de calculo
N_ce = 99232 kN

VERIFICAGAO DOS ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Valor da Forga Axial de Flambagem Elastica para se¢oes duplamente simétricas

- rr:El_,; S n2EI, Nex = Ney = Ne considerando k = 1,0
Nay (K::L::): e (K L)? (dupla simetria)
N, = d :EI onde K=1,0 - sendo assim Ne = 587,23 kN
L-

Fator de redugao total da flambagem local

D E
— <011 Q=100 D/t = 11,70
£y 0,1L1.E/fy = 73,33
0115 <P o gusE o 00379 2
; < T S045E YR Q= 1,00

QA 1 = 1,00

Fator de redugdo associado a resistencia de compressio

. ‘ )z 1,00 <ou=1,5 entdo
ParaiA,<15: y = 0,658"

0,877 -
Para ;10 e R ¥ = — X 0,66

Ao

Forga axial de compressdo resistente de calculo

c.Rd = 350,49 kN OK!!'! Nc,Rd>=Nc,Sd

VERIFICACAO DO iNDICE DE ESBELTEZ

[E4;
T A= 80,92 <200 OK
\4‘ N,

A=




Anexo 8 — Esforcos resultantes nas barras — 22 Tentativa



TABLE: Steel Design 2 - PMM Details - AISC-LRFD99

Frame DesignSect DesignType [ Combo Pu MuMajor | MuMinor | VuMajor | VuMinor Tu
Text Text Text Text KN KN-cm KN-cm KN KN KN-cm
1 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -171,568 0 0 -0,163 0 0
10 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -2,819 9,38 0 -0,033 0 0
100 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-SC -1,262 9,38 0 0,033 0 0
101 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 30,809 9,38 0 0,033 0 0
102 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 58,104 9,38 0 0,033 0 0
103 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 75,71 9,38 0 -0,033 0 0
104 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 81,258 9,38 0 -0,033 0 0
105 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 74,099 9,38 0 -0,033 0 0
106 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 55,129 9,38 0 0,033 0 0
107 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 27,128 9,38 0 0,033 0 0
108 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -4,28 9,38 0 -0,033 0 0
109 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 13,141 9,38 0 -0,033 0 0
11 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 28,573 9,38 0 0,033 0 0
110 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 30,389 9,38 0 0,033 0 0
111 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 47,775 9,38 0 -0,033 0 0
112 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 59,536 9,38 0 -0,033 0 0
113 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 63,465 9,38 0 0,033 0 0
114 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 58,975 9,38 0 -0,033 0 0
115 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 46,855 9,38 0 -0,033 0 0
116 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 29,497 9,38 0 -0,033 0 0
117 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 12,717 9,38 0 -0,033 0 0
118 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 11,979 9,38 0 0,033 0 0
119 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 22,62 9,38 0 0,033 0 0
12 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 56,077 9,38 0 0,033 0 0
120 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 34,286 9,38 0 0,033 0 0
121 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 42,892 9,38 0 -0,033 0 0
122 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 45,976 9,38 0 -0,033 0 0
123 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 42,78 9,38 0 0,033 0 0
124 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 34,149 9,38 0 -0,033 0 0
125 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 22,574 9,38 0 -0,033 0 0
126 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 12,049 9,38 0 0,033 0 0
127 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 10,119 9,38 0 0,033 0 0
128 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 17,394 9,38 0 0,033 0 0
129 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 26,05 9,38 0 -0,033 0 0
13 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 74,266 9,38 0 0,033 0 0
130 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 32,852 9,38 0 -0,033 0 0
131 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 35,417 9,38 0 0,033 0 0
132 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 32,921 9,38 0 0,033 0 0
133 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 26,195 9,38 0 0,033 0 0
134 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 17,588 9,38 0 0,033 0 0
135 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 10,281 9,38 0 -0,033 0 0
136 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 10,119 9,38 0 -0,033 0 0
137 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 17,394 9,38 0 -0,033 0 0
138 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 26,05 9,38 0 0,033 0 0
139 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 32,852 9,38 0 -0,033 0 0
14 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 80,581 9,38 0 -0,033 0 0
140 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 35,417 9,38 0 -0,033 0 0
141 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 32,921 9,38 0 0,033 0 0
142 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 26,195 9,38 0 0,033 0 0
143 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 17,588 9,38 0 -0,033 0 0
144 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 10,281 9,38 0 0,033 0 0
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TABLE: Steel Design 2 - PMM Details - AISC-LRFD99

Frame DesignSect DesignType [ Combo Pu MuMajor | MuMinor | VuMajor | VuMinor Tu
Text Text Text Text KN KN-cm KN-cm KN KN KN-cm
145 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 11,979 9,38 0 0,033 0 0
146 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 22,62 9,38 0 0,033 0 0
147 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 34,286 9,38 0 -0,033 0 0
148 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 42,892 9,38 0 -0,033 0 0
149 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 45,976 9,38 0 -0,033 0 0
15 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 74,266 9,38 0 -0,033 0 0
150 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 42,78 9,38 0 -0,033 0 0
151 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 34,149 9,38 0 -0,033 0 0
152 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 22,574 9,38 0 0,033 0 0
153 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 12,049 9,38 0 0,033 0 0
154 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 13,141 9,38 0 0,033 0 0
155 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 30,389 9,38 0 -0,033 0 0
156 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 47,775 9,38 0 0,033 0 0
157 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 59,536 9,38 0 0,033 0 0
158 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 63,465 9,38 0 0,033 0 0
159 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 58,975 9,38 0 0,033 0 0
16 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 56,077 9,38 0 0,033 0 0
160 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 46,855 9,38 0 -0,033 0 0
161 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 29,497 9,38 0 -0,033 0 0
162 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 12,717 9,38 0 0,033 0 0
163 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-SC -1,262 9,38 0 0,033 0 0
164 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 30,809 9,38 0 0,033 0 0
165 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 58,104 9,38 0 -0,033 0 0
166 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 75,71 9,38 0 -0,033 0 0
167 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 81,258 9,38 0 -0,033 0 0
168 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 74,099 9,38 0 0,033 0 0
169 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 55,129 9,38 0 0,033 0 0
17 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 28,573 9,38 0 -0,033 0 0
170 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 27,128 9,38 0 0,033 0 0
171 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -4,28 9,38 0 -0,033 0 0
172 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -163,095 9,38 0 -0,033 0 0
173 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -24,362 9,38 0 0,033 0 0
174 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 56,871 9,38 0 -0,033 0 0
175 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 98,635 9,38 0 -0,033 0 0
176 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 110,347 9,38 0 -0,033 0 0
177 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 94,827 9,38 0 -0,033 0 0
178 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 48,715 9,38 0 0,033 0 0
179 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -38,001 9,38 0 -0,033 0 0
18 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -2,819 9,38 0 0,033 0 0
180 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -183,938 0 0 -0,163 0 0
181 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 1,85 9,38 0 0,033 0 0
182 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -63,922 9,38 0 -0,033 0 0
183 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -122,981 9,38 0 -0,033 0 0
184 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -160,959 9,38 0 -0,033 0 0
185 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -179,018 0 0 -0,163 0 0
186 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -179,018 0 0 -0,163 0 0
187 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -160,959 9,38 0 0,033 0 0
188 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -122,981 9,38 0 -0,033 0 0
189 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -63,922 9,38 0 0,033 0 0
19 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 12,737 9,38 0 -0,033 0 0
190 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 1,85 9,38 0 0,033 0 0
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TABLE: Steel Design 2 - PMM Details - AISC-LRFD99

Frame DesignSect DesignType [ Combo Pu MuMajor | MuMinor | VuMajor | VuMinor Tu
Text Text Text Text KN KN-cm KN-cm KN KN KN-cm
191 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,61 9,38 0 0,033 0 0
192 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -87,357 9,38 0 -0,033 0 0
193 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -130,262 9,38 0 0,033 0 0
194 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -154,733 9,38 0 0,033 0 0
195 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -166,216 0 0 -0,163 0 0
196 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -166,216 0 0 -0,163 0 0
197 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -154,733 9,38 0 -0,033 0 0
198 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -130,262 9,38 0 -0,033 0 0
199 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -87,357 9,38 0 -0,033 0 0
2 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -30,61 9,38 0 -0,033 0 0
20 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 29,5 9,38 0 0,033 0 0
200 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,61 9,38 0 0,033 0 0
201 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,61 9,38 0 0,033 0 0
202 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -38,837 9,38 0 -0,033 0 0
203 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -73,466 9,38 0 -0,033 0 0
204 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -97,262 9,38 0 -0,033 0 0
205 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -109,338 9,38 0 -0,033 0 0
206 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -109,338 9,38 0 -0,033 0 0
207 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -97,262 9,38 0 -0,033 0 0
208 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -73,466 9,38 0 -0,033 0 0
209 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -38,837 9,38 0 -0,033 0 0
21 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 46,776 9,38 0 -0,033 0 0
210 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,61 9,38 0 0,033 0 0
211 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,61 9,38 0 0,033 0 0
212 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -20,805 9,38 0 0,033 0 0
213 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -42,35 9,38 0 -0,033 0 0
214 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -58,825 9,38 0 -0,033 0 0
215 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -67,665 9,38 0 -0,033 0 0
216 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -67,665 9,38 0 -0,033 0 0
217 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -58,825 9,38 0 -0,033 0 0
218 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -42,35 9,38 0 -0,033 0 0
219 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -20,805 9,38 0 -0,033 0 0
22 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 58,713 9,38 0 -0,033 0 0
220 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,61 9,38 0 -0,033 0 0
221 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,61 9,38 0 0,033 0 0
222 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -11,387 9,38 0 -0,033 0 0
223 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -25,88 9,38 0 -0,033 0 0
224 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -37,511 9,38 0 -0,033 0 0
225 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -43,969 9,38 0 -0,033 0 0
226 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -43,969 9,38 0 -0,033 0 0
227 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -37,511 9,38 0 -0,033 0 0
228 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -25,88 9,38 0 -0,033 0 0
229 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -11,387 9,38 0 -0,033 0 0
23 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 62,93 9,38 0 0,033 0 0
230 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,61 9,38 0 0,033 0 0
231 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,61 9,38 0 -0,033 0 0
232 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -8,569 9,38 0 0,033 0 0
233 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -20,894 9,38 0 -0,033 0 0
234 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -30,945 9,38 0 -0,033 0 0
235 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -36,579 9,38 0 -0,033 0 0
236 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -36,579 9,38 0 -0,033 0 0
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TABLE: Steel Design 2 - PMM Details - AISC-LRFD99

Frame DesignSect DesignType [ Combo Pu MuMajor | MuMinor | VuMajor | VuMinor Tu
Text Text Text Text KN KN-cm KN-cm KN KN KN-cm
237 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -30,945 9,38 0 -0,033 0 0
238 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -20,894 9,38 0 -0,033 0 0
239 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -8,569 9,38 0 -0,033 0 0
24 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 58,713 9,38 0 -0,033 0 0
240 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,61 9,38 0 0,033 0 0
241 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,61 9,38 0 0,033 0 0
242 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -11,927 9,38 0 -0,033 0 0
243 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -26,716 9,38 0 -0,033 0 0
244 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -38,44 9,38 0 -0,033 0 0
245 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -44,905 9,38 0 -0,033 0 0
246 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -44,905 9,38 0 -0,033 0 0
247 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -38,44 9,38 0 -0,033 0 0
248 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -26,716 9,38 0 -0,033 0 0
249 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -11,927 9,38 0 -0,033 0 0
25 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 46,776 9,38 0 -0,033 0 0
250 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,61 9,38 0 0,033 0 0
251 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,61 9,38 0 0,033 0 0
252 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -21,94 9,38 0 -0,033 0 0
253 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -43,961 9,38 0 -0,033 0 0
254 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -60,524 9,38 0 -0,033 0 0
255 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -69,338 9,38 0 -0,033 0 0
256 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -69,338 9,38 0 -0,033 0 0
257 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -60,524 9,38 0 -0,033 0 0
258 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -43,961 9,38 0 -0,033 0 0
259 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -21,94 9,38 0 -0,033 0 0
26 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 29,5 9,38 0 0,033 0 0
260 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,61 9,38 0 0,033 0 0
261 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,61 9,38 0 0,033 0 0
262 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -40,557 9,38 0 -0,033 0 0
263 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -75,571 9,38 0 -0,033 0 0
264 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -99,312 9,38 0 -0,033 0 0
265 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -111,307 9,38 0 -0,033 0 0
266 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -111,307 9,38 0 0,033 0 0
267 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -99,312 9,38 0 -0,033 0 0
268 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -75,571 9,38 0 0,033 0 0
269 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -40,557 9,38 0 -0,033 0 0
27 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 12,737 9,38 0 -0,033 0 0
270 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,61 9,38 0 0,033 0 0
271 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,61 9,38 0 0,033 0 0
272 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -89,419 9,38 0 -0,033 0 0
273 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -131,964 9,38 0 -0,033 0 0
274 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -156,119 9,38 0 -0,033 0 0
275 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -167,471 0 0 -0,163 0 0
276 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -167,471 0 0 -0,163 0 0
277 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -156,119 9,38 0 -0,033 0 0
278 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -131,964 9,38 0 -0,033 0 0
279 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -89,419 9,38 0 -0,033 0 0
28 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 11,893 9,38 0 0,033 0 0
280 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,61 9,38 0 0,033 0 0
281 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 1,85 9,38 0 0,033 0 0
282 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -60,678 9,38 0 -0,033 0 0
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TABLE: Steel Design 2 - PMM Details - AISC-LRFD99

Frame DesignSect DesignType [ Combo Pu MuMajor | MuMinor | VuMajor | VuMinor Tu
Text Text Text Text KN KN-cm KN-cm KN KN KN-cm
283 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -119,544 9,38 0 -0,033 0 0
284 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -157,755 9,38 0 -0,033 0 0
285 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -175,976 0 0 -0,163 0 0
286 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -175,976 0 0 -0,163 0 0
287 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -157,755 9,38 0 -0,033 0 0
288 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -119,544 9,38 0 0,033 0 0
289 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -60,678 9,38 0 -0,033 0 0
29 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 22,313 9,38 0 0,033 0 0
290 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 1,85 9,38 0 0,033 0 0
291 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 1,668 9,38 0 0,033 0 0
292 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -62,239 9,38 0 -0,033 0 0
293 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -121,025 9,38 0 -0,033 0 0
294 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -159,134 9,38 0 -0,033 0 0
295 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -177,41 0 0 -0,163 0 0
296 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -177,584 0 0 -0,163 0 0
297 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -159,579 9,38 0 -0,033 0 0
298 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -121,5 9,38 0 -0,033 0 0
299 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -62,36 9,38 0 -0,033 0 0
3 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 52,254 9,38 0 -0,033 0 0
30 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 33,842 9,38 0 0,033 0 0
300 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 2,032 9,38 0 0,033 0 0
301 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,232 9,38 0 0,033 0 0
302 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -88,482 9,38 0 -0,033 0 0
303 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -131,117 9,38 0 -0,033 0 0
304 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -155,399 9,38 0 0,033 0 0
305 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -166,829 0 0 -0,163 0 0
306 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -166,858 0 0 -0,163 0 0
307 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -155,452 9,38 0 0,033 0 0
308 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -131,109 9,38 0 -0,033 0 0
309 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -88,295 9,38 0 -0,033 0 0
31 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 42,446 9,38 0 -0,033 0 0
310 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,988 9,38 0 0,033 0 0
311 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,232 9,38 0 0,033 0 0
312 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -40,466 9,38 0 -0,033 0 0
313 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -75,211 9,38 0 -0,033 0 0
314 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -98,749 9,38 0 -0,033 0 0
315 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -110,482 9,38 0 -0,033 0 0
316 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -110,162 9,38 0 -0,033 0 0
317 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -97,825 9,38 0 -0,033 0 0
318 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -73,826 9,38 0 -0,033 0 0
319 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -38,928 9,38 0 -0,033 0 0
32 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 45,589 9,38 0 -0,033 0 0
320 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,988 9,38 0 0,033 0 0
321 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,232 9,38 0 0,033 0 0
322 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -22 9,38 0 0,033 0 0
323 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -43,707 9,38 0 -0,033 0 0
324 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -60,057 9,38 0 -0,033 0 0
325 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -68,639 9,38 0 -0,033 0 0
326 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -68,365 9,38 0 -0,033 0 0
327 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -59,292 9,38 0 -0,033 0 0
328 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -42,604 9,38 0 -0,033 0 0
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TABLE: Steel Design 2 - PMM Details - AISC-LRFD99

Frame DesignSect DesignType [ Combo Pu MuMajor | MuMinor | VuMajor | VuMinor Tu
Text Text Text Text KN KN-cm KN-cm KN KN KN-cm
329 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -20,745 9,38 0 -0,033 0 0
33 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 42,446 9,38 0 -0,033 0 0
330 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,988 9,38 0 0,033 0 0
331 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,232 9,38 0 0,033 0 0
332 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -12,228 9,38 0 -0,033 0 0
333 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -26,723 9,38 0 -0,033 0 0
334 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -38,244 9,38 0 -0,033 0 0
335 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -44,529 9,38 0 -0,033 0 0
336 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -44,344 9,38 0 -0,033 0 0
337 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -37,707 9,38 0 -0,033 0 0
338 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -25,873 9,38 0 -0,033 0 0
339 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -11,086 9,38 0 -0,033 0 0
34 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 33,842 9,38 0 0,033 0 0
340 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,988 9,38 0 0,033 0 0
341 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,232 9,38 0 0,033 0 0
342 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -9,13 9,38 0 -0,033 0 0
343 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -21,282 9,38 0 -0,033 0 0
344 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -31,173 9,38 0 -0,033 0 0
345 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -36,655 9,38 0 -0,033 0 0
346 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -36,503 9,38 0 -0,033 0 0
347 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -30,717 9,38 0 -0,033 0 0
348 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -20,507 9,38 0 0,033 0 0
349 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -8,007 9,38 0 0,033 0 0
35 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 22,313 9,38 0 0,033 0 0
350 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,988 9,38 0 0,033 0 0
351 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,232 9,38 0 0,033 0 0
352 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -12,228 9,38 0 -0,033 0 0
353 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -26,723 9,38 0 -0,033 0 0
354 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -38,244 9,38 0 -0,033 0 0
355 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -44,529 9,38 0 -0,033 0 0
356 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -44,344 9,38 0 -0,033 0 0
357 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -37,707 9,38 0 0,033 0 0
358 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -25,873 9,38 0 -0,033 0 0
359 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -11,086 9,38 0 -0,033 0 0
36 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 11,893 9,38 0 0,033 0 0
360 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,988 9,38 0 0,033 0 0
361 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,232 9,38 0 0,033 0 0
362 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -22 9,38 0 -0,033 0 0
363 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -43,707 9,38 0 -0,033 0 0
364 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -60,057 9,38 0 -0,033 0 0
365 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -68,639 9,38 0 -0,033 0 0
366 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -68,365 9,38 0 -0,033 0 0
367 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -59,292 9,38 0 -0,033 0 0
368 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -42,604 9,38 0 -0,033 0 0
369 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -20,745 9,38 0 -0,033 0 0
37 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 10,161 9,38 0 -0,033 0 0
370 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,988 9,38 0 0,033 0 0
371 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,232 9,38 0 0,033 0 0
372 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -40,466 9,38 0 -0,033 0 0
373 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -75,211 9,38 0 -0,033 0 0
374 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -98,749 9,38 0 -0,033 0 0
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TABLE: Steel Design 2 - PMM Details - AISC-LRFD99

Frame DesignSect DesignType [ Combo Pu MuMajor | MuMinor | VuMajor | VuMinor Tu
Text Text Text Text KN KN-cm KN-cm KN KN KN-cm
375 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -110,482 9,38 0 -0,033 0 0
376 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -110,162 9,38 0 -0,033 0 0
377 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -97,825 9,38 0 -0,033 0 0
378 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -73,826 9,38 0 -0,033 0 0
379 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -38,928 9,38 0 -0,033 0 0
38 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 17,396 9,38 0 0,033 0 0
380 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,988 9,38 0 0,033 0 0
381 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,232 9,38 0 0,033 0 0
382 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -88,482 9,38 0 -0,033 0 0
383 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -131,117 9,38 0 -0,033 0 0
384 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -155,399 9,38 0 -0,033 0 0
385 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -166,829 0 0 -0,163 0 0
386 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -166,858 0 0 -0,163 0 0
387 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -155,452 9,38 0 -0,033 0 0
388 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -131,109 9,38 0 -0,033 0 0
389 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -88,295 9,38 0 0,033 0 0
39 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 25,99 9,38 0 -0,033 0 0
390 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 3,988 9,38 0 0,033 0 0
391 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 1,668 9,38 0 0,033 0 0
392 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -62,239 9,38 0 -0,033 0 0
393 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -121,025 9,38 0 -0,033 0 0
394 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -159,134 9,38 0 -0,033 0 0
395 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -177,41 0 0 -0,163 0 0
396 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -177,584 0 0 -0,163 0 0
397 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -159,579 9,38 0 -0,033 0 0
398 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -121,5 9,38 0 -0,033 0 0
399 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -62,36 9,38 0 -0,033 0 0
4 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 95,49 9,38 0 -0,033 0 0
40 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 32,744 9,38 0 -0,033 0 0
400 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 2,032 9,38 0 0,033 0 0
401 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -4,043 7,55 0| 5,204E-17 0 0
402 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -75,827 7,55 0| 5,204E-17 0 0
403 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -73,376 7,55 0| 5,204E-17 0 0
404 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC -159,958 0 0 -0,115 0 0
405 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 67,936 7,55 0| 5,204E-17 0 0
406 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -68,491 7,55 0| 5,204E-17 0 0
407 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 86,904 7,55 0| 5,204E-17 0 0
408 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -84,775 7,55 0| 5,204E-17 0 0
409 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 60,601 7,55 0| 5,204E-17 0 0
41 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 35,274 9,38 0 0,033 0 0
410 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -45,452 7,55 0| 5,204E-17 0 0
411 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 30,749 7,55 0| 5,204E-17 0 0
412 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -44,323 7,55 0| 5,204E-17 0 0
413 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 37,561 7,55 0| 5,204E-17 0 0
414 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -23,682 7,55 0| 5,204E-17 0 0
415 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 10,478 7,55 0| 5,204E-17 0 0
416 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -22,783 7,55 0| 5,204E-17 0 0
417 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 15,792 7,55 0| 5,204E-17 0 0
418 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -3,945 7,55 0| 5,204E-17 0 0
419 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -0,382 7,55 0| 5,204E-17 0 0
42 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 32,744 9,38 0 0,033 0 0
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TABLE: Steel Design 2 - PMM Details - AISC-LRFD99

Frame DesignSect DesignType [ Combo Pu MuMajor | MuMinor | VuMajor | VuMinor Tu
Text Text Text Text KN KN-cm KN-cm KN KN KN-cm
420 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -9,89 7,55 0| 5,204E-17 0 0
421 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -3,945 7,55 0| 5,204E-17 0 0
422 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 15,792 7,55 0| 5,204E-17 0 0
423 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -9,89 7,55 0| 5,204E-17 0 0
424 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -0,382 7,55 0| 5,204E-17 0 0
425 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -23,682 7,55 0| 5,204E-17 0 0
426 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 37,561 7,55 0| 5,204E-17 0 0
427 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -22,783 7,55 0| 5,204E-17 0 0
428 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 10,478 7,55 0| 5,204E-17 0 0
429 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -45,452 7,55 0| 5,204E-17 0 0
43 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 25,99 9,38 0 -0,033 0 0
430 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 60,601 7,55 0| 5,204E-17 0 0
431 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -44,323 7,55 0| 5,204E-17 0 0
432 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 30,749 7,55 0| 5,204E-17 0 0
433 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -68,491 7,55 0| 5,204E-17 0 0
434 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 67,936 7,55 0| 5,204E-17 0 0
435 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -84,775 7,55 0| 5,204E-17 0 0
436 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 86,904 7,55 0| 5,204E-17 0 0
437 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -75,827 7,55 0| 5,204E-17 0 0
438 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -4,043 7,55 0| 5,204E-17 0 0
439 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC -159,958 0 0 -0,115 0 0
44 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 17,396 9,38 0 -0,033 0 0
440 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -73,376 7,55 0| 5,204E-17 0 0
441 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 65,486 7,55 0| 5,204E-17 0 0
442 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 86,925 7,55 0| 5,204E-17 0 0
443 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -67,78 7,55 0| 5,204E-17 0 0
444 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -83,056 7,55 0| 5,204E-17 0 0
445 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 5,011 7,55 0| 5,204E-17 0 0
446 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 30,896 7,55 0| 5,204E-17 0 0
447 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 30,191 7,55 0| 5,204E-17 0 0
448 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -64,31 7,55 0| 5,204E-17 0 0
449 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 9,154 7,55 0| 5,204E-17 0 0
45 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 10,161 9,38 0 0,033 0 0
450 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 10,59 7,55 0| 5,204E-17 0 0
451 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 21,8 7,55 0| 5,204E-17 0 0
452 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -39,756 7,55 0| 5,204E-17 0 0
453 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 9,278 7,55 0| 5,204E-17 0 0
454 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC 3,305 7,55 0| 5,204E-17 0 0
455 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 11,495 7,55 0| 5,204E-17 0 0
456 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -22,231 7,55 0| 5,204E-17 0 0
457 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 5,943 7,55 0| 5,204E-17 0 0
458 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC 2,991 7,55 0| 5,204E-17 0 0
459 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 1,852 7,55 0| 5,204E-17 0 0
46 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 10,239 9,38 0 -0,033 0 0
460 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -8,909 7,55 0| 5,204E-17 0 0
461 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC 2,991 7,55 0| 5,204E-17 0 0
462 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 5,943 7,55 0| 5,204E-17 0 0
463 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -8,909 7,55 0| 5,204E-17 0 0
464 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 1,852 7,55 0| 5,204E-17 0 0
465 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC 3,305 7,55 0| 5,204E-17 0 0
466 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 9,278 7,55 0| 5,204E-17 0 0

Pagina 8 de 16




TABLE: Steel Design 2 - PMM Details - AISC-LRFD99

Frame DesignSect DesignType [ Combo Pu MuMajor | MuMinor | VuMajor | VuMinor Tu
Text Text Text Text KN KN-cm KN-cm KN KN KN-cm
467 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -22,231 7,55 0| 5,204E-17 0 0
468 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 11,495 7,55 0| 5,204E-17 0 0
469 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 10,59 7,55 0| 5,204E-17 0 0
47 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 17,586 9,38 0 0,033 0 0
470 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 9,154 7,55 0| 5,204E-17 0 0
471 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -39,756 7,55 0| 5,204E-17 0 0
472 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 21,8 7,55 0| 5,204E-17 0 0
473 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 30,896 7,55 0| 5,204E-17 0 0
474 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 5,011 7,55 0| 5,204E-17 0 0
475 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -64,31 7,55 0| 5,204E-17 0 0
476 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 30,191 7,55 0| 5,204E-17 0 0
477 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 86,925 7,55 0| 5,204E-17 0 0
478 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 65,486 7,55 0| 5,204E-17 0 0
479 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -83,056 7,55 0| 5,204E-17 0 0
48 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 26,255 9,38 0 -0,033 0 0
480 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -67,78 7,55 0| 5,204E-17 0 0
481 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 59,889 7,55 0| 5,204E-17 0 0
482 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 29,677 7,55 0| 5,204E-17 0 0
483 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -45,181 7,55 0| 5,204E-17 0 0
484 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -42,811 7,55 0| 5,204E-17 0 0
485 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 9,211 7,55 0| 5,204E-17 0 0
486 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 21,514 7,55 0| 5,204E-17 0 0
487 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 10,003 7,55 0| 5,204E-17 0 0
488 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -38,941 7,55 0| 5,204E-17 0 0
489 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 11,096 7,55 0| 5,204E-17 0 0
49 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 33,029 9,38 0 0,033 0 0
490 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 8,799 7,55 0| 5,204E-17 0 0
491 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 8,678 7,55 0| 5,204E-17 0 0
492 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -26,785 7,55 0| 5,204E-17 0 0
493 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 9,561 7,55 0| 5,204E-17 0 0
494 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 4,083 7,55 0| 5,204E-17 0 0
495 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 4,379 7,55 0| 5,204E-17 0 0
496 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -16,235 7,55 0| 5,204E-17 0 0
497 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 6,395 7,55 0| 5,204E-17 0 0
498 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 3,959 7,55 0| 5,204E-17 0 0
499 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -0,893 7,55 0| 5,204E-17 0 0
5 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 108,869 9,38 0 -0,033 0 0
50 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 35,559 9,38 0 0,033 0 0
500 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -7,673 7,55 0| 5,204E-17 0 0
501 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 3,959 7,55 0| 5,204E-17 0 0
502 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 6,395 7,55 0| 5,204E-17 0 0
503 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -7,673 7,55 0| 5,204E-17 0 0
504 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -0,893 7,55 0| 5,204E-17 0 0
505 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 4,083 7,55 0| 5,204E-17 0 0
506 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 9,561 7,55 0| 5,204E-17 0 0
507 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -16,235 7,55 0| 5,204E-17 0 0
508 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 4,379 7,55 0| 5,204E-17 0 0
509 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 8,799 7,55 0| 5,204E-17 0 0
51 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 33,029 9,38 0 -0,033 0 0
510 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 11,096 7,55 0| 5,204E-17 0 0
511 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -26,785 7,55 0| 5,204E-17 0 0
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TABLE: Steel Design 2 - PMM Details - AISC-LRFD99

Frame DesignSect DesignType [ Combo Pu MuMajor | MuMinor | VuMajor | VuMinor Tu
Text Text Text Text KN KN-cm KN-cm KN KN KN-cm
512 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 8,678 7,55 0| 5,204E-17 0 0
513 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 21,514 7,55 0| 5,204E-17 0 0
514 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 9,211 7,55 0| 5,204E-17 0 0
515 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -38,941 7,55 0| 5,204E-17 0 0
516 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 10,003 7,55 0| 5,204E-17 0 0
517 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 29,677 7,55 0| 5,204E-17 0 0
518 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 59,889 7,55 0| 5,204E-17 0 0
519 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -42,811 7,55 0| 5,204E-17 0 0
52 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 26,255 9,38 0 -0,033 0 0
520 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -45,181 7,55 0| 5,204E-17 0 0
521 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 37,291 7,55 0| 5,204E-17 0 0
522 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 9,14 7,55 0| 5,204E-17 0 0
523 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -23,506 7,55 0| 5,204E-17 0 0
524 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -21,351 7,55 0| 5,204E-17 0 0
525 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 9,691 7,55 0| 5,204E-17 0 0
526 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 10,444 7,55 0| 5,204E-17 0 0
527 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC 2,912 7,55 0| 5,204E-17 0 0
528 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -20,937 7,55 0| 5,204E-17 0 0
529 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 9,918 7,55 0| 5,204E-17 0 0
53 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 17,586 9,38 0 -0,033 0 0
530 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 3,83 7,55 0| 5,204E-17 0 0
531 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 3,577 7,55 0| 5,204E-17 0 0
532 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -15,536 7,55 0| 5,204E-17 0 0
533 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 8,676 7,55 0| 5,204E-17 0 0
534 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC 1,642 7,55 0| 5,204E-17 0 0
535 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC 1,641 7,55 0| 5,204E-17 0 0
536 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -10,132 7,55 0| 5,204E-17 0 0
537 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 5,604 7,55 0| 5,204E-17 0 0
538 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 2,723 7,55 0| 5,204E-17 0 0
539 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -1,275 7,55 0| 5,204E-17 0 0
54 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 10,239 9,38 0 0,033 0 0
540 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -5,265 7,55 0| 5,204E-17 0 0
541 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 2,723 7,55 0| 5,204E-17 0 0
542 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 5,604 7,55 0| 5,204E-17 0 0
543 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -5,265 7,55 0| 5,204E-17 0 0
544 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -1,275 7,55 0| 5,204E-17 0 0
545 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC 1,642 7,55 0| 5,204E-17 0 0
546 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 8,676 7,55 0| 5,204E-17 0 0
547 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -10,132 7,55 0| 5,204E-17 0 0
548 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC 1,641 7,55 0| 5,204E-17 0 0
549 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 3,83 7,55 0| 5,204E-17 0 0
55 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 12,135 9,38 0 0,033 0 0
550 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 9,918 7,55 0| 5,204E-17 0 0
551 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -15,536 7,55 0| 5,204E-17 0 0
552 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 3,577 7,55 0| 5,204E-17 0 0
553 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 10,444 7,55 0| 5,204E-17 0 0
554 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 9,691 7,55 0| 5,204E-17 0 0
555 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -20,937 7,55 0| 5,204E-17 0 0
556 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC 2,912 7,55 0| 5,204E-17 0 0
557 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 9,14 7,55 0| 5,204E-17 0 0
558 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 37,291 7,55 0| 5,204E-17 0 0
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TABLE: Steel Design 2 - PMM Details - AISC-LRFD99

Frame DesignSect DesignType [ Combo Pu MuMajor | MuMinor | VuMajor | VuMinor Tu
Text Text Text Text KN KN-cm KN-cm KN KN KN-cm
559 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -21,351 7,55 0| 5,204E-17 0 0
56 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 22,881 9,38 0 -0,033 0 0
560 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -23,506 7,55 0| 5,204E-17 0 0
561 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 15,615 7,55 0| 5,204E-17 0 0
562 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -2,027 7,55 0| 5,204E-17 0 0
563 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -3,723 7,55 0| 5,204E-17 0 0
564 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -8,291 7,55 0| 5,204E-17 0 0
565 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 6,811 7,55 0| 5,204E-17 0 0
566 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC 0,191 7,55 0| 5,204E-17 0 0
567 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC 2,444 7,55 0| 5,204E-17 0 0
568 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -7,16 7,55 0| 5,204E-17 0 0
569 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 7,313 7,55 0| 5,204E-17 0 0
57 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 34,594 9,38 0 -0,033 0 0
570 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -2,125 7,55 0| 5,204E-17 0 0
571 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC 3,107 7,55 0| 5,204E-17 0 0
572 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -6,373 7,55 0| 5,204E-17 0 0
573 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 6,14 7,55 0| 5,204E-17 0 0
574 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -1,876 7,55 0| 5,204E-17 0 0
575 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC 2,17 7,55 0| 5,204E-17 0 0
576 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -4,611 7,55 0| 5,204E-17 0 0
577 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 3,383 7,55 0| 5,204E-17 0 0
578 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC 0,405 7,55 0| 5,204E-17 0 0
579 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC 0,383 7,55 0| 5,204E-17 0 0
58 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 43,227 9,38 0 -0,033 0 0
580 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -2,185 7,55 0| 5,204E-17 0 0
581 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC 0,405 7,55 0| 5,204E-17 0 0
582 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 3,383 7,55 0| 5,204E-17 0 0
583 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -2,185 7,55 0| 5,204E-17 0 0
584 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC 0,383 7,55 0| 5,204E-17 0 0
585 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -1,876 7,55 0| 5,204E-17 0 0
586 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 6,14 7,55 0| 5,204E-17 0 0
587 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -4,611 7,55 0| 5,204E-17 0 0
588 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC 2,17 7,55 0| 5,204E-17 0 0
589 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -2,125 7,55 0| 5,204E-17 0 0
59 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 46,362 9,38 0 -0,033 0 0
590 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 7,313 7,55 0| 5,204E-17 0 0
591 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -6,373 7,55 0| 5,204E-17 0 0
592 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC 3,107 7,55 0| 5,204E-17 0 0
593 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC 0,191 7,55 0| 5,204E-17 0 0
594 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 6,811 7,55 0| 5,204E-17 0 0
595 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -7,16 7,55 0| 5,204E-17 0 0
596 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC 2,444 7,55 0| 5,204E-17 0 0
597 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -2,027 7,55 0| 5,204E-17 0 0
598 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 15,615 7,55 0| 5,204E-17 0 0
599 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -8,291 7,55 0| 5,204E-17 0 0
6 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 95,49 9,38 0 -0,033 0 0
60 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 43,227 9,38 0 -0,033 0 0
600 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -3,723 7,55 0| 5,204E-17 0 0
601 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -4,168 7,55 0| 5,204E-17 0 0
602 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -12,007 7,55 0| 5,204E-17 0 0
603 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 16,145 7,55 0| 5,204E-17 0 0
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TABLE: Steel Design 2 - PMM Details - AISC-LRFD99

Frame DesignSect DesignType [ Combo Pu MuMajor | MuMinor | VuMajor | VuMinor Tu
Text Text Text Text KN KN-cm KN-cm KN KN KN-cm
604 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 1,604 7,55 0| 5,204E-17 0 0
605 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 4,332 7,55 0| 5,204E-17 0 0
606 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -11,261 7,55 0| 5,204E-17 0 0
607 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC 4,612 7,55 0| 5,204E-17 0 0
608 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 4,126 7,55 0| 5,204E-17 0 0
609 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 5,548 7,55 0| 5,204E-17 0 0
61 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 34,594 9,38 0 0,033 0 0
610 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -9,561 7,55 0| 5,204E-17 0 0
611 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 4,821 7,55 0| 5,204E-17 0 0
612 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 0,98 7,55 0| 5,204E-17 0 0
613 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 3,899 7,55 0| 5,204E-17 0 0
614 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -6,497 7,55 0| 5,204E-17 0 0
615 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 4,398 7,55 0| 5,204E-17 0 0
616 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC -0,259 7,55 0| 5,204E-17 0 0
617 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 0,931 7,55 0| 5,204E-17 0 0
618 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -2,765 7,55 0| 5,204E-17 0 0
619 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 2,728 7,55 0| 5,204E-17 0 0
62 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 22,881 9,38 0 0,033 0 0
620 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 0,893 7,55 0| 5,204E-17 0 0
621 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -2,765 7,55 0| 5,204E-17 0 0
622 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 0,931 7,55 0| 5,204E-17 0 0
623 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 0,893 7,55 0| 5,204E-17 0 0
624 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 2,728 7,55 0| 5,204E-17 0 0
625 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -6,497 7,55 0| 5,204E-17 0 0
626 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 3,899 7,55 0| 5,204E-17 0 0
627 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC -0,259 7,55 0| 5,204E-17 0 0
628 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 4,398 7,55 0| 5,204E-17 0 0
629 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -9,561 7,55 0| 5,204E-17 0 0
63 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 12,135 9,38 0 0,033 0 0
630 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 5,548 7,55 0| 5,204E-17 0 0
631 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 0,98 7,55 0| 5,204E-17 0 0
632 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 4,821 7,55 0| 5,204E-17 0 0
633 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -11,261 7,55 0| 5,204E-17 0 0
634 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 4,332 7,55 0| 5,204E-17 0 0
635 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 4,126 7,55 0| 5,204E-17 0 0
636 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC 4,612 7,55 0| 5,204E-17 0 0
637 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -12,007 7,55 0| 5,204E-17 0 0
638 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -4,168 7,55 0| 5,204E-17 0 0
639 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 1,604 7,55 0| 5,204E-17 0 0
64 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 13,12 9,38 0 -0,033 0 0
640 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 16,145 7,55 0| 5,204E-17 0 0
641 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -24,036 7,55 0| 5,204E-17 0 0
642 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -25,573 7,55 0| 5,204E-17 0 0
643 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 38,085 7,55 0| 5,204E-17 0 0
644 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 13,098 7,55 0| 5,204E-17 0 0
645 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 5,4 7,55 0| 5,204E-17 0 0
646 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -25,239 7,55 0| 5,204E-17 0 0
647 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 7,238 7,55 0| 5,204E-17 0 0
648 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 14,388 7,55 0| 5,204E-17 0 0
649 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 6,392 7,55 0| 5,204E-17 0 0
65 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 30,385 9,38 0 -0,033 0 0
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TABLE: Steel Design 2 - PMM Details - AISC-LRFD99

Frame DesignSect DesignType [ Combo Pu MuMajor | MuMinor | VuMajor | VuMinor Tu
Text Text Text Text KN KN-cm KN-cm KN KN KN-cm
650 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -18,744 7,55 0| 5,204E-17 0 0
651 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 7,303 7,55 0| 5,204E-17 0 0
652 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 6,838 7,55 0| 5,204E-17 0 0
653 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 3,465 7,55 0| 5,204E-17 0 0
654 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -12,004 7,55 0| 5,204E-17 0 0
655 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 6,864 7,55 0| 5,204E-17 0 0
656 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 3,463 7,55 0| 5,204E-17 0 0
657 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC -0,62 7,55 0| 5,204E-17 0 0
658 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -5,844 7,55 0| 5,204E-17 0 0
659 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 4,934 7,55 0| 5,204E-17 0 0
66 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 47,853 9,38 0 -0,033 0 0
660 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 3,311 7,55 0| 5,204E-17 0 0
661 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -5,844 7,55 0| 5,204E-17 0 0
662 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC -0,62 7,55 0| 5,204E-17 0 0
663 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 3,311 7,55 0| 5,204E-17 0 0
664 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 4,934 7,55 0| 5,204E-17 0 0
665 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -12,004 7,55 0| 5,204E-17 0 0
666 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 3,465 7,55 0| 5,204E-17 0 0
667 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 3,463 7,55 0| 5,204E-17 0 0
668 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 6,864 7,55 0| 5,204E-17 0 0
669 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -18,744 7,55 0| 5,204E-17 0 0
67 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 59,798 9,38 0 0,033 0 0
670 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 6,392 7,55 0| 5,204E-17 0 0
671 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 6,838 7,55 0| 5,204E-17 0 0
672 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 7,303 7,55 0| 5,204E-17 0 0
673 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -25,239 7,55 0| 5,204E-17 0 0
674 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 5,4 7,55 0| 5,204E-17 0 0
675 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 14,388 7,55 0| 5,204E-17 0 0
676 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 7,238 7,55 0| 5,204E-17 0 0
677 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -25,573 7,55 0| 5,204E-17 0 0
678 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -24,036 7,55 0| 5,204E-17 0 0
679 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 13,098 7,55 0| 5,204E-17 0 0
68 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 64 9,38 0 0,033 0 0
680 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 38,085 7,55 0| 5,204E-17 0 0
681 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -45,976 7,55 0| 5,204E-17 0 0
682 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -48,009 7,55 0| 5,204E-17 0 0
683 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 61,102 7,55 0| 5,204E-17 0 0
684 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 34,457 7,55 0| 5,204E-17 0 0
685 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 13,697 7,55 0| 5,204E-17 0 0
686 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -43,406 7,55 0| 5,204E-17 0 0
687 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 6,066 7,55 0| 5,204E-17 0 0
688 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 25,431 7,55 0| 5,204E-17 0 0
689 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 11,814 7,55 0| 5,204E-17 0 0
69 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 59,798 9,38 0 -0,033 0 0
690 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -29,89 7,55 0| 5,204E-17 0 0
691 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 8,171 7,55 0| 5,204E-17 0 0
692 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 11,693 7,55 0| 5,204E-17 0 0
693 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 6,288 7,55 0| 5,204E-17 0 0
694 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -18,046 7,55 0| 5,204E-17 0 0
695 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 7,66 7,55 0| 5,204E-17 0 0
696 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 5,885 7,55 0| 5,204E-17 0 0
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TABLE: Steel Design 2 - PMM Details - AISC-LRFD99

Frame DesignSect DesignType [ Combo Pu MuMajor | MuMinor | VuMajor | VuMinor Tu
Text Text Text Text KN KN-cm KN-cm KN KN KN-cm
697 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC -0,474 7,55 0| 5,204E-17 0 0
698 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -8,261 7,55 0| 5,204E-17 0 0
699 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 5,739 7,55 0| 5,204E-17 0 0
7 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 52,254 9,38 0 0,033 0 0
70 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 47,853 9,38 0 -0,033 0 0
700 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 4,562 7,55 0| 5,204E-17 0 0
701 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -8,261 7,55 0| 5,204E-17 0 0
702 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC -0,474 7,55 0| 5,204E-17 0 0
703 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 4,562 7,55 0| 5,204E-17 0 0
704 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 5,739 7,55 0| 5,204E-17 0 0
705 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -18,046 7,55 0| 5,204E-17 0 0
706 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 6,288 7,55 0| 5,204E-17 0 0
707 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 5,885 7,55 0| 5,204E-17 0 0
708 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 7,66 7,55 0| 5,204E-17 0 0
709 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -29,89 7,55 0| 5,204E-17 0 0
71 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 30,385 9,38 0 0,033 0 0
710 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 11,814 7,55 0| 5,204E-17 0 0
711 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 11,693 7,55 0| 5,204E-17 0 0
712 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 8,171 7,55 0| 5,204E-17 0 0
713 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -43,406 7,55 0| 5,204E-17 0 0
714 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 13,697 7,55 0| 5,204E-17 0 0
715 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 25,431 7,55 0| 5,204E-17 0 0
716 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 6,066 7,55 0| 5,204E-17 0 0
717 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -48,009 7,55 0| 5,204E-17 0 0
718 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -45,976 7,55 0| 5,204E-17 0 0
719 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 34,457 7,55 0| 5,204E-17 0 0
72 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 13,12 9,38 0 -0,033 0 0
720 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 61,102 7,55 0| 5,204E-17 0 0
721 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -68,993 7,55 0| 5,204E-17 0 0
722 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -89,716 7,55 0| 5,204E-17 0 0
723 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 66,842 7,55 0| 5,204E-17 0 0
724 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 93,441 7,55 0| 5,204E-17 0 0
725 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 35,216 7,55 0| 5,204E-17 0 0
726 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -68,648 7,55 0| 5,204E-17 0 0
727 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC 1,387 7,55 0| 5,204E-17 0 0
728 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 34,511 7,55 0| 5,204E-17 0 0
729 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 25,145 7,55 0| 5,204E-17 0 0
73 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -2,688 9,38 0 0,033 0 0
730 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -42,59 7,55 0| 5,204E-17 0 0
731 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 6,123 7,55 0| 5,204E-17 0 0
732 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 13,11 7,55 0| 5,204E-17 0 0
733 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 13,337 7,55 0| 5,204E-17 0 0
734 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -23,945 7,55 0| 5,204E-17 0 0
735 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 7,651 7,55 0| 5,204E-17 0 0
736 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 4,745 7,55 0| 5,204E-17 0 0
737 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 2,42 7,55 0| 5,204E-17 0 0
738 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -9,512 7,55 0| 5,204E-17 0 0
739 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 5,459 7,55 0| 5,204E-17 0 0
74 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 29,364 9,38 0 -0,033 0 0
740 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 3,42 7,55 0| 5,204E-17 0 0
741 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -9,512 7,55 0| 5,204E-17 0 0
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TABLE: Steel Design 2 - PMM Details - AISC-LRFD99

Frame DesignSect DesignType [ Combo Pu MuMajor | MuMinor | VuMajor | VuMinor Tu
Text Text Text Text KN KN-cm KN-cm KN KN KN-cm
742 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 2,42 7,55 0| 5,204E-17 0 0
743 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 3,42 7,55 0| 5,204E-17 0 0
744 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 5,459 7,55 0| 5,204E-17 0 0
745 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -23,945 7,55 0| 5,204E-17 0 0
746 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 13,337 7,55 0| 5,204E-17 0 0
747 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 4,745 7,55 0| 5,204E-17 0 0
748 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 7,651 7,55 0| 5,204E-17 0 0
749 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -42,59 7,55 0| 5,204E-17 0 0
75 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 57,157 9,38 0 -0,033 0 0
750 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 25,145 7,55 0| 5,204E-17 0 0
751 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 13,11 7,55 0| 5,204E-17 0 0
752 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 6,123 7,55 0| 5,204E-17 0 0
753 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -68,648 7,55 0| 5,204E-17 0 0
754 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 35,216 7,55 0| 5,204E-17 0 0
755 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 34,511 7,55 0| 5,204E-17 0 0
756 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC 1,387 7,55 0| 5,204E-17 0 0
757 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -89,716 7,55 0| 5,204E-17 0 0
758 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -68,993 7,55 0| 5,204E-17 0 0
759 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 93,441 7,55 0| 5,204E-17 0 0
76 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 75,543 9,38 0 -0,033 0 0
760 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 66,842 7,55 0| 5,204E-17 0 0
761 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -74,732 7,55 0| 5,204E-17 0 0
762 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC -165,22 0 0 -0,115 0 0
763 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -4,043 7,55 0| 5,204E-17 0 0
764 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -72,282 7,55 0| 5,204E-17 0 0
765 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 93,461 7,55 0| 5,204E-17 0 0
766 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -87,997 7,55 0| 5,204E-17 0 0
767 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 64,391 7,55 0| 5,204E-17 0 0
768 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -68,281 7,55 0| 5,204E-17 0 0
769 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 33,386 7,55 0| 5,204E-17 0 0
77 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 81,935 9,38 0 -0,033 0 0
770 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -46,497 7,55 0| 5,204E-17 0 0
771 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 60,391 7,55 0| 5,204E-17 0 0
772 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -45,705 7,55 0| 5,204E-17 0 0
773 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 11,759 7,55 0| 5,204E-17 0 0
774 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -24,14 7,55 0| 5,204E-17 0 0
775 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 37,815 7,55 0| 5,204E-17 0 0
776 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -23,859 7,55 0| 5,204E-17 0 0
777 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC -0,169 7,55 0| 5,204E-17 0 0
778 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -10,408 7,55 0| 5,204E-17 0 0
779 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 15,969 7,55 0| 5,204E-17 0 0
78 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 75,543 9,38 0 0,033 0 0
780 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -3,945 7,55 0| 5,204E-17 0 0
781 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -10,408 7,55 0| 5,204E-17 0 0
782 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC -0,169 7,55 0| 5,204E-17 0 0
783 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -3,945 7,55 0| 5,204E-17 0 0
784 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 15,969 7,55 0| 5,204E-17 0 0
785 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -24,14 7,55 0| 5,204E-17 0 0
786 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 11,759 7,55 0| 5,204E-17 0 0
787 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -23,859 7,55 0| 5,204E-17 0 0
788 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 37,815 7,55 0| 5,204E-17 0 0
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TABLE: Steel Design 2 - PMM Details - AISC-LRFD99

Frame DesignSect DesignType [ Combo Pu MuMajor | MuMinor | VuMajor | VuMinor Tu
Text Text Text Text KN KN-cm KN-cm KN KN KN-cm
789 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -46,497 7,55 0| 5,204E-17 0 0
79 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 57,157 9,38 0 -0,033 0 0
790 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 33,386 7,55 0| 5,204E-17 0 0
791 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -45,705 7,55 0| 5,204E-17 0 0
792 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 60,391 7,55 0| 5,204E-17 0 0
793 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -87,997 7,55 0| 5,204E-17 0 0
794 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 93,461 7,55 0| 5,204E-17 0 0
795 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -68,281 7,55 0| 5,204E-17 0 0
796 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE 64,391 7,55 0| 5,204E-17 0 0
797 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-SC -165,22 0 0 -0,115 0 0
798 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -74,732 7,55 0| 5,204E-17 0 0
799 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -72,282 7,55 0| 5,204E-17 0 0
8 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -30,61 9,38 0 -0,033 0 0
80 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 29,364 9,38 0 0,033 0 0
800 TC60,3x8,7mm [Brace CUN-VE -4,043 7,55 0| 5,204E-17 0 0
81 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -2,688 9,38 0 -0,033 0 0
82 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -175,465 0 0 -0,163 0 0
83 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -31,752 9,38 0 -0,033 0 0
84 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 53,333 9,38 0 0,033 0 0
85 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 97,972 9,38 0 -0,033 0 0
86 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 111,826 9,38 0 -0,033 0 0
87 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 97,972 9,38 0 -0,033 0 0
88 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 53,333 9,38 0 0,033 0 0
89 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -31,752 9,38 0 -0,033 0 0
9 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -171,568 0 0 -0,163 0 0
90 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -175,465 0 0 -0,163 0 0
91 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -163,095 9,38 0 -0,033 0 0
92 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -24,362 9,38 0 -0,033 0 0
93 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 56,871 9,38 0 -0,033 0 0
94 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 98,635 9,38 0 -0,033 0 0
95 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 110,347 9,38 0 -0,033 0 0
96 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 94,827 9,38 0 -0,033 0 0
97 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE 48,715 9,38 0 0,033 0 0
98 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -38,001 9,38 0 -0,033 0 0
99 TC60,3x8,7mm [Beam CUN-VE -183,938 0 0 -0,163 0 0
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Anexo 9 — Dimensionamento a tracdo e compressao dos Banzos — 22 Tentativa



DIMENSIONAMENTO DE BARRAS TRACIONADAS

DADOS

Sec¢ao Tubular Circular TC60,30X8,70 Banzo
D didmetro externo 60,30 mm y
t espessura da parede 8,70 mm t
A drea bruta 14,20 cm?
| momento de inercia 48,40 cm”™4 X
W moddulo de resisténcia 16,10 cm?
r raio de giracao 1,85 cm
Z médulo plésico 23,50 cm?
J constante de torcao 96,80 cm”4 D
m massa 11,10 kg/m
L Comprimento da barra 2,40 m = 240,00 cm
Aco Estrutural

fy 30,00 kN/cm?
VMB 300 fu 41,50 kN/cm?

Forga de tragdo solicitante de calculo
Ne.ss = 205,308 kN

ESTADO-LIMITE DE ESCOAMENTO DA SECAO BRUTA

Nt,Rd = 387,27 kN

Nt,Rd > Nt,Sd oK

ESTADO-LIMITE DE RUPTURA LIQUIDA

A forca de tragdo serd transmitida por meio da prépria barra, ndo sendo necessdrio utilizar uma
chapade ligacdo concéntrica. Sera por meio de né amassado, a barra tera a extremidade estampada.
Sendo assim essa verificagcdo sera desconsiderada.

VERIFICAGAO DO INDICE DE ESBELTEZ

A= 129,73 <300 OK




DIMENSIONAMENTO DE BARRAS COMPRIMIDAS

DADOS
Seg¢ao Tubular Circular TC60,30X8,70 Banzo
D diametro externo 60,30 mm y
t espessura da parede 8,70 mm t
A drea bruta 14,20 cm?
| momento de inercia 48,40 cm”™4 _X
w mddulo de resisténcia 16,10 cm?
r raio de giragdao 1,85 cm
Z médulo plasico 23,50 cm?
J constante de tor¢ao 96,80 cm”™4 D
m massa 11,10 kg/m
Cw constante de empenamento -
L Comprimento da barra 2,40 m = 240,00 cm
Acgo Estrutural
fy 30,00 kN/cm?
VMB 300 fu 41,50 kN/cm?
E 20.000,00 kN/cm? NBR-8800:2008
G 7.700,00 kN/cm? NBR-8800:2008

Forca de compressao solicitante de calculo
N_cs = 125,189 kN

VERIFICAGAO DOS ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Valor da Forga Axial de Flambagem Elastica para se¢oes duplamente simétricas

- rr:El_,; S n2EI, Nex = Ney = Ne considerando k = 1,0
Nay (K::L::): e (K L)? (dupla simetria)
N, = d :EI onde K=1,0 - sendo assim Ne = 165,70 kN
L-

Fator de redugao total da flambagem local

D E
—<0,11—-Q =100 D/t = 6,93
£y 0,1L1.E/fy = 73,33
0115 <P o gusE o 00379 2
; < T S045E YR Q= 1,00

QA 1 = 1,60

Fator de redugdo associado a resistencia de compressio

o 1 3 1,60 >1,5 entdo
ParaiA,<15: y = 0,658"

0,877 -
Para ;10 e R ¥ = — X 0,34

Ao

Forga axial de compressdo resistente de calculo

7 — XQAQf;-'
Negg =——— = 132,10 kN OK!!! Nc,Rd>=Nc,Sd
fal
VERIFICACAO DO iNDICE DE ESBELTEZ
[EA
A=m < A= 130,00 <200 (o]'¢




Anexo 10 — Dimensionamento a tracdo e compressdao das Diagonais — 22
Tentativa



DIMENSIONAMENTO DE BARRAS TRACIONADAS

DADOS
Sec¢ao Tubular Circular TC60,30X8,70
Diagonal

D didmetro externo 60,30 mm y
t espessura da parede 8,70 mm t
A drea bruta 14,20 cm?
| momento de inercia 48,40 cm”™4 X
W moddulo de resisténcia 16,10 cm?
r raio de giracao 1,85 cm
Z médulo plésico 23,50 cm?
J constante de torcao 96,80 cm”4 D
m massa 11,10 kg/m
L Comprimento da barra 2,33 m = 233,24 cm
Acgo Estrutural

fy 30,00 kN/cm?
VMB 300 fu 41,50 kN/cm?

Forga de tracdo solicitante de calculo
Nesa = 222,497 kN

ESTADO-LIMITE DE ESCOAMENTO DA SECAO BRUTA

Nt,Rd = 387,27 kN

Nt,Rd > Nt,Sd oK

ESTADO-LIMITE DE RUPTURA LIQUIDA

A forca de tragdo serd transmitida por meio da prépria barra, ndo sendo necessdrio utilizar uma
chapade ligacdo concéntrica. Sera por meio de né amassado, a barra tera a extremidade estampada.
Sendo assim essa verificagcdo sera desconsiderada.

VERIFICAGAO DO iNDICE DE ESBELTEZ

A= 126,07 <300 OK




DIMENSIONAMENTO DE BARRAS COMPRIMIDAS

DADOS
Seg¢ao Tubular Circular TC60,30X8,70 Diagonal
D diametro externo 60,30 mm y
t espessura da parede 8,70 mm t
A drea bruta 14,20 cm?
| momento de inercia 48,40 cm”™4 _X
w mddulo de resisténcia 16,10 cm?
r raio de giragdao 1,85 cm
Z médulo plasico 23,50 cm?
J constante de tor¢ao 96,80 cm”™4 D
m massa 11,10 kg/m
Cw constante de empenamento -
L Comprimento da barra 233 m = 233,24 cm
Acgo Estrutural
fy 30,00 kN/cm?
VMB 300 fu 41,50 kN/cm?
E 20.000,00 kN/cm? NBR-8800:2008
G 7.700,00 kN/cm? NBR-8800:2008

Forca de compressao solicitante de calculo
N_ce = 99232 kN

VERIFICAGAO DOS ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Valor da Forga Axial de Flambagem Elastica para se¢oes duplamente simétricas

- rr:El_,; S n2EI, Nex = Ney = Ne considerando k = 1,0
Nay (K::L::): e (K L)? (dupla simetria)
N, = d :EI onde K=1,0 - sendo assim Ne = 175,44 kN
L-

Fator de redugao total da flambagem local

D E
—<0,11—-Q =100 D/t = 6,93
£y 0,1L1.E/fy = 73,33
0115 <P o gusE o 00379 2
; < T S045E YR Q= 1,00

QA 1 = 1,56

Fator de redugdo associado a resistencia de compressio

o 1 3 1,56 >1,5 entdo
ParaiA,<15: y = 0,658"

0,877 -
Para ;10 e R ¥ = — X 0,36

Ao

Forga axial de compressdo resistente de calculo

QA
Negg =——— = 139,88 kN OK!!! Nc,Rd>=Nc,Sd
fal
VERIFICACAO DO iNDICE DE ESBELTEZ
ifEAg
A=m |2 A= 126,33 <200 oK
N Ne




Anexo 11 — Deslocamentos de servico dos nés da cobertura — 22 Tentativa



TABLE: Joint Loads - Force

Joint LoadPat | CoordSys F1 F2 F3 M1 M2 M3 GUID
Text Text Text KN KN KN KN-cm KN-cm KN-cm Text
145 SC GLOBAL 0 0 -0,72 0 0 0
145 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
145 TE GLOBAL 0 0 -0,12 0 0 0
146 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
146 VE GLOBAL 0,47 0 -5,19 0 0 0
146 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
147 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
147 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
147 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
148 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
148 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
148 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
149 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
149 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
149 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
150 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
150 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
150 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
151 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
151 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
151 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
152 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
152 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
152 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
153 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
153 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
153 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
154 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
154 VE GLOBAL 0,47 0 -5,19 0 0 0
154 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
155 SC GLOBAL 0 0 -0,72 0 0 0
155 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
155 TE GLOBAL 0 0 -0,12 0 0 0
156 SC GLOBAL 0 0 -0,72 0 0 0
156 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
156 TE GLOBAL 0 0 -0,12 0 0 0
157 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
157 VE GLOBAL 0,47 0 -5,19 0 0 0
157 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
158 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
158 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
158 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
159 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
159 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
159 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
160 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
160 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
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TABLE: Joint Loads - Force

Joint LoadPat | CoordSys F1 F2 F3 M1 M2 M3 GUID
Text Text Text KN KN KN KN-cm KN-cm KN-cm Text
160 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
161 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
161 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
161 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
162 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
162 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
162 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
163 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
163 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
163 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
164 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
164 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
164 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
165 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
165 VE GLOBAL 0,47 0 -5,19 0 0 0
165 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
166 SC GLOBAL 0 0 -0,72 0 0 0
166 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
166 TE GLOBAL 0 0 -0,12 0 0 0
167 SC GLOBAL 0 0 -0,72 0 0 0
167 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
167 TE GLOBAL 0 0 -0,12 0 0 0
168 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
168 VE GLOBAL 0,47 0 -5,19 0 0 0
168 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
169 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
169 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
169 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
170 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
170 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
170 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
171 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
171 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
171 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
172 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
172 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
172 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
173 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
173 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
173 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
174 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
174 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
174 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
175 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
175 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
175 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
176 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
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TABLE: Joint Loads - Force

Joint LoadPat | CoordSys F1 F2 F3 M1 M2 M3 GUID
Text Text Text KN KN KN KN-cm KN-cm KN-cm Text
176 VE GLOBAL 0,47 0 -5,19 0 0 0
176 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
177 SC GLOBAL 0 0 -0,72 0 0 0
177 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
177 TE GLOBAL 0 0 -0,12 0 0 0
178 SC GLOBAL 0 0 -0,72 0 0 0
178 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
178 TE GLOBAL 0 0 -0,12 0 0 0
179 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
179 VE GLOBAL 0,47 0 -5,19 0 0 0
179 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
180 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
180 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
180 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
181 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
181 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
181 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
182 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
182 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
182 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
183 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
183 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
183 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
184 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
184 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
184 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
185 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
185 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
185 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
186 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
186 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
186 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
187 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
187 VE GLOBAL 0,47 0 -5,19 0 0 0
187 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
188 SC GLOBAL 0 0 -0,72 0 0 0
188 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
188 TE GLOBAL 0 0 -0,12 0 0 0
189 SC GLOBAL 0 0 -0,72 0 0 0
189 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
189 TE GLOBAL 0 0 -0,12 0 0 0
190 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
190 VE GLOBAL 0,47 0 -5,19 0 0 0
190 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
191 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
191 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
191 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
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TABLE: Joint Loads - Force

Joint LoadPat | CoordSys F1 F2 F3 M1 M2 M3 GUID
Text Text Text KN KN KN KN-cm KN-cm KN-cm Text
192 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
192 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
192 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
193 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
193 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
193 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
194 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
194 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
194 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
195 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
195 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
195 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
196 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
196 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
196 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
197 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
197 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
197 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
198 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
198 VE GLOBAL 0,47 0 -5,19 0 0 0
198 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
199 SC GLOBAL 0 0 -0,72 0 0 0
199 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
199 TE GLOBAL 0 0 -0,12 0 0 0
200 SC GLOBAL 0 0 -0,72 0 0 0
200 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
200 TE GLOBAL 0 0 -0,12 0 0 0
201 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
201 VE GLOBAL 0,52 0 -5,75 0 0 0
201 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
202 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
202 VE GLOBAL 0,47 0 -5,19 0 0 0
202 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
203 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
203 VE GLOBAL 0,47 0 -5,19 0 0 0
203 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
204 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
204 VE GLOBAL 0,47 0 -5,19 0 0 0
204 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
205 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
205 VE GLOBAL 0,47 0 -5,19 0 0 0
205 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
206 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
206 VE GLOBAL 0,47 0 -5,19 0 0 0
206 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
207 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
207 VE GLOBAL 0,47 0 -5,19 0 0 0
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TABLE: Joint Loads - Force

Joint LoadPat | CoordSys F1 F2 F3 M1 M2 M3 GUID
Text Text Text KN KN KN KN-cm KN-cm KN-cm Text
207 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
208 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
208 VE GLOBAL 0,47 0 -5,19 0 0 0
208 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
209 SC GLOBAL 0 0 -1,44 0 0 0
209 VE GLOBAL 0,52 0 -5,75 0 0 0
209 TE GLOBAL 0 0 -0,24 0 0 0
210 SC GLOBAL 0 0 -0,72 0 0 0
210 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
210 TE GLOBAL 0 0 -0,12 0 0 0
211 SC GLOBAL 0 0 -0,36 0 0 0
211 VE GLOBAL 0,13 0 -1,48 0 0 0
211 TE GLOBAL 0 0 -0,06 0 0 0
212 SC GLOBAL 0 0 -0,72 0 0 0
212 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
212 TE GLOBAL 0 0 -0,12 0 0 0
213 SC GLOBAL 0 0 -0,72 0 0 0
213 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
213 TE GLOBAL 0 0 -0,12 0 0 0
214 SC GLOBAL 0 0 -0,72 0 0 0
214 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
214 TE GLOBAL 0 0 -0,12 0 0 0
215 SC GLOBAL 0 0 -0,72 0 0 0
215 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
215 TE GLOBAL 0 0 -0,12 0 0 0
216 SC GLOBAL 0 0 -0,72 0 0 0
216 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
216 TE GLOBAL 0 0 -0,12 0 0 0
217 SC GLOBAL 0 0 -0,72 0 0 0
217 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
217 TE GLOBAL 0 0 -0,12 0 0 0
218 SC GLOBAL 0 0 -0,72 0 0 0
218 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
218 TE GLOBAL 0 0 -0,12 0 0 0
219 SC GLOBAL 0 0 -0,72 0 0 0
219 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
219 TE GLOBAL 0 0 -0,12 0 0 0
220 SC GLOBAL 0 0 -0,72 0 0 0
220 VE GLOBAL 0,27 0 -2,97 0 0 0
220 TE GLOBAL 0 0 -0,12 0 0 0
221 SC GLOBAL 0 0 -0,36 0 0 0
221 VE GLOBAL 0,13 0 -1,48 0 0 0
221 TE GLOBAL 0 0 -0,06 0 0 0
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Anexo 12 - Tabela de Perfis tubulares circulares sem costura produzidos pela
VMB - Pilares



¢

VALLOUREC & MANNESMANN TUBES

Perfis em aco
estrutural formados

a quente

circulares —
quadrados — retangulares




e Ampla competéncia

para tubos em ago sem costura laminados a quente

« Vasta gama de medidas
desde os diémetros e espessuras de parede menores aos maiores

» Paleta de materiais ilimitada
acos sem e com ligas, bem como qualidades especials, fabricados
nas nossas proprias aciarias, orientados para a aplicagdo

» Forte base 1&D
NS nossos ingtitutos de investigacao, técnicos atamente qualificados
desenvolvem produtos e tecnol ogias para os mercados do futuro.

e Presenca mundial
gragas a uma eficiente rede de vendas e de assisténcia

2O O A R VALLOUREC & MANNESMANN TUBES



MSH — o perfil universal

Perfis circulares, quadrados e
retangulares sdo aplicados como
elementos de construgdo moderna
em muitas &reas da técnica.

Na construgo civil, é possivel
dar um toque arquitetonico
atraente integrando perfis na
concepcéo de fachadas. Na
industria da construgdo de
maguinaria e em ago, contam-
-se especial mente as vantagens

f estéticas dos perfis MSH

* fechados no caso de esforcos
de presséo e de torgdo, bem como
na flex&o multi-eixos.

No geral, os perfis sdo soldados
diretamente entre §i, 0 que
elimina aintroducéo trabalhosa
de chapas de uni&o e de escora
mento.

Merece especia destaque a
excelente e ilimitada soldabili-
dade dos perfis MSH, que se
deve aos materiais escolhidos

e aformaggo a quente dos perfis
no que toca a temperatura de
normalizaco, aqual criauma
textura uniforme.

MSH Perfis em ago estrutural formados a quente

MSH, o elemento estrutural

universal, distingue-se por

* vasta paleta de medidas

* elevada capacidade de carga

* vantagens construtivas

* processamento simples

* protegdo simples contra
corrosfo eincéndio

* aspecto visual atraente

* assisténciatécnica

O presente impresso da apenas
um resumo gera sobre os perfis
MSH. Paramais detalhes, con-
sulte as Informagdes Técnicas

(v. pég. 9).

2002 Edition

VALLOUREC & MANNESMANN
TUBES, membro do CIDECT
(Comité Internationa pour le

Développement
.@ et I'Etude de la

Construction
Tubulaire — Comité I nternacional
de Pesquisa e Desenvolvimento

de construgBes tubulares)
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Perfis MSH circulares

Diametro Espessura da parede
externo mm

16,0/ 20,0| 30,0 40,0| 60,0 { 80,0

s Jiofusewlwmslen | [ [ | [ [ [ [ [ [ [ [ | -
--m----------
20 | | |282/309|3m|a70|421|461|508| 561 618l679 (7290799 | | | | | | | |
983 | | |35|35[307|437|48|534|50] 653) 721|795 |8s7|9as|m0] | | | | | | |
603 | | | |451[508555|619]682|755] 89| 032|103 |12 w4l arjwrs| | | | | | |
61 | | | |s7s|6a|7n|795\877|o74 | 108)101)134 146|163 196 BT 27| | | | | |
89 | | | | [751/838)937/103|115]128/143|160 174|195 6| 288|340 | | | | |
(16 | | | | | [9e3)108]119]133]148/165|185|201|226| 275 338|02|s30| | | | |
(143 | | | | | [109|122]135/150|168|188|210|220|257| 314 88 d65|624| | | | |
(17 | | | | | | [150|166/185|207|232|260|284|320| 392| 88 590|812(984| | | |
(183 | | | | | | | |201)25]22/282316|346]390| 480] 601|B31|102 |17 [160| | |
(78 | | | | [ | | | |28]2%6|29]|385|37|414| 510 638| 778|100 [16 [174| | |
(87 | | | | [ | | ] | [2a]%7|36|401]453| 59| 701|e67|121 [152 [108| | |
(201 | | | | [ | | | | | [|oa|u6|456|516|6a7|e0n|o82|m0lamr (25| | |
jous | | | | | | | | | |sr0]416|467512|578) 715 02/ am 159 o 273 | | |
(oz0 | | | | [ | | | | |414[466]523|573]649| 803) 101|125 | 180 | 280 315 | 381 | 427 |
(30 | | | | | | |354]399]440] 493555623 |684| 77.4| 960] 121150 | 217 | 280 390 | 481 | 562 |
66 | | | | | | |390]432]483] 543610686 |753|852| 106 134|166 | 241 | 311 437 | 54| 630

[wsa | | | [ [ | | [4o5]c5a]622|690|786|863] ora| 121] 154|101 | 278 | 361 [513 | 64| 756

(w0 | | | | | | | |s7|e3|00|788|e86 073|110 | 157 174|216 | 316 | 411 567 | 744 880 |
.0 | | | | [ | | | | [|79|sn7|o66|108 123 158] 104|241 |354 | 462 |63 | 844 1010 |
TN N N O O 7 Y S PR R (Y PR

--------------- 1260

00 | | | | [ | | || | Ja6 |46 612 |88 1140|1360 |
-----------------

Outras dimensBes por pedido B Peso em Kg/m

Possibilidades complementares de fabrico de perfis MSH circulares

Diametro externo (mm) Espamra da parede (mm)

de aeé ae

406 2540 6,0 440 Tubos de grandes dimensdes soldados

220 1500 18,0 2700 | Tubos de grandes dimensdes sem costura pelo
processo de perfuracédo e embutimento
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Perfis MSH quadrados

Comprimentos ex- | Espessura da parede
ternos dasarestas | mm
mm 29 |32 |36 |40 |45 |50 |56 |63 |71 |80 |88 |100|110| 125|142 | 160|175
_ 40x 40 331 | 361|401 439|485 (528|578 633|691
_ 50x 50 422 | 462 | 514 | 564 | 626 | 685 | 754 | 831 | 9,14 | 10,0
_ 60 x 60 513 | 562 | 627 |69 | 7,67 842|930 |103|114 |125 |135| 149|159 173
: 70x 70 6,63 | 740 [ 815|908 | 999 | 11,1 | 123 | 136 | 150 | 163 | 180 | 194 | 21,3
_ 80x 80 853|941 (105 | 116 | 128 | 14,2 | 158 | 17,5 | 190 | 21,1 | 228 | 252
90x90 966 | 10,7 [ 119 | 131 | 146 | 162 | 181 | 20,1 | 21,8 | 243 | 26,3 | 29,1
_ 100x 100 119 [ 133 | 14,7 | 163 | 182 | 203 | 22,6 | 245 | 27,4 | 29,7 | 33,0 | 336
: 110x 110 132 (14,7 | 163|181 [ 202 | 225 | 251 | 27,3 | 30,6 | 332 | 37,0 | 410
_ 120x 120 161 [ 17,8 199 | 222 | 24,7 | 27,6 | 30,1 | 33,7 | 36,6 | 409 | 455 | 50,1
_ 140 x 140 210( 234 | 261|292 | 326 | 356 | 400 | 435| 487 | 54,4 | 60,1 | 64,7
_ 150 x 150 281 (314|351 (384|431 |470| 527|589 | 652|702
_ 160 x 160 301 (337|376 41,1 | 463 | 50,4 | 56,6 | 633 | 70,2 | 75,0
_ 180x 180 34,0 381|427 | 46,7 | 525 | 57,4 | 64,4 | 722 | 80,2
_ 200 x 200 380 426 | 47,7 | 522 | 588 | 64,3 | 723 | 811 | 90,3
_ 220x 220 419 (470|527 | 57,7 | 651 | 71,2 | 80,1 | 90,1 | 100
_ 250 x 250 479 (537 | 603 | 66,0 | 745 | 815 | 91,9 | 103 | 115 | 125
_ 260 x 260 499 (56,0 | 628 | 688 | 77,7 | 850 | 958 | 108 | 120 | 131
300x 300 578 (649 | 728 [ 798| 90,2 | 988 | 112 | 126 | 141
| 350 x 350 67,7 | 76,0 | 854 | 936 | 106 | 116 | 131 | 148 | 166
| 400 x 400 775 872|979 [ 107 | 122 | 133 | 151 | 170 | 191
| Outras dimensdes por pedido Peso em Kg/m

Dados complementares,

em especia sobre as
possibilidades de entrega
deperfisMSH, v.

InformagBes Técnicas |

(gama de produtos fornecidos).

MSH Perfis em ago estrutural formados a quente Jm—————n———ngege -y



Perfis MSH retangulares

Comprimentos ex- | Espessura da parede
ternosdasarestas | mm
mm 29 |32 40 |45 |50 |56 |63 |71 |80 |88 |100|11,0| 125 14,2 | 16,0 | 175

1 o
sumo| | | | | |
Toxto |47 12 570 6ar 697 |74 [ od2 [ 105 13 [ B3| | | |
o0t | 513 562 | 627 | 600 767 a2 930 [ 103 114 25 | 35 | 149 159 | 13| |
x| |66 740 o596 [a%0| 11 | 23 136 150 | 163 180 194 | 23| |
o050 ||| 79| o7 o7 106|103 147 | 83 | 76 | 196 2t | 72| |
0s60 || [aso| ot |05 |1ie] 128|142 156 ] 15 190 | 1 28] 2| | |
o || [ao| io0|ma | 123|752 169 16 [ ma | 27 [aiE| 21| | |
Pove || [aso| 07|10 | 1aa] e 162 [1ma |20t [z | e a| m1| | |
v ||| | o|1aa 14|68 | 2 05| 2 a5 | zra| 297 mo 6| |
woso ||| | 126[ w0 155|122 214 238 [ 9 0] oue| o [ws| |
worw || || 2|7 10a] 1 [ma 225|251 21| 6| 2| 3o [0 |
Bonio0 | ||| |19 16| 207 7120|289 [a15 | a0 ohe | aus | arr 26|
wono | ||| |1 |1me| 9|22 27| 206 01| 27| %6 | a9 |5 501 |
wonso | ||| [1o 180|207 |21 |20] 29 a5 | s0a | e e a7 26|
wonio0 ||| || [zm0] s [202] e 6] 00] a5 467|544 01 [T
mox0 || | | | | | [ |eie] a0 a0 o7 |0 | sz [ 02
moxz0 ||| ||| | [0 |war| e aa| sa] s e wa| 2 w7
x| ||| ||| |o|wma|wa|@s|wma]ws| ws | we| e e
moxso ||| ||| | [0 |se] a5 se| e e [oa]
woxwo ||| ||| | [o0|se]a|sa|se| e e e [oa]
x| [ | | | | | [as|0]er (5] ne]m o]
ooxm0 ||| ||| | |4 ser]ova eeo| vas| s ous 103 [ us 5
moxso ||| ||| | [ouo4s] 72 rms | s0a] o6  m2 w6 [ |
woxmo | | | | | | | |oieess|rae|ro o0 see] uz s [un| |
woxaw | ||| | [ | [ou[m0]ee ]| s o] s 6] |
soxmo | | | | | [ | [our|mo]ee ] s |6 e 6] |
so0x00 || || ||| |s|we]ws |wr |22 v |

Outras dimensdes por pedido B Peso em Kg/m

MSH-o perfil universal msH
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Materials

Os perfis MSH sdo fabricados + garantia de qualidade devido
numa variedade de materiais, em a0 certificado de teste de

conformidade com normas aceitacdo 3.1B.

aemas e internacionais. « certificado por vérias normas
nacionais de construgdo

Tendo em conta os campos de (p. ex., simbolo “U” na

aplicagdo principais—componen-  Alemanha)
tes de suporte nainddstria da

construgdo em aco e de maguina

ria— o0 seguinte material afirmou-

-se como o materia preferido

armazenado pelos comerciantes:

S 355 J2H, conforme a

EN 10 210-1:1994

Este tipo de ago distingue-se

pelas seguintes propriedades:

+ elevado limite de elasticidade
aparente e resisténcia a ruptura
por tragdo

* reduzido equivaente de
carbono

* energia de impacto garantida
a-20°C

* indicado para galvanizagdo

MSH Perfis em ago estrutural formados a quente (T T O 7



Normas

.
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Os perfis MSH sdo fornecidos conforme as normas fundamentais:

EN 10 210-1 Perfis ocos estruturais formados a quente, em agos estruturais ndo ligados
e em agos estruturais de gréo fino;
Parte 1: Condicdes técnicas de entrega
Parte 2: DimensBes, variagdes dimensionais e valores estaticos

A EN 10 210 substitui sucessivamente as condi¢es nacionais de entrega. Visto que, na prética, esta
transposicéo se alarga por um periodo longo, aqui se apresenta a listagem das normas alemas mais
importantes:

BS 4360 Acos estruturais soldaveis
BS 4848, parte 2 Perfis formados a quente

DIN 17 121 Tubos circulares sem costura feitos em agos estruturais gerais para a
construgéo em ago

DIN 17 124 Tubos circulares sem costura feitos em agos estruturais de gréo fino paraa
construgdo em aco

DIN 17 125 Tubos quadrados e retangulares (perfis ocos) feitos de agos estruturais de
gréo fino para ainddstria da construgéo em ago

DIN 59 410 Perfis para a industria da construgdo em ago: tubos em ago quadrados e retan-
gulares formados a quente; pesos, divergéncias admissiveis, valores estaticos

NF A 49-501 Tubos em ago — perfis para a construgdo em aco formados a quente

3T e VALLOUREC & MANNESMANN TUBES



Literatura sobre técnica de aplicacao de perfis MSH

Titulo Idioma
TP

Informagdes Técnicas (T1) \
TI 1 - DimensGes, valores estéticos, materiais . . i, .

(gama de produtos fornecidos) ' E
Tl 2 —Medicdo de construgdes MSH . : |r

predominantemente sujeitas a esforgos estéticos f
TI 3 - Soldagem e dobragem de perfisMSH . ; |
TI 4 —Protecdo contra corroséo de construgbes MSH . :
TI 5—Design construtivo de construgtes MSH . I : _
TI 6 — Suportes compostos de perfis MSH .

enchidos com concreto
TI 7 - Protegdo contraincéndio de perfisMSH .

Manuais CIDECT

1-  Célculo e medicéo de unides de perfis circulares . . . .
sujeitos a esforo predominantemente estético

2—  Comportamento de flambagem e de amolgacéo . . . .
de perfis ocos (circulares e angul 0sos)

3-  Juntas de perfis ocos retangulares sujeitos a . . . .
esforgo predominantemente estético

4—  Medicéo de suportes de perfis ocos sujeitos a . . . .
esforgo por incéndio

5-  Medicdo de suportes compostos de perfis ocos enchidos . . .
com concreto sujeitos a cargas estéticas e sismicas

6-  Aplicacdo de perfis na construcdo de maquinaria . . .

7-  Fabrico, montagem e instalagdo de construgdes . . . .
de perfis (no prelo)

8- Juntas de perfis ocos circulares e retangulares .

sujeitos a esforgos oscilantes (no prelo)

PublicagBes especiais

Manual para arquitetos: perfis naarquitetura . . .
12 pontos a favor dos perfis M SH formados a quente . . . .
Revistado cliente“V & M REPORT” . . .

MSH Perfis em ago estrutural formados a quente IR ©



Garantia de qualidade

A qualidade garante confiancae
satisfagdo por parte do cliente e
contribui para o sucesso econd-
mico de umaempresa. A lideranca
daqualidade &, por isso, 0 objetivo
mais elevado e o fator mais
determinante da nossa politica
empresarial.

O sstema de garantia de qualidade
daV & M TUBES é empregue em
todas as instalages de produgdo e
engloba todas as fases de fabrico,
desde a produgéo do ago, passando
pelalaminagem a quente, até ao
produto acabado, pronto a entre-
gar. Asinstalages de qualidade

de cada fébrica trabalham
independentemente das empresas

de producgo. O pessod qualificado

e com formag&o especifica,
encarregue dos testes, rege-se
pelas instrugBes de procedimento
fixadas pelo manual de garantia
de qualidadeV & M.

AV &M TUBES édistinguida
com homologacBes de companhias
de aceitacdo e de classificacdo
alemés einternacionais signi-
ficativas, bem como de clientese
organizagBes terceiras encarregues
por estes. Todas as fébricas
funcionam com a certificagéo

1SO 9001.

VALLOUREC & MANNESMANN TUBES

V & M DEUTSCHLAND GmbH
Structurals Division
Theodorstralte 90

40472 Dlsseldorf - Germany
Phone +49 (2 11) 9 60-35 80

Fax +49(211)960-2373
e-mail: info.service@vmtubes.de
www.vmtubes.com

Assisténcia técnica

Phone +49 (2 11) 9 60-35 65

Fax +49(211) 960-23 93
e-mail; msh.technik@vmtubes.de

V& M do BRASIL SA.
Structurals Division

Av. Olinto Mereles, 65
UsinaBarreiro

30640-010 Belo Horizonte - MG
Phone +55 31 33 28 2390

Fax +553133282915
e-mail: afonso@vmtubes.com.br
www.vmtubes.com.br
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Anexo 13 — Dimensionamento dos Pilares: Compresséao - Cortante — Flexao



DIMENSIONAMENTO DE BARRAS COMPRIMIDAS

DADOS
Seg¢ao Tubular Circular
Pilar
D diametro externo 559,00 mm y
t espessura da parede 16,00 mm t
A drea bruta 138,41 cm?
| momento de inercia 100.631,99 cm”™4 _){
w mddulo de resisténcia cm?
r raio de giragdo cm
Z médulo plasico cm?
J constante de tor¢ao cmhM4 D
m massa kg/m
Cw constante de empenamento -
L Comprimento da barra 3,00 m = 300,00 cm
Acgo Estrutural
fy 30,00 kN/cm?
VMB 300 fu 41,50 kN/cm?
E 20.000,00 kN/cm? NBR-8800:2008
G 7.700,00 kN/cm? NBR-8800:2008

Forca de compressao solicitante de calculo
N,z = 270,710 kN

VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Valor da Forga Axial de Flambagem Elastica para se¢oes duplamente simétricas

n2El, nw2EI,
N  =————— N =—
* AR L G LL)E Nex = Ney = Ne
onde K=2,1 - sendo assim Ne = 49.997,03 kN

Fator de redugao total da flambagem local

l® 0,11 ] Q =1,00
t f 0,1
0115 -‘D"04SE Q_0.0379E 7
e B TR D/, £ 3
indice de esbeltez reduzido
—
1 = |QAfy = 0,29
o
| N

Fator de redugdo associado a resistencia de compressio

) 1.3 0,29 <ou=1,5 entdo
Parail,<15: y = 0,658"

0,877 )
Para )Lo >15: ¥ = - X 0,97

Ag”

Forga axial de compressdo resistente de calculo

D/t = 34,94
1.E/fy = 73,33
Q= 1,00

XQA,f,
Nega =— 2% = 3.645,89 kN OK!1! Nc,Rd>=Nc,Sd
Yai
VERIFICACAO DO INDICE DE ESBELTEZ
EA
A=m |—2 A= 2336 <200 oK

< T
I




DIMENSIONAMENTO DE BARRAS AO ESFORCO CORTANTE

DADOS
Seg¢ao Tubular Circular
Pilar
D diametro externo 559,00 mm y
t espessura da parede 16,00 mm t
A drea bruta 138,41 cm?
| momento de inercia 100.631,99 cm”™4 _){
w mddulo de resisténcia cm?
r raio de giragdo cm
Z médulo plasico cm?
J constante de tor¢ao cmhM4 D
m massa kg/m
Cw constante de empenamento -
L Comprimento da barra 3,00 m = 300,00 cm
Acgo Estrutural
fy 30,00 kN/cm?
VMB 300 fu 41,50 kN/cm?
E 20.000,00 kN/cm? NBR-8800:2008
G 7.700,00 kN/cm? NBR-8800:2008

Esforgo Cortante solicitante de calculo
Vsd = 275,905 kN

VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Calculo de tcr

Lv = é a distancia entre as se¢Ges de forgas cortantes maxima e nula =

150,00 cm

td = é a espessura de calculo da parede da segdo transversal = é igual a espessura nominal para tubos sem costura

serd o maior valor entre:

1,60FE
T, =— = 229,98 kN/cm? < 0,60,
IE. DN
e (t‘f) T, = 18,00 kN/cm?
0,78E )
Ter = P = 75,54 kN/cm? < 0,60f,
)
Ter = 18,00 kN/cmZ

T.» = 18,00 kN/cm?
Calculo da forga cortante resistente nominal (VRk)
Var = 0,5T..A; = 1.245,70 kN
Calculo da forga cortante resistente de calculo (VRd)
Vi
Vg = —_ = 1.132,46 kN
a
Ya1

Verificagao

Voa € Vg 55> OK!

18,00 kN/cm?

18,00 kN/cm?




DIMENSIONAMENTO DE BARRAS FLETIDAS

DADOS
Segao Tubular Circular Pilar
D didmetro externo 559,00 mm y
t espessura da parede 16,00 mm t
A area bruta 138,41 cm?
| momento de inercia 100.631,99 cm”™4 X
w médulo de resisténcia cm?
r raio de giragdo cm
Z mddulo plasico cm?
J constante de torgdo cmhM4 D
m massa kg/m
Cw constante de empenamento -
L Comprimento da barra 3,00 m = 300,00 cm
Acgo Estrutural
fy 30,00 kN/cm?
VMB 300 fu 41,50 kN/cm?
E 20.000,00 kN/cm? NBR-8800:2008
G 7.700,00 kN/cm? NBR-8800:2008
Momento Fletor Solicitante de calculo
Msd = Vsd x L = 275,905 x L= 827,715 kN.m

VERIFICAGAO DOS ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Flambagem Local da parede do tubo

A=D/t = 34,94
A, =007E/f,. = 46,67
A, =031E/f, - 206,67
Z=032nD% = 5023.694,54 mm? = 5.023,69 cm?
AL A Mg, =M, = M, =Zf - 150.710,84 kN.cm = 1.507,11 kN.m
Mz = 1.507,11 kN.m
"\'IRR'
My, = = 1.370,10 kN.m OK!! MRd>=MSd

v
fal




