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1 1 DADOS DE OBRA

1.1 Normas consideradas
ABNT NBR 6118: Projeto de Projeto de estruturas de concreto - Procedimento

ABNT NBR 8800: Projeto de estruturas de a¢o e de estruturas mistas de aco e concreto
de edificios.

ABNT NBR 6120: A¢Bes para o calculo de estruturas de edificacbes

ABNT NBR 14762: Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis
formados a frio

1.2 Unidades

As unidades utilizadas sao:

Grandeza Unidades
Massa quilograma (kg) e tonelada (t)
Forca quilonewton (kN) e quilograma-forga (kgf)
Comprimento metros (m), centimetros (cm) e milimetros (mm)

metros quadrados (m?), centimetros quadrados (cm2) e milimetros

Area quadrados (mm2)

Tempo segundos (s)

1.3 Materiais
Materiais utilizados
Material E N G fy at g

Tipo | Designacéo| (kgf/cm?) (kgf/cm?)| (kgflcm?)| (m/m°C) | (t/m3)

AGO CF-26 200000.0| 0.300| 76923.08 260.00 | 0.000012| 7.701
dobrado
Notacao:
E: Moédulo de elasticidade
n: Médulo de Poisson
G: M6dulo de elasticidade transversal
fy: Limite elastico
a.. Coeficiente de dilatagéo
0: Peso especifico
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1.4 Estados limites

1.4.1 Situacdes de projeto

E.L.U. Ago dobrado ABNT NBR 14762
E.L.S. Aco dobrado ABNT NBR 14762
E.L.U. Aco laminado ABNT NBR 8800

Categoria de uso da edificacdo: Edificacbes comerciais, de escritérios e de acesso
publico.

1.4.2 Combinagdes

Descri¢éo das cargas atuantes na estrutura

Acdes permanentes Descrigao Valor

PP componentes Peso proprio das barras de ago automatico

Acdes variaveis

SCU Escada Sobrecarga de utilizagdo escada 300kgf/mz
SCU Corriméo H Sobrecarga horizontal no corriméo 100kgf/m
SCU Corriméo V Sobrecarga vertical no corrimao 100kgf/m

Nota: o peso proprio das barras de aco é calculado automaticamente pelo software.

1.4.3 Combinacgdes de cargas para a edificagcado (E.L.U.)

SCuU SCU Corriméo SCuU
Comb.| PP Escada H Corriméo V
.1 | 1.000
2 | 1.250
.3 | 1000  1.500
. 4 | 1.250, 1.500
.5 | 1.000 1.500
. 6 | 1.250 1.500
| 7 | 1000  1.500 1.500
| 8 | 1.250, 1.500 1.500
. 9 | 1.000 1.500
.10 | 1.250 1.500
| 11 | 1000  1.500 1.500
| 12 | 1.250,  1.500 1.500
. 13 | 1.000 1.500 1.500
0025-MC-STR-PB-005_4 :p
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Comb PP SCU SCU Corriméo SCU
' Escada H Corriméo V
. 14 | 1.250 1.500 1.500
\ 15 1.000 1.500 1.500 1.500
.16 | 1.250| 1.500 1.500 1.500
2 ESTRUTURA
2.1 Elementos estruturais
2.1.1 Tabelaresumo - barras de ago
Tabelaresumo - barras de aco
Material Comprimen | Volum Peso
to e
1o | Desionac Serie Perfil Perfil Perfil | Perfil
a0 (m) (m?3) (ka)
Retangul | 80 x 80 x 14282 | 0013 | 107,19
ar 3.20
Perfily | S00X 75X 36,122 | 0,053 | 416,92
Aco 3.35
dobrad CF-26
0 perfily | 280%50X 61,400 | 0,069 | 542,02
3.04
Circular | 48.3 x3.20 28,942 0,013 | 103,01
Circular | 42.4 x2.66 128,877 0,042 | 328,89
Total 269,623 0,190 1'428’0
2.1.2 Quantitativos de superficies
Aco laminado: Quantitativos das superficies a pintar
Série Perfil Superficie unitariaj Comprimento| Superficie
(m2/m) (m) (m?)
Retangular 80 x 80 x 3.20 0,309 14,282 4,413
Perfil U 300 x 75 x 3.35 0,884 36,122 31,932
Perfil U 280 x 50 x 3.04 0,746 61,400 45,804
Circular 48.3 x 3.20 0,152 28,942 4,399
Circular 42.4 x 2.66 0,133 128,877 17,141
Total 103,689
2.2 Resultados
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2.2.1 Barras de aco

2.2.1.1 Verificacdes E.L.U. (Completo)

Abaixo sdo apresentadas as verificacdes, tanto para a viga quanto para a coluna,
respectivamente, mais solicitadas da edificacéo.

‘ Empresa Municipal de

Moradia, Urbanizacédo e

‘ Saneamento - EMUSA

A seguir é apresentada uma tabela resumida com as verificacfes de todas as vigas e

colunas da edificagéo.

Barra N22/N40

" Perfil: U280x50x3.04
Material: Aco (CF-26)

e

Noés Caracteristicas mecanicas
Comprime  Are W 1@ @ v.0
Inici| Fin nto a | L® (Iém (Iém (>:?]m )zgm
al | al (m) cm| (cm4
e ey ) m
N4 11.| 1079.| 18.| 0.3 .1 0.0
N22 0 1.600 o5 82 54 5 172.1 0
Notas:

@ Inércia em relag&o ao eixo indicado

@ Momento de inércia a torgéo uniforme
® Coordenadas do centro de gravidade

I e

[1: Coeficiente de flambagem
Lk: Comprimento de flambagem (m)
Cm: Coeficiente de momentos
Cy: Fator de modificacdo para o momento critico

o X Flambagem Flambagem lateral
Plano zX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
L [ 1.00 1.00 1.00 1.00
i Lk 1.600 1.600 1.600 1.600
E Cm - - 1.000 1.000
Co - 1.000
Notacao:

Valores maximos da relacdo comprimento-espessura (ABNT NBR 14762:2010

Artigo 9.1.2 Tabela 4)

Elemento: Alma

Em almas de perfis U ndo enrijezidos sujeitas a
compressao uniforme, a relacdo largura-espessura ndo
deve ultrapassar o valor 90.
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Sendo:
b: Comprimento do elemento. b : 267.84 mm
t: A espessura. t : 3.04 mm

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

O indice de esbeltez [J das barras comprimidas nédo deve
exceder o valor 200.

O @ 163

Oy @ 1246

Onde:

KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por
flexdo em relacdo ao eixo X. Kilx @ 1.600 m

KyLy: Comprimento efetivo de flambagem por
flexdo em relacdo ao eixo Y. KyLy : 1.600 m

rv. Raio de giracdo da se¢éo bruta em relacéo ao
eixo principal X. r« : 9.80 cm

ry: Raio de giracdo da se¢éo bruta em relacéo ao
eixo principal Y. r, . 128 cm

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

Deve satisfazer:

0 < 0001 +

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-
se para a combinacao de acbes
PP+1.5-SCUCorrimaoH+1.5-SCUCorrimaoV.
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Ni,sq: Asforgo axial de tragéo solicitante de
calculo, desfavoravel. Nt sd

A forca normal de tracéo resistente de célculo Nirqg
deve ser tomada como:

Nt,rd
Onde:
A: Area bruta da sec¢éo transversal da barra. A
fy: Tensdo de escoamento. fy
[: Coeficiente de ponderacédo das
resisténcias. O

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

Deve satisfazer:

O

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-
se para a combinagdo de acoes
1.25-PP+1.5-SCUEscada.

Nc,sq: Forca normal de compresséo solicitante
de calculo. Nc,sd

A forca normal de compresséo resistente de calculo
N¢ ra deve ser tomada como:

Nc,Rd

Onde:
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: 0.006 t
: 27.095 t
11.25 cm?2

2650.36 kgf/cm?

11

0.040

0337 t

8.507 t
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Aer: Area efetiva da secfo transversal da
barra.

0: Fator de reducéo
associado a
flambagem,

Sendo:

o: Indice de esbeltez reduzido para
barras comprimidas.

Sendo:

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

A: Area bruta da secdo
transversal da barra.

fy: Tensdo de escoamento.

[0: Coeficiente de ponderacéo das
resisténcias.

A forga normal de flambagem elastica Ne € 0 menor
valor entre os obtidos por a) e b):

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

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

Onde:
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Aef

DXZ

Lo, yy

DO, Xz

Ne

Ney

Nexz

Nex

; 9.07 cm?2
; 0.42

; 0.59

; 1.43

1.13

11.25 cm?2
2650.36  kgf/icm?

1.2
14574 t
14574 t

» 23422t
848.732 t
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Nez : 23446 t

Ix: Momento de inércia da secao bruta em

relagéo ao eixo X. Ix : 1079.82 cm4

ly: Momento de inércia da sec¢do bruta em

relagéo ao eixo Y. ly : 1854 cm4

li: Momento de inércia a tor¢do uniforme. le 0.35 cm4
Cw: Constante de empenamento da secao. Cw : 2675.96 cm6

E: Modulo de elasticidade. E : 2038736 kgf/cm?
G: Mddulo de elasticidade transversal. G : 784129 Kkgflcm2
KxLx: Comprimento efetivo de flambagem

por flexdo em relacéo ao eixo X. Kulx : 1600 m
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem

por flexdo em relagéo ao eixo Y. KyLy : 1.600 m

K.L,: Comprimento efetivo de flambagem

por torcao. Kelz : 1600 m

ro: Raio de giragéo polar da secéo bruta em
relag@o ao centro de torgéo.

ro : 10.06 cm
Sendo:

rx, ry: Raios de giracdo da secéo rx 9.80 cm
bruta em relagé@o aos eixos
principais de inércia X e Y,
respectivamente. ry 1.28 cm
Xo, Yo. Coordenadas do centro de Xo : -19.03 mm
torcao na diregcdo dos eixos
principais X e Y, respectivamente,
em relacdo ao centréide da secao. Yo 0.00 mm

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

Deve satisfazer:

0 0113

0025-MC-STR-PB-005_10 :p Pagina 10 de 27
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O momento fletor desfavoravel de célculo Msq é obtido para o no Msq 0161 tm
N40, para a combinacao de hipéteses
1.25-PP+1.5-SCUEscada+1.5-SCUCorrimédoH+1.5-SCUCorrimaoV.

O momento fletor resistente de calculo Mrg deve ser tomado como MggP©s :1.409 t-m
o0 menor valor calculado em a) y b): Mgq"e9 - 1.425 tm

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

Mra : 1.780 t-m
Onde:
Wer: Modulo de resisténcia elastico da secao efetiva
calculado com base nas larguras efetivas dos elementos,
conforme 9.2, com [J calculada para o estado limite dltimo
de escoamento da sec¢éo. We :  73.88 cmd
fy: Tensdo de escoamento. fy : 2650.36 kgf/cm?
[: Coeficiente de ponderacédo das resisténcias. a 1.1
b) Flambagem lateral com torgéo (9.8.2.2)
MraP®® @ 1.409 tm
Mgra"®? 1425 tm
Onde:
W_.er: Mddulo de resisténcia elastico da secao efetiva em We efPOS : 75.87 cm3
relacéo a fibra comprimida, calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, adotando
= DFLTfy. chefneg . 76.70 cm3
fy: Tensdo de escoamento. fy : 2650.36 kgf/cm?
[0: Coeficiente de ponderagéo das resisténcias. a 1.1
Orut: Fator de reducéo associado a flambagem lateral com
torgao.
@pr 0.77
0025-MC-STR-PB-005_11 :p
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W.: Mddulo de resisténcia elastico da secao
bruta em relacéo a fibra comprimida.

O momento fletor de flambagem lateral com torcdo Me, em regime
elastico, pode ser calculado pela seguinte expressao para barras
com seccdo duplamente simétrica ou monossimétrica sujeitas a
flexdo em torno do eixo de simetria:

Onde:

Ch: Coeficiente de equivaléncia de momento na flexao.

l,: Momento de inércia da secao bruta em relacéo ao
eixo Y.

l;: Momento de inércia a tor¢ao uniforme.

Cuw: Constante de empenamento da segéo.

E: Mdédulo de elasticidade.

G: Mddulo de elasticidade transversal.

KyLy: Comprimento efetivo de flambagem lateral.
K.L,: Comprimento efetivo de flambagem por torcéo.

ro: Raio de giracdo polar da secéo bruta em relacédo
ao centro de torcéo.

Sendo:

rx, ry: Raios de giracdo da secao bruta em
relacéo aos eixos principais de inércia X e Y,
respectivamente.

0025-MC-STR-PB-005_12 :p
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Xo, Yo: Coordenadas do centro de tor¢cdo na

direcédo dos eixos principais X e Y,

respectivamente, em relacéo ao centréide da

secao. Yo 0.00

Resisténcia a flex&o eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

0 : 0564
O momento fletor desfavoravel de calculo Msq € obtido Msg : 0.060 tm
para o n6 N22, para a combinacao de hipéteses
1.25-PP+1.5-SCUEscada+1.5-SCUCorrimaoH.
O momento fletor resistente de calculo Mrq deve ser
tomado como: Mrg : 0.106 tm

Onde:

Wer: MOdulo de resisténcia elastico da segéo

efetiva calculado com base nas larguras

efetivas dos elementos, conforme 9.2, com [J

calculada para o estado limite Gltimo de

escoamento da secao. Wet 4.40 cm3

fy: Tensdo de escoamento. y . 2650.36 kgf/cmz

[: Coeficiente de ponderacédo das
resisténcias. 0 1.1

—h

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

Deve satisfazer:

0025-MC-STR-PB-005_13 :p
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(]
O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq Vsqg
produz-se no né N22, para a combinacao de hipéteses
1.25-PP+1.5-SCUEscada+1.5-SCUCorrimé&oH.
A secdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma
delas, o esforco de célculo € Vsg = 0.5 Vsg. Vsqg
A forca cortante resistente de calculo da alma Vg deve ser
calculada por: DVgg
para 1.08(EKv/f,)°®
para h/t
para 1.4(EKv/fy)*®
Onde:

t: Espessura da alma (mm).

h: Largura da alma (mm).

fy: Tensdo de escoamento (kgf/cmg?).
E: Médulo de elasticidade (kgf/cm?).

[: Coeficiente de ponderacédo das resisténcias.

Kv: Coeficiente de flambagem local por esforco
cortante que, para uma mesa, € dado por:

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

Deve satisfazer:

0025-MC-STR-PB-005_14 :p
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O esforgo cortante solicitante de célculo desfavoravel Vsq produz-
se para a combinacgdo de hipoteses
1.25-PP+1.5-SCUEscada+1.5-SCUCorrimédoH+1.5-SCUCorrimaoV.

A forga cortante resistente de calculo da alma Vgrq deve ser
calculada por:

para

para

para

Onde:

t: Espessura da alma (mm).

h: Largura da alma (mm).

fy: Tensdo de escoamento (kgf/cm3).
E: Mddulo de elasticidade (kgf/cm?).

[: Coeficiente de ponderacédo das resisténcias.

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

Vsd

(3)VRd

1.08(EK/f,)%5

h/it

1.4(EKy/f,)*S

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

14762:2010, Artigo 9.8.4)

Os esforcos de calculo desfavoraveis Msq € Vsq sdo obtidos no né
N40, para a combinacéo de hipoteses
1.25-PP+1.5-SCUEscada+1.5-SCUCorrim&oH+1.5-SCUCorrimaoV.

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o0 momento
fletor solicitante de calculo e a forca cortante solicitante de calculo
devem satisfazer a seguinte expressao de interacéo:

0025-MC-STR-PB-005_15 :p
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0 0.009

Onde:
Msdq: Momento fletor solicitante de célculo. Msq : 0.161 tm
Mo rd: Momento fletor resistente de calculo conforme
9.8.2.1. Mord : 1.780 t-m
Vsq: Forga cortante solicitante de célculo. Vsq¢ : 0.176 t
Vrd: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vre @ 8.797 t

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

Os esforgos de calculo desfavoraveis Msq € Vsq S0 obtidos
no n6 N22, para a combinagéo de hipoteses
1.25-PP+1.5-SCUEscada+1.5-SCUCorriméoH.

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

0 : 0320

Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de célculo. Msq : 0.060 t-m
Mo rd: Momento fletor resistente de calculo
conforme 9.8.2.1. Morda : 0.106 t:m
Vsq: Forca cortante solicitante de calculo. Vsq¢ : 0.155 t
Vrd: Forga cortante resistente de calculo conforme
9.8.3. Vrd : 3.860 t

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

0025-MC-STR-PB-005_16 :p Pagina 16 de 27
ConsPetra TG



ey

‘ 'Y =

Os esforcos de calculo desfavoraveis sao obtidos no né
N22, para a combinacgédo de hipoteses
1.25-PP+1.5-SCUEscada+1.5-SCUCorrimé&oH.

Onde:

Nc.sda: Forca normal de compresséo solicitante de
célculo.

My.sd, My,sa: Momentos fletores solicitantes de
céalculo em relagéo aos eixos X e Y,
respectivamente.

Nc,rd: FOrca normal de compressao resistente de
calculo, conforme 9.7.

My rd, My rd: Momentos fletores resistentes de

céalculo em relagéo aos eixos X e Y,
respectivamente, calculados conforme 9.8.2.

Empresa Municipal de
Moradia, Urbanizacédo e
SEMPRE A FRENTE | Saneamento - EMUSA

Nc,Sd
My, sd

My,Sd

Nc,Rd
Mx,Rd

My,Rd

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

Os esforgos desfavoraveis de célculo sé&o obtidos no n6
N22, para a combinacdo
1.25-PP+1.5-SCUCorrimédoH+1.5-SCUCorriméoV.

Os esforgos devem satisfazer as seguintes expressoes de
interagao:

Onde:
Nisq: Forca normal de tracéo solicitante de
calculo.
My sd, My.sa: Momentos fletores solicitantes de
céalculo em relagéo aos eixos X e Y,
respectivamente.
Nrq: Forgca normal de tracdo resistente de calculo
conforme 9.6.
My rd, My rd: MOmentos fletores resistentes de
célculo em relagéo aos eixos X e Y,
respectivamente, calculados conforme 9.8.2.

0025-MC-STR-PB-005_17 :p
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Nt,sd
Mx,Sd

My,Sd

NRd
Mx,Rd

My,Rd

0.686

0.313
0.119

0.060

8.507
1.409

0.106

0.436

0.001
0.139

0.036

27.095
1.409

: 0.106

t-m

tm

t-m
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Barra N48/N46
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Moradia, Urbanizacédo e

‘ Saneamento - EMUSA

Perfil: U300x75x3.35
Material: A¢o (CF-26)

Nos Caracteristicas mecéanicas
Comprim | Are
Inici| Fin ento a [ (Ié(rl:] (Ié(::] (Xr%(::] y(?i)
al | al (m) cm| (cm4
GroCemd gl g T m

N4 14.| 1776.| 65.| 0.5 _| 0.0
N48 6 0.630 70 67 95 5 2?;.5 0
Notas:

@ Inércia em relagdo ao eixo indicado
) Momento de inércia a tor¢&o uniforme
® Coordenadas do centro de gravidade

\ Flambagem Flambagem lateral
Plano zX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
a 1.00 1.00 1.00 1.00
Lk 0.630 0.630 0.630 0.630
Cm - - 1.000 1.000
Co - 1.000
Notacao:

[1: Coeficiente de flambagem
Lk: Comprimento de flambagem (m)
Cm: Coeficiente de momentos
Co: Fator de modificagdo para 0 momento critico

Valores maximos da relacdo comprimento-espessura (ABNT NBR 14762:2010

Artigo 9.1.2 Tabela 4)

A relac@o comprimento-espessura desfavoravel produz-se
num ponto situado a uma distancia 0.148 m do n6 N48.

Elemento: Alma

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

Sendo:

b: Comprimento do elemento.
t: A espessura.

0025-MC-STR-PB-005_18
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(b/)

oy

: 3.35

86
286.60 mm
mm

Pagina 18 de 27



‘ Empresa Municipal de
B Moradia, Urbanizacédo e
‘ Saneamento - EMUSA

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

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

O 57

Oy 298

Onde:

KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por
flexdo em relacéo ao eixo X. Kilx : 0.630 m

KyLy: Comprimento efetivo de flambagem por
flexdo em relagéo ao eixo Y. KyLy : 0.630 m

r«. Raio de giracdo da secdo bruta em relacdo ao
eixo principal X. r« : 10.99 cm

ry: Raio de giracdo da secado bruta em relacdo ao
eixo principal Y. ry : 212 cm

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

Deve satisfazer:

O : 0.055
O esforc¢o solicitante de célculo desfavoravel produz-se no n6 N48,
para a combinacéo de acoes
1.25-PP+1.5-SCUEscada+1.5-SCUCorrimédoH+1.5-SCUCorriméoV.
Ni,sq: Asforco axial de tracéo solicitante de célculo,
desfavoravel. Nise : 1.950

A forga normal de tragéo resistente de calculo Nirq deve ser
tomada como:

0025-MC-STR-PB-005_19 :p
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Nira : 35.425 t

Onde:
A: Area bruta da secéo transversal da barra. A : 1470 cm?
fy: Tenséo de escoamento. fy : 2650.36 kgf/cm?
0: Coeficiente de ponderacédo das resisténcias. o 1.1

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

A verificagdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforgo axial de compresséo.

Resisténcia a flex&o eixo X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

0 0017

O momento fletor desfavoravel de célculo Msq € obtido para o n6 Msd : 0.043 tm
N48, para a combinacgéo de hipoteses
1.25-PP+1.5-SCUEscada+1.5-SCUCorrimédoH+1.5-SCUCorriméoV.
O momento fletor resistente de calculo Mrq deve ser tomado como
0 menor valor calculado em a) y b): Mra 2.466 t-m
a) Inicio de escoamento da la secédo efetiva (9.8.2.1)

Mrd : 2.466 t-m

Onde:

0025-MC-STR-PB-005_20 :p
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Wer: MOdulo de resisténcia elastico da secao efetiva
calculado com base nas larguras efetivas dos elementos,
conforme 9.2, com 0 calculada para o estado limite dltimo
de escoamento da sec¢dao.

fy: Tensdo de escoamento.

[: Coeficiente de ponderacédo das resisténcias.

b) Flambagem lateral com torgéo (9.8.2.2)

Onde:

W_.e: Mbdulo de resisténcia elastico da secéo efetiva em
relacéo a fibra comprimida, calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, adotando
0= DFLTfy.

fy: Tenséo de escoamento.

[: Coeficiente de ponderacédo das resisténcias.

Oeut: Fator de reducéo associado a flambagem lateral com
torgéo.

Sendo:

W_.: Médulo de resisténcia elastico da secao
bruta em relacado a fibra comprimida.

O momento fletor de flambagem lateral com tor¢do Me, em regime
elastico, pode ser calculado pela seguinte expresséo para barras
com seccdo duplamente simétrica ou monossimétrica sujeitas a
flexdo em torno do eixo de simetria:

0025-MC-STR-PB-005_21 :p
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Wer 102.35
fy :  2650.36
a : 1.1
MggPos 2.466
Mgrg"®? 2.727
Wc,efpos . 102.35
Weef™®9 113.18
fy :  2650.36
a 1.1
O0p T 1.00
Lo 0.27
W 118.44
Me 42.287
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Ch: Coeficiente de equivaléncia de momento na flexao.

ly: Momento de inércia da sec¢ao bruta em relagéo ao

eixo Y.

li: Momento de inércia a tor¢ao uniforme.

Cw: Constante de empenamento da secao.

E: Mddulo de elasticidade.

G: Mddulo de elasticidade transversal.

KyLy: Comprimento efetivo de flambagem lateral.
K.L.: Comprimento efetivo de flambagem por torcéo.

ro: Raio de giracéo polar da secdo bruta em relagéo

ao centro de torcao.

Sendo:
rx, ry: Raios de gi

racdo da sec¢édo bruta em

relacéo aos eixos principais de inércia X e Y,

respectivamente.

Xo, Yo: Coordenadas do centro de tor¢cdo na
direcao dos eixos principais X e Y,

respectivamente,
secao.

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

Deve satisfazer:

0025-MC-STR-PB-005_22
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G
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o

I'x

Xo
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O
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1.00

333.861

390.236

65.95
0.55
10494.89
2038736
784129
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10.99

2.12
-34.53

0.00
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O momento fletor desfavoravel de célculo Msq é obtido para o n6 Ms¢ : 0.135 tm
N48, para a combinacgédo de hipoteses
1.25-PP+1.5-SCUEscada+1.5-SCUCorrimédoH+1.5-SCUCorrimaoV.

O momento fletor resistente de calculo Mrq deve ser tomado como: Mra 0.243 tm

Onde:

Wer: MOdulo de resisténcia elastico da secéo efetiva
calculado com base nas larguras efetivas dos elementos,
conforme 9.2, com [J calculada para o estado limite Gltimo

de escoamento da secdao. We @ 10.09 cm?d
fy: Tensdo de escoamento. fy : 2650.36 kgficm2
[J: Coeficiente de ponderagéo das resisténcias. o : 1.1

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

Deve satisfazer:

0 :  0.059
O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz- Vs¢ @ 0.394
se no no N48, para a combinacédo de hipoteses
1.25-PP+1.5-SCUEscada+1.5-SCUCorrim&doH+1.5-SCUCorriméoV.
A secao é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas,
o esforco de calculo € Vsg = 0.5 Vsg. Vs¢ @ 0.197
A forga cortante resistente de calculo da alma Vgrq deve ser
calculada por: WVeg :  3.308
para 1.08(EKV/f,)°5 : 3281
para hit : 20.39

0025-MC-STR-PB-005_23 :p
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para 1.A(EKV/,)%S :  42.54

Onde:

t: Espessura da alma (mm).

h: Largura da alma (mm).

fy: Tensdo de escoamento (kgf/cm?).
E: Médulo de elasticidade (kgf/cm?).

[: Coeficiente de ponderacéo das resisténcias.

Kv: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
que, para uma mesa, € dado por:

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

Deve satisfazer:

U
O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq Vs
produz-se no né N48, para a combinacao de hip6teses
1.25-PP+1.5-SCUEscada.
A forga cortante resistente de calculo da alma Vgrq deve ser
calculada por: @Vgg
para 1.08(EKv/fy)*s
para h/t
para 1.4(EKV/f,)0®

0025-MC-STR-PB-005_24 :p
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t 3.35
h 68.30
fy 2650.36
E 2038736
o 1.1
Ky 1.20

0.005

0.050 t
10.900 t
. 66.98
85.55
. 86.82
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Onde:
t: Espessura da alma (mm). t 3.35
h: Largura da alma (mm). h : 286.60
fy: Tensdo de escoamento (kgf/cm?). fy : 2650.36
E: Mdédulo de elasticidade (kgf/cm?). E : 2038736
[: Coeficiente de ponderacédo das resisténcias. o 1.1

Kv: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento,
gue para a alma sem enrijecedores transversais €
dado por: Kv : 5.00

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

Os esforcos de calculo desfavoraveis Msq € Vsq sdo obtidos no né
N48, para a combinacgé&o de hipoteses
1.25-PP+1.5-SCUEscada+1.5-SCUCorrimédoH+1.5-SCUCorrimaoV.

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o0 momento
fletor solicitante de céalculo e a for¢a cortante solicitante de célculo
devem satisfazer a seguinte expressao de interacao:

0 < 0001

Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Msq @ 0.043 tm
Mord: Momento fletor resistente de calculo conforme
9.8.2.1. Mord 2.466 t-m
Vsq: Forca cortante solicitante de calculo. Vs¢ :  0.030 t
Vrd: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vrs : 10.900 t

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

Os esforcos de calculo desfavoraveis Msq € Vsq s@o obtidos no né
N48, para a combinacgédo de hipoteses
1.25-PP+1.5-SCUEscada+1.5-SCUCorrimédoH+1.5-SCUCorrimaoV.

0025-MC-STR-PB-005_25 :p
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Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento
fletor solicitante de célculo e a for¢a cortante solicitante de célculo
devem satisfazer a seguinte expressao de interacao:

Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo.

Mo rd: Momento fletor resistente de calculo conforme
9.8.2.1.

Vsq: Forga cortante solicitante de célculo.
Vra: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3.

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

Msq

Mo,rd
Vsd
VRd

0.310

0.135

0.243
0.394
6.615

Ndo ha interacdo entre o esforco axial de compressao e o momento fletor para

nenhuma combinagdo. Assim a verificagcdo ndo sera executada.

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

Os esforgos desfavoraveis de célculo sao obtidos no n6 N48, para
a combinacédo
1.25-PP+1.5-SCUEscada+1.5-SCUCorrimédoH+1.5-SCUCorrimaoV.

Os esforgos devem satisfazer as seguintes expressées de
interacao:

Onde:
Nisa: Forga normal de tragao solicitante de calculo.
My sd, My.sa: Momentos fletores solicitantes de célculo em
relacdo aos eixos X e Y, respectivamente.
Nra: For¢a normal de tragéo resistente de calculo
conforme 9.6.

Mxrd, My,rd: MOomentos fletores resistentes de calculo em
relacdo aos eixos X e Y, respectivamente, calculados
conforme 9.8.2.

0025-MC-STR-PB-005_26 :p
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Nt sd
Mx,Sd
My,Sd

NRrd
Mx,Rd

I\/Iy,Rd .
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3 CONCLUSAO

Os resultados obtidos, por meio das verificacbes realizadas, com base na NBR
14762 e na finalidade de uso da cobertura, mostram que:

- Os esforcos solicitantes atuantes na estrutura da cobertura sdo inferiores aos
esforgos resistentes, ou seja, em nenhum ponto da estrutura o limite de escoamento
do aco foi atingido ou ultrapassado;

- Os deslocamentos previstos para a estrutura, em servigo, sdo inferiores aos
previstos pela norma vigente.

Desta forma, o dimensionamento dos elementos da cobertura atende aos requisitos
de seguranca no que se refere os estados limites Ultimo e de servigo. Para maiores
detalhes dos resultados, ver anexo A.
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