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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¢des para o calculo de estruturas de edificacbes
ABNT NBR 6123: Forcas devidas ao vento em edificacbes

ABNT NBR 14762: Dimensionamento de estruturas de ago 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-for¢a (kgf)

Comprimento metros (m), centimetros (cm) e milimetros (mm)

Area metros quadrados (m?), centimetros quadrados (cm?) e milimetros quadrados
(mm?)

Tempo segundos (s)

1.3 Materiais

Materiais utilizados
Material E N G fy at g

Tipo Designacéo (kgficm?) (kgffcm2) | (kgflcm?) | (m/m°C) | (t/m3)
Aco laminado| A-572 345MPa| 2038736.0| 0.300| 784913.4 3516.8 0.000012| 7.850
Notacéo:
E: Médulo de elasticidade
n: Médulo de Poisson
G: Médulo de elasticidade transversal
fy: Limite elastico
a.. Coeficiente de dilatagéo
g: Peso especifico

1.4 Estados limites

14.1 Situac@es de projeto

E.L.U. Ago laminado ABNT NBR 8800
E.L.S. A¢o laminado ABNT NBR 8800
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Categoria de uso da edificacéo: Edificagbes comerciais, de escritorios e de acesso publico.

1.4.2 Combinacdes

Descri¢do das cargas atuantes na estrutura

Acdes permanentes Descricao Valor
PP Laje Peso proprio devido a laje 230kgf/m2
PP Revestimento Peso proprio devido ao revestimento 130kgf/m?2
PP Alvenaria Peso proprio devido a alvenaria (blocos ceramicos) 600kgf/m

Acdes variaveis

SCU Escritério Sobrecarga no escritdrio 200kgf/m?
SCU Reservatorio Sobrecarga devido ao reservatdrio de agua 500kgf/m?
SCU Técnica Sobrecarga na area técnica 300kgf/m?
SCU Terrago Sobrecarga em area de acesso publico 300kgf/m?

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

1.4.3 Combinacbes de cargas para a edificacao (E.L.U.)

. 1 scu scu scu
Comb PP Laje REVESITETE | AT Escritori | Reservatéri |  Técnic =iol
o] a Terrago
0 0 a
1.00| 1.00
1 5 0 1.000 1.000
150| 1.00
2 o 0 1.000 1.000
1.00| 1.50
3 5 > 1.000 1.000
4 | 150 150 1.000 1.000
0 0
1.00| 1.00
5 5 0 1.500 1.000
1.50| 1.00
6 o 0 1.500 1.000
1.00| 1.50
7 S > 1.500 1.000
150| 1.50
8 o > 1.500 1.000
1.00| 1.00
9 5 0 1.000 1.500
10 | 1:°0) 1.00 1.000 1.500
0 0
11 | 100 1.50 1.000 1.500
0 0
12 | 150 1.50 1.000 1.500
0 0
13 | 100} 100 1.500 1.500
0 0
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. T scu scu scu
Comb PP Laje Revestiment | Alvenari Escritori Reservatéri |  Técnic Scu
o] a Terrago
. (0] (0] a
14 | 150} 1.00 1.500 1.500
0 0
15 | 100} 1.50 1.500 1.500
0 0
16 | 120 1.50 1.500 1.500
0 0
17 1'80 1'80 1.000 1.000 1.500
18 1'30 1'80 1.000 1.000 1.500
19 1'80 1'5’0 1.000 1.000 1.500
20 1'5’0 1'5’0 1.000 1.000 1.500
21 1'80 1'80 1.500 1.000 1.500
22 1'5’0 1'80 1.500 1.000 1.500
23 1'80 1'50 1.500 1.000 1.500
24 1'30 1'50 1.500 1.000 1.500
25 1'80 1'80 1.000 1.500 1.500
26 1'(‘;’0 1'80 1.000 1.500 1.500
27 1'80 1'(‘;’0 1.000 1.500 1.500
28 1'(‘;’0 1'(‘;’0 1.000 1.500 1.500
29 1'80 1'80 1.500 1.500 1.500
30 1'(‘;’0 1'80 1.500 1.500 1.500
31 1'80 1'(‘;’0 1.500 1.500 1.500
32 1'(‘;’0 1'(‘;’0 1.500 1.500 1.500
33 1‘80 1‘80 1.000 1.000 1.500
34 1'(‘;30 1'80 1.000 1.000 1.500
35 1'80 1'(‘;30 1.000 1.000 1.500
36 1'530 1'(‘;30 1.000 1.000 1.500
37 1'80 1'80 1.500 1.000 1.500
38 1'530 1'80 1.500 1.000 1.500
39 1'80 1'30 1.500 1.000 1.500
40 1'30 1'30 1.500 1.000 1.500
41 1'80 1'80 1.000 1.500 1.500
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Comb PP Laje Revesé)timent Alvznari Essc(?ittjjri Resse(r:vitéri T?:(gr:.:c Te?r(r:atf;o
. (0] (0] a

ag | 10 190 1.000 1.500 1.500

I 1.000 1.500 1.500

ag | 10 10 1.000 1.500 1.500

R 1.500 1.500 1.500

a6 | 10 190 1.500 1.500 1.500

ar | 10| 0 1.500 1.500 1.500

ag | 10| B0 1.500 1.500 1.500

O 1.000 1.000 1.500
so o0 190 1.000 1.000 1.500
51 1'80 1'50 1.000 1.000 1.500
52 1'30 1'50 1.000 1.000 1.500
s3 100 100 1.500 1.000 1.500
54 | 120 120 1.500 1.000 1.500
55 | 100 120 1.500 1.000 1.500
s6 | 120 120 1.500 1.000 1.500
57 | 100 120 1.000 1.500 1.500
sg | >0 120 1.000 1.500 1.500
59 | 100 120 1.000 1.500 1.500
60 | 120 120 1.000 1.500 1.500
1 10 100 1.500 1.500 1.500
62 10 100 1.500 1.500 1.500
63 10 10 1.500 1.500 1.500
6a 10 10 1.500 1.500 1.500
65 10 100 1.000 1.000 1.500 1.500
66 o0 100 1.000 1.000 1.500 1.500
o7 10 10 1.000 1.000 1.500 1.500
68 o0 10 1.000 1.000 1.500 1.500
6o 10 100 1.500 1.000 1.500 1.500
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Comb PP Laje Revesé)timent Alvznari Essc(?ihjﬁri Resse(r:vitéri T?:Sr:.:c Te?r(r:altho
. (0] (0] a
70 | 130 190 1.500 1.000 1.500 1.500
7| 0 P 1.500 1.000 1.500 1.500
72 | 10 40 1.500 1.000 1.500 1.500
73 | 10 190 1.000 1.500 1.500 1.500
74 | 10 190 1.000 1.500 1.500 1.500
5 | 0 P 1.000 1.500 1.500 1.500
76 | 10 1O 1.000 1.500 1.500 1.500
| 0P 1.500 1.500 1.500 1.500
78 | 10 190 1.500 1.500 1.500 1.500
79 1'80 1'50 1.500 1.500 1.500 1.500
80 1'30 1'50 1.500 1.500 1.500 1.500
g1 10 100 1.000 1.000 1.500
g2 | 120 120 1.000 1.000 1.500
g3 | 120 120 1.000 1.000 1.500
ga | 120 130 1.000 1.000 1.500
g5 | 100 120 1.500 1.000 1.500
ge | 120 120 1.500 1.000 1.500
g7 | 120 120 1.500 1.000 1.500
gg | >0 120 1.500 1.000 1.500
go 10 100 1.000 1.500 1.500
o = 10 100 1.000 1.500 1.500
o 10 10 1.000 1.500 1.500
o2 10 10 1.000 1.500 1.500
o3 10 100 1.500 1.500 1.500
o4 130 100 1.500 1.500 1.500
o5 10 10 1.500 1.500 1.500
96 10 10 1.500 1.500 1.500
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2 ESTRUTURA

2.1 Elementos estruturais

2.1.1 Tabelaresumo - barras de a¢o

Tabelaresumo - barras de aco

Material Comprimento Volume Peso
Série Perfil Perfil Perfil Perfil
Tipo Designacgédo
(m) (m?3) (kg)
W 200 x 19.3 168,233 0,427 3.324
W 310 x 32.7 60,317 0,254 1993,38
W 410 x 46.1 16,460 0,097 764,92
Aco A-572
laminado 345MPa W 410 x 53 51,958 0,355 2789,81
W 150 x 29.8 9,940 0,038 300,41
H W 200 x 35.9 144,410 0,659 5169,87
W 200 x 46.1 66,642 0,391 3065,61
Total 517,960 2,221 17.408,05
2.1.2 Quantitativos de superficies
Aco laminado: Quantitativos das superficies a pintar
Série Perfil Superficie unitaria | Comprimento| Superficie
(m2/m) (m) (m?)
W 200 x 19.3 1,685 168,233 135,381
| W 310 x 32.7 1,021 60,317 61,571
W 410 x 53 1,499 51,958 77,884
W 410 x 46.1 1,352 16,460 22,254
W 150 x 29.8 0,913 9,940 9,073
H W 200 x 35.9 1,050 144,110 151,258
W 200 x 46.1 1,204 66,642 80,211
Total 537,632
2.2 Resultados

2.2.1 Barras de aco

2.2.1.1 Verificagdes E.L.U. (Completo)

Abaixo séo apresentadas as verificagdes, tanto para a viga quanto para a coluna, respectivamente, mais
solicitadas da edificacéo.
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Empresa Municipal de
Moradia, Urbanizacédo e
Saneamento - EMUSA

'NITEROI

SEMPRE A FRENTE

A seguir é apresentada uma tabela resumida com as verificacdes de todas as vigas e colunas da
edificacao.

Barra N154/N6

Perfil: W 410 x 53
Material: Aco (A-572 345MPa)

Nés c ) ‘ Caracteristicas mecanicas
Y - . omprimento Area [x® Iy@® 1@
Inicial| Final (m)
(cm?) (cm4) (cm4) | (cm4)
N154| N6 4,194 68.40| 18734.00| 1009.00, 23.38

@ Inércia em relagdo ao eixo indicado
@ Momento de inércia a tor¢do uniforme

Flambagem Flambagem lateral
TTmmeTTTT X Plano zX Plano zY Aba sup. Aba inf.
b 1.00 1.00 0.50 1.00
Lk 4.194 4.194 2.097 4.194
‘f‘ Cb = 1000
; Notagao:
i b: Coeficiente de flambagem
! Lk: Comprimento de flambagem (m)
Cy: Fator de modificagéo para 0 momento critico
Limitacdo do indice de esbeltez (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.4)
O indice de esbeltez das barras comprimidas, tomado como o maior
relacé@o entre o comprimento de flambagem e o raio de giragcdo, ndo deve
ser superior a 200.
I 109.2 \/
Onde:
I: indice de esbeltez.
Ix : 253
ly : 109.2
Sendo:
Kx-Lx: Comprimento de flambagem por flexdo em relagédo
ao eixo X. Kx-Lx 4194 m
Ky-Ly: Comprimento de flambagem por flexdo em relacédo
ao eixo Y. Ky-Ly : 4194 m
rx,ry: Raios de giragédo em relagéo aos eixos principales X, r« : 1655 cm
Y, respectivamente. ry : 3.84 cm

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

A verificacdo néo sera executada, j& que ndo existe esfor¢co axial de tragdo.

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

Deve satisfazer:

h 0.026 /

O esforco solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a
combinacéo de agbes
1.5-PP+1.5-Laje+1.5-Revestimento+1.5-Alvenaria+1.5-SCUEscritorio.

Nc,sd: Forca axial de compresséo solicitante de calculo,
desfavoravel. Nec,sd 2.361 t

A forga axial de compresséo resistente de célculo, Ncrd, deve ser
determinada pela expressao:

Ncrd 89.801 t
Onde:
c¢: Fator de reducao total associado a resisténcia a
compressao. c 0.456
Q: Fator de reducéo total associado a flambagem local. Q : 0.901
Ag: Area bruta da segéo transversal da barra. Ag 68.40 cm?
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy 3516.82 kgflcmz
ga1: Coeficiente de seguranca do material. Qa1 1.10
Fator de reducgéo c: (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3)
c 0.456
Onde:
lo: Indice de esbeltez reduzido.
lo : 1.370
Sendo:
Q: Fator de reducéo total associado a
flambagem local. Q : 0.901
Ag: Area bruta da secéo transversal da barra. Ag 68.40 cm?
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy 3516.82 kgf/cmz
Ne: Forca axial de flambagem elastica. Ne : 115.448 t

Forca axial de flambagem elastica: (ABNT NBR 8800:2008, Anexo
E)
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A forca axial de flambagem elastica, Ne, de uma barra com secao
transversal duplamente simétrica ou simétrica em relacdo a um
ponto, é dada pelo menor valor entre os obtidos por (a), (b) e (c):

(@) Paraflambagem por flexdo em relacéo ao eixo principal
de inércia X da segao transversal:

Onde:

Kx-Lx: Comprimento de flambagem por flexdo em
relacéo ao eixo X.

Ix: Momento de inércia da secéo transversal em
relacdo ao eixo X.

E: Mo6dulo de elasticidade do aco.

(b) Para flambagem por flexdo em relacéo ao eixo principal
de inércia Y da se¢éo transversal:

Onde:

Ky-Ly: Comprimento de flambagem por flexdo em
relacé@o ao eixo Y.

ly: Momento de inércia da secao transversal em
relacé@o ao eixo Y.

E: Mddulo de elasticidade do aco.

(c) Para flambagem por tor¢cédo em relagéo ao eixo
longitudinal Z:

Onde:
Kz-Lz: Comprimento de flambagem por torgéo.
E: Mddulo de elasticidade do aco.

Cw: Constante de empenamento da se¢éo
transversal.

G: Mddulo de elasticidade transversal do ago.
J: Constante de tor¢éo da secao transversal.

ro: Raio de giragéo polar da secéo bruta em relagdo
ao centro de cisalhamento.

Onde:
rx,ry: Raios de giragdo em relagdo aos
eixos principales X, Y, respectivamente.
Xo,Yo: Coordenadas do centro de

cisalhamento na direcao dos eixos
principales X, Y, respectivamente.

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

Ney

Ky-Ly

Nez

Kz:Lz

Cw

ro

: 115.448

2143.512

4.194

18734.00
2038736

115.448

4.194

1009.00
2038736

217.064

4.194
2038736

387194.00
784913
23.38

16.99

16.55
3.84
0.00

0.00

t

cm4
kgflcm?

cmé
kgflcm?

m
kgflcm?

cmo6
kgficmz
cm4

cm

cm
cm
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Péagina 11 de 44



2 »
Py NITERO' Empresa Municipal de
: K Moradia, Urbanizacédo e

SEMPRE A FRENTE Saneamento - EMUSA

As barras submetidas a for¢a axial de compresséo, nas quais 0s
elementos componentes da secao transversal possuem relagfes
entre largura e espessura (b/t) maiores que os valores limite dados
na Tabela F.1, tém o fator de reducao total Q dado por:

Q : 0.901
Onde:
Qs: Fator de reducdo que tem em conta a flambagem local
dos elementos AL. Quando existem dois ou mais
elementos AL com fatores de redugéo Qs diferentes,
adota-se o0 menor destes fatores. Qs : 1.000

Mesa: Elemento do Grupo 4 da Tabela F.1.

8.12 £ 13.48

Qs 1.000
Sendo:
(b/t): Relagéo entre largura e espessura. (bit) 8.12
Onde:
b: Largura. b : 88.50
t: Espessura. t o 10.90
E: Mddulo de elasticidade do ago. E : 2038736
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy 3516.82
Qa: Fator de reducéo que leva em conta a flambagem local
dos elementos AA.
Qa : 0.901
Sendo:
Ag: Area bruta da secéo transversal da barra. Ag 68.40
Aef: Area efetiva da secéo transversal da barra. Aef 61.63

Alma: Elemento do Grupo 2 da Tabela F.1.

50.83 > 35.87

Der 290.87

Sendo:

(b/t): Relagdo entre largura e espessura. (b/it) 50.83

0025-MC-STR-PB-001_12 :p
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Onde:
b: Largura.
t: Espessura.
E: Médulo de elasticidade do acgo.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago.

Ca: Coeficiente para elementos que ndo sejam
mesas ou almas de se¢8es tubulares
retangulares.

Resisténcia a flex8o eixo X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

Deve satisfazer:

O esforco solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto
situado a uma distancia de 0.767 m do né N154, para a combinacéo
de acgbes
1.5-PP+1.5:-Laje+1.5-Revestimento+1.5-Alvenaria+1.5-SCUEscritorio.

Msd*: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.

Ja que 'l £1/, deve-se considerar viga de alma ndo-esbelta (ABNT
NBR 8800:2008, Anexo G).

Onde:

Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as
faces internas das mesas.

tw: Espessura da alma.

Sendo:
E: Médulo de elasticidade do ago.
fy: Resisténcia ao escoamento do acgo.

O momento fletor resistente de calculo Mrqd de vigas de alma néo-
esbelta deve ser tomado como 0 menor valor entre os obtidos nas
seguintes secoes:

(@ Maximo momento fletor resistente de célculo (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.4.2.2):
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Msg™*

50.83

tw

fy

MRrd

381.20
7.50

: 2038736

3516.82

0.34

0.395

12.507

137.24

50.83

381.20

7.50

: 137.24

2038736

: 3516.82

31.628

mm
mm
kgflcm?
kgflcm?

t-m

mm

mm

kgficmz
kgficmz

t-m
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Onde:
Wsx: Moédulo de resisténcia elastico minimo da secéo
transversal em relagéo ao eixo de flexdo.

fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

ga1: Coeficiente de seguranga do material.

(b) Estado-limite Ultimo de flambagem lateral com torcdo, FLT
(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

Onde:

Sendo:

Lb,sup: Disténcia entre pontos travados a
flambagem lateral.

ry: Raio de giragéo da secdo em relagéo
ao eixo principal de inércia perpendicular
ao eixo de flexao.

Sendo:
E: M6dulo de elasticidade do aco.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

Sendo:

ly: Momento de inércia da secéo

transversal em relacéo ao eixo Y.
J: Constante de tor¢do da segdo

transversal.

Cw: Constante de empenamento da
secao transversal.
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MRd

Wi

fy

Ja1

54.59

54.59

Lbsup

ly

Cw

b1

: 44.587

: 929.73

3516.82

1.10

42.38

120.30

31.628

54.59

2.097

3.84

42.38

2038736
3516.82

120.30

1009.00

23.38

387194.00

0.048

37.004

t-m

cms3

kgflcm?

t-m

cm

kgflcm?
kgflcm?

cm4
cm4

cmé

cm-1

t
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Onde:
Zx: Médulo de resisténcia plastico. Zx 1052.20
fy: Resisténcia ao escoamento do acgo. fy 3516.82
Mr 22.888
Sendo:
Wsx: Modulo de resisténcia elastico Wx 929.73
minimo da secao transversal em relagéo
ao eixo de flexao.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy 3516.82
Sr 1055.05
Ch: Fator de modificacdo para diagrama de
momento fletor ndo-uniforme. Co 1.00
ga1: Coeficiente de seguranca do material. Qa1 1.10

(c) Estado-limite dltimo de flambagem local da mesa
comprimida, FLM (ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

8.12 £ 9.15

Mgra 33.640
Onde:
8.12
Sendo:
bf: Largura da mesa comprimida. bt 177.00
tr: Espessura da mesa comprimida. o 10.90
b 9.15
Sendo:
E: M6dulo de elasticidade do aco. E 2038736
fy: Resisténcia ao escoamento do acgo. fy 3516.82
Mpi : 37.004
Onde:
Zx: Modulo de resisténcia plastico. Zx 1052.20
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy 3516.82
ga1: Coeficiente de seguranca do material. Qa1 1.10

(d) Estado-limite ultimo de flambagem local da alma, FLA
(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

50.83 £ 90.53
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Mgra 33.640 t-m
Onde:
50.83
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual & h 381.20 mm
distancia entre as faces internas das
mesas.
tw: Espessura da alma. tw 7.50 mm
lp 90.53
Sendo:
E: M6dulo de elasticidade do aco. E 2038736  kgf/cm?
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy 3516.82 kgf/cmz
Mpi  : 37.004 t
Onde:
Zx: Modulo de resisténcia plastico. Zx 1052.20 cm3
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy 3516.82 kgficmz
ga1: Coeficiente de seguranca do material. Qa1 1.10

Resisténcia a flexdo eixo Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

Deve satisfazer:

h 0.026 \/

O esforco solicitante de calculo desfavoravel produz-se no nd N154,
para a combinacgdo de a¢les
1.5-PP+1.5-Laje+1.5-Revestimento+1.5-Alvenaria+1.5-SCUTerraco.

Msd™: Momento fletor solicitante de céalculo, desfavoravel. Msda™ 0.096 tm

O momento fletor resistente de célculo Mrg deve ser tomado como
0 menor valor entre os obtidos nas seguintes secdes: Mrd 3.645 t-m

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

0025-MC-STR-PB-001_16 :p
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Onde:

Wy: Médulo de resisténcia elastico minimo da
secao transversal em relagdo ao eixo de flexdo.

fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

ga1: Coeficiente de seguranga do material.

(b) Estado-limite Gltimo de flambagem local da mesa
comprimida, FLM (ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

Onde:

Sendo:
bs: Largura da mesa comprimida.
tr: Espessura da mesa comprimida.

Sendo:
E: Médulo de elasticidade do ago.

fy: Resisténcia ao escoamento do acgo.

Onde:
Zy: Médulo de resisténcia plastico.

fy: Resisténcia ao escoamento do ago.

ga1: Coeficiente de seguranca do material.

(c) Estado-limite dltimo de flambagem local da alma, FLA
(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

Onde:

Sendo:
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ConsPetra TGl

CONSTRUGBES E SERVICOS

‘.‘{ NITEROI Empresa Municipal de

Moradia, Urbanizacédo e
SEMPRE A FRENTE Saneamento - EMUSA

MRd

fy

Qa1

8.12

bt
ts

50.83

MRd

: 5.468

: 114.01

3516.82

1.10

9.15

5.656

8.12

177.00
10.90

9.15

2038736
3516.82

6.221

176.90

: 3516.82

1.10

33.71

: 3.645

50.83

t-m

cms

kgflcm?

mm
mm

kgficm?2
kgficm?2

cm?
kgflcm?

t-m
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h: Altura da alma, tomada igual a h 381.20 mm

distancia entre as faces internas das

mesas.

tw: Espessura da alma. tw 7.50 mm

Ir 33.71

Sendo:

E: Md6dulo de elasticidade do ago. E : 2038736 kgflcm?2

fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 3516.82 kgficmz

Mer 4.010 tm

Sendo:

Wet,y: MOdulo de resisténcia minimo

elastico, relativo ao eixo de flexdo, para

uma secdo que tem uma mesa

comprimida de largura igual a bef dada

por F.3.2, com s igual a fy. Wety 11401 cm3
Wy: Médulo de resisténcia elastico Wy 11401 cmd
minimo da secao transversal em

relagéo ao eixo de flexdo.

fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy . 3516.82 kgficmz
Mpi : 6.221 t
Onde:
Zy: Médulo de resisténcia plastico. Zy 176.90 cm3
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 3516.82 kgflcm?
ga1: Coeficiente de seguranca do material. Qa1 1.10

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

Deve satisfazer:

h < 0001

O esforco solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a
combinacéo de a¢des
1.5-PP+1.5-Laje+1.5-Revestimento+1.5-Alvenaria+1.5-SCUTerraco.

Vsd: Esforgo cortante solicitante de célculo, desfavoravel. Vsd 0.023 t
A forga cortante resistente de calculo, Vrd, € determinada pela
expressao:

812 £ 29.01
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VRd 74.018 t
Onde:
[ 8.12
Sendo:
bs: Largura das mesas. bt : 177.00 mm
tr: Espessura das mesas. tr 10.90 mm
b 29.01
Sendo:
kv: Coeficiente de flambagem. kv 1.20
E: Modulo de elasticidade do ago. E : 2038736 kgf/cm2
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 3516.82 kgf/cm2
Vpi 81420 t
Sendo:
Aw: Area efetiva ao cisalhamento.
Aw 38.59 cm?
ga1: Coeficiente de seguranca do material. a1 1.10

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

Deve satisfazer:

h o 0202 +

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto
situado a uma distancia de 4.092 m do né N154, para a combinagdo
de acdes
1.5-PP+1.5-Laje+1.5-Revestimento+1.5-Alvenaria+1.5-SCUEscritorio.

Vsd: Esforgo cortante solicitante de célculo, desfavoravel. Vsd 11.730 t
A forga cortante resistente de calculo, Vrd, € determinada pela
expressao:

50.83 £ 59.22
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VRd
Onde:
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia h
entre as faces internas das mesas.
tw: Espessura da alma. tw
lp
Sendo:
kv: Coeficiente de flambagem. kv
E: Mo6dulo de elasticidade do aco. E
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy
Vpl
Sendo:
Aw: Area efetiva ao cisalhamento.
Aw
d: Altura total da secéo transversal. d
ga1: Coeficiente de seguranca do material. ga1

57.980

50.83

381.20

7.50

59.22

5.00
2038736
3516.82

63.778

30.23

403.00

1.10

Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.1.2)

Deve satisfazer:

h

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto
situado a uma distancia de 0.767 m do né N154, para a combinagéo de
acOes
1.5-PP+1.5-Laje+1.5-Revestimento+1.5-Alvenaria+1.5-SCUEscritorio.

Nc,sd: Forgca axial de compresséo solicitante de calculo,
desfavoravel. Nc,sd
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Mx,sd: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Mxsd®™ @ 12507 tm
My,sd: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. My,sd™ 0.047 tm

0.026 < 0.200

h 0.421
Onde:
Nc,rd: Forca axial resistente de calculo de compressao (ABNT
NBR 8800:2008, Artigo 5.3). Nerd :  89.801 t
Mx,rd,My,rd: Momentos fletores resistentes de célculo, Mxrda : 31.628 tm
respectivamente em relacéo aos eixos X e Y da se¢éo
transversal (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2). MyRrd 3.645 tm

Resisténcia a torcdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.1)

Ja que a norma nao proporciona uma verificagdo geral para se¢cfes
ndo tubulares submetidas exclusivamente a tor¢do, considera-se que
este elemento também deve cumprir o seguinte critério:

Deve satisfazer:

h 0.013 \/
O esforco solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a
combinacéo de agdes
1.5-PP+1.5:-Laje+1.5-Revestimento+1.5-Alvenaria+1.5-SCUTerraco.
Tsda: Momento de torgdo solicitante de calculo, desfavoravel. Tsa 0.005 tm
O momento de torcao resistente de célculo, Trd, € determinado pela
expressao:
Trd 0.411 t-m
Onde:
Wr: Mdodulo de resisténcia a torgéo. Wr 21.45 cm3
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 3516.82 kgficmz
ga1: Coeficiente de seguranca do material. Qa1 1.10

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

Este caso ndo esta contemplado pela norma e, portanto, ndo é possivel realizar a verificacéo.
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Resisténcia a interacdes de esforcos e momento de torcdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.3)

Deve satisfazer:

h 0.978 /

h : 0009 v

(J4 que a norma néo proporciona uma verificagdo da tenséao
total para se¢des submetidas a tor¢do combinada com outros
esforcos, considera-se que este elemento também deve
cumprir 0s seguintes critérios para a tensdo de Von Mises:)

h . 0405

O coeficiente de aproveitamento desfavoravel produz-se em um
ponto situado a uma distancia 0.767 m do né N154 para a
combinacéo de acgdes
1.5-PP+1.5-Laje+1.5-Revestimento+1.5-Alvenaria+1.5-SCUEscritorio
e no ponto da seg¢édo transversal de coordenadas X = -88.50 mm, Y =
201.50 mm em relag&o ao centro de gravidade.

As tensdes normais ssd¢ Séo dadas por:

Ssd : -1424.71 kgflcm?
Onde:
SNsd - -38.31 kgficmz
Sendo:
Nc,sd: Forga axial de compresséo solicitante de
célculo, desfavoravel. Nesd - 2.361 t
Q: Fator de reducéo total associado a flambagem
local (ABNT NBR 8800:2008, Anexo F). Q : 0.901
Ag: Area bruta da secéo transversal da barra. Ag 68.40 cm?
Swmxsd : -1345.22  kgf/lcm?
Sendo:
Mx,sd: Momento fletor solicitante de calculo,
desfavoravel. Mx,sd® : 12.507 tm
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Ix: Momento de inércia da secéo transversal em

relagcéo ao eixo X. x © 18734.00 cm4
Y: Coordenada, em relacdo ao eixo Y, do ponto Y 20150 mm
desfavoravel da secgéo transversal em relagdo ao

centro de gravidade da sec¢éo bruta.

SMy,sd -41.18 kgf/cmz
Sendo:
My,sd: Momento fletor solicitante de calculo,
desfavoravel. My,sa™ 0.047 t-m
ly: Momento de inércia da secéo transversal em
relacdo ao eixo Y. ly : 1009.00 cm4
X: Coordenada, em relacado ao eixo X, do ponto X -88.50 mm
desfavoravel da sec¢éo transversal em relagéo ao
centro de gravidade da sec¢éo bruta.
As tensdes tangenciais tsd séo dadas por:
tsd -16.00 kgf/cm?
Onde:
tvxsd 0.00 kgf/cmz
Sendo:
Vx,sa: Esforco cortante solicitante de célculo,
desfavoravel. Vxsd™ 0.014 t
Sy: Momento estético, em relagdo ao eixo Y, da Sy 0.00 cms
parte da se¢éo situada a um lado do ponto de
verificacao.
ly: Momento de inércia da secéo transversal em
relacéo ao eixo Y. ly : 1009.00 cm4
t: Espessura. t o 10.90 mm
tvy,sd 0.00 kgflcmz
Sendo:
Vy,sa*: Esforgo cortante solicitante de calculo,
desfavoravel. Vysd® 0.099 t
Sx: Momento estatico, em relagdo ao eixo X, da Sx 0.00 cm?
parte da sec¢éo situada a um lado do ponto de
verificacao.
Ix: Momento de inércia da secao transversal em
relacéo ao eixo X. Ix : 18734.00 cm4
t: Espessura. t o 10.90 mm
trsd -16.00 kgflcm?
Sendo:
Tsd: Momento de tor¢ao solicitante de célculo,
desfavoravel. Tsa 0.003 t-m
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J: Constante de tor¢do da secao transversal. J
t: Espessura.

As tensdes totais fs¢ s&o dadas por:

fsd
A tensdo resistente de célculo, srd, € dada pelo menor valor entre os
obtidos por a) e b): SRd
(@) Tensao resistente de calculo para os estados-limites de
escoamento sob efeito de tens&o normal:
SRd
Onde:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy
ga1: Coeficiente de seguranca do material. ga1
(b) Tens&o resistente de calculo para os estados-limites de
instabilidade ou flambagem sob efeito de tensdo normal:
SRd
Onde:
c¢: Fator de reducao total associado a resisténcia a
compressdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3).
c
Sendo:
lo
Se
Onde:
Ne: Forga axial de flambagem
elastica. Ne
Q: Fator de reducao total
associado a flambagem local Q
(ABNT NBR 8800:2008, Anexo F).
Ag: Area bruta da secéo
transversal da barra. Ag
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy
ga1: Coeficiente de seguranca do material. gal
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A tenséo resistente de calculo, trg, € dada pelo menor valor entre os
obtidos por a) e b): tra @ 1868.42  kgf/cmz

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

tra : 1918.27  kgf/cmz
Onde:
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 3516.82  kgf/cm?
ga1: Coeficiente de seguranca do material. Qa1 1.10
(b) Tenséo resistente de calculo para os estados-limites de
instabilidade ou flambagem sob efeito de tensédo
cisalhamento:
tra @ 1868.42  kgf/cm?
Onde:
c: Fator de reducao total associado a resisténcia a
compressdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3).
c 0.974
Sendo:
lo : 0.251
te : 33541.76 kgf/lcm?
SE : 27951.46 kgflcm?
Onde:
kv: Coeficiente de flambagem
(ABNT NBR 8800:2008, Artigo
5.4.3). kv 1.20
E: Mddulo de elasticidade do acgo. E : 2038736 kgflcm2
n: Coeficiente de Poisson. n 0.30
t: Espessura. t o 10.90 mm
h: Largura. h 88.50 mm
fy: Resisténcia ao escoamento do acgo. fy . 3516.82 kgficm?
ga1: Coeficiente de seguranca do material. Qa1 1.10

A tenséo resistente de calculo, fra € dada por:

fra : 3516.82  kgf/lcm?
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Onde:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy . 3516.82 kgficm?
ga1: Coeficiente de seguranca do material. Qa1 1.10
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Barra N5/N6

Perfil: W 200 x 46.1
Material: Aco (A-572 345MPa)

Nés c i N Caracteristicas mecanicas
. ) omprmento) ™ 4rea 1@ () 12
Inicial| Final (m)
Y (cm?) (cm4) (cm4) | (cm4)
i N5 N6 3.530 58.60, 4543.00| 1535.00| 22.01
Ii Notas:
@ Inércia em relagio ao eixo indicado
@ Momento de inércia a torgdo uniforme
Flambagem Flambagem lateral
__________________ i X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
: b 1.00 1.00 1.00 1.00
Lk 3.530 3.530 3.530 3.530
Co - 1.000
Notagao:

b: Coeficiente de flambagem
Lk: Comprimento de flambagem (m)
Cy: Fator de modificag&o para 0 momento critico

Limitacdo do indice de esbeltez (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.4)

O indice de esbeltez das barras comprimidas, tomado como o maior
relac@o entre o comprimento de flambagem e o raio de giragcdo, ndo deve
ser superior a 200.

I 69.0 \/

Onde:

I: indice de esbeltez.

Ix : 401
ly : 69.0
Sendo:
Kx-Lx: Comprimento de flambagem por flexdo em relacéo
ao eixo X. Kelx @ 3530 m
Ky-Ly: Comprimento de flambagem por flexdo em relacédo
ao eixo Y. Ky-Ly : 3530 m
rx,fy: Raios de giragdo em relagdo aos eixos principales X, r« : 880 cm
Y, respectivamente. ry : 512 cm
Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.2)
A verificagdo ndo sera executada, ja que nao existe esforgco axial de tragao.
Resisténcia & compressédo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3)
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Deve satisfazer:

O esforco solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N5,
para a combinacgdo de a¢bes
1.5-PP+1.5-Laje+1.5-Revestimento+1.5-Alvenaria+1.5-SCUESscritorio.

Nc,sd: Forga axial de compresséo solicitante de calculo,
desfavoravel.

A forca axial de compresséo resistente de calculo, Ncrd, deve ser
determinada pela expressao:

Onde:

c: Fator de reducao total associado a resisténcia a
compressao.

Q: Fator de redugéo total associado a flambagem local.
Ag: Area bruta da secéo transversal da barra.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago.

ga1: Coeficiente de seguranca do material.

Fator de reducgéo c: (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3)

Onde:

lo: indice de esbeltez reduzido.

Sendo:

Q: Fator de reducéo total associado a
flambagem local.

Ag: Area bruta da secéo transversal da barra.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago.
Ne: Forga axial de flambagem elastica.

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

A forca axial de flambagem elastica, Ne, de uma barra com secéo
transversal duplamente simétrica ou simétrica em relagéo a um
ponto, é dada pelo menor valor entre os obtidos por (a), (b) e (c):
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Nc,Sd

Nc.Rd

Ne

0134

: 17.662 t
132.288 t
0.706
1.000
58.60 cm?2

3516.82  kgf/cm?

1.10
0.706
: 0.912
: 1.000
: 58.60 cmz?
3516.82 kgficmz
247868 t

: 247.868 t

Péagina 28 de 44



»
Py N ITEROE Empresa Municipal de
: Moradia, Urbanizacédo e

SEMPRE A FRENTE Saneamento - EMUSA

(@) Paraflambagem por flexdo em relacéo ao eixo principal
de inércia X da secao transversal:

Nex : 733591 t
Onde:
Kx-Lx: Comprimento de flambagem por flexdo em
relacéo ao eixo X. Kx-Lx 3.530 m
Ix: Momento de inércia da secao transversal em
relacéo ao eixo X. Ix 4543.00 cmé
E: Modulo de elasticidade do ago. E : 2038736  kgficm?
(b) Para flambagem por flexdo em relagé@o ao eixo principal
de inércia Y da secéo transversal:
Ney : 247.868 t
Onde:
Ky-Ly: Comprimento de flambagem por flexdo em
relacdo ao eixo Y. Ky-Ly 3.530 m
ly: Momento de inércia da secéo transversal em
relacdo ao eixo Y. ly 1535.00 cmé
E: Modulo de elasticidade do aco. E 2038736  kgf/cm?
(c) Para flambagem por tor¢cdo em relagdo ao eixo
longitudinal Z:
Nez 386.612 t
Onde:
Kz-Lz: Comprimento de flambagem por torcéo. Kz-Lz 3.530 m
E: Mddulo de elasticidade do aco. E 2038736  kgf/cm?
Cw: Constante de empenamento da se¢éo
transversal. Cw : 141342.00 cm6
G: M6dulo de elasticidade transversal do aco. G : 784913 kgf/cm?2
J: Constante de tor¢do da secéo transversal. J 22.01 cm4
ro: Raio de giragéo polar da secéo bruta em relagdo
ao centro de cisalhamento.
ro : 10.18 cm
Onde:
rx,ry: Raios de giragdo em relacédo aos rx 8.80 cm
eixos principales X, Y, respectivamente. ry - 5.12 cm
Xo,Yo: Coordenadas do centro de Xo 0.00 mm
cisalhamento na direcdo dos eixos
principales X, Y, respectivamente. Yo 0.00 mm
Flambagem local de barras axialmente comprimidas: (ABNT NBR
8800:2008, Anexo F)
Nao se aplica nenhuma reducéo, j& que todos os elementos
componentes da secdo transversal possuem relagdes entre largura e
espessura (b/t) que ndo superam os valores limite dados na Tabela
F.1.
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Mesa: Elemento do Grupo 4 da Tabela F.1.

Sendo:
(b/t): Relagdo entre largura e espessura.

Onde:
b: Largura.
t: Espessura.

(b/t)im: Relagao limite entre largura e espessura.

Onde:
E: Mddulo de elasticidade do aco.

fy: Resisténcia ao escoamento do acgo.

Alma: Elemento do Grupo 2 da Tabela F.1.

Sendo:
(b/t): Relagédo entre largura e espessura.

Onde:
b: Largura.
t: Espessura.

(b/t)im: Relagéo limite entre largura e espessura.

Onde:
E: Mddulo de elasticidade do acgo.

fy: Resisténcia ao escoamento do acgo.

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

Deve satisfazer:
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923 £ 13.48

(bft) 9.23
b 101.50 mm
t o 11.00 mm
(b/t)im 13.48
E : 2038736  kgficm?
fy 3516.82 kgf/cmz

2514 £ 35.87

(bht) 25.14
b 181.00 mm
t o 7.20 mm
(b/t)im 35.87
E : 2038736  kgf/cm?
fy 3516.82 kgf/cmz

h 0441
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O esforgo solicitante de célculo desfavoravel produz-se num ponto
situado a uma distancia de 3.126 m do ndé N5, para a combinagéo de
acOes
1.5-PP+1.5-Laje+1.5-Revestimento+1.5-Alvenaria+1.5-SCUESscritorio.

Msda*: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Msa® 6.328 t-m

Ja que 'l £ 1/, deve-se considerar viga de alma nao-esbelta (ABNT

NBR 8800:2008, Anexo G). 2514 £ 13724

Onde:
25.14
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual & distancia entre as h 181.00 mm
faces internas das mesas.
tw: Espessura da alma. tw 7.20 mm
Ie 137.24
Sendo:
E: Mdodulo de elasticidade do ago. E : 2038736  kgficm?
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy 3516.82 kgflcmz
O momento fletor resistente de célculo Mrq de vigas de alma néo-
esbelta deve ser tomado como o menor valor entre os obtidos nas
seguintes secoes: Mrd : 14.361 tm
(@) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.4.2.2):
Mrd : 21.465 t-m
Onde:
Wjx: Médulo de resisténcia elastico minimo da se¢do Wx 447.59 cm3
transversal em relacé@o ao eixo de flexao.
fy: Resisténcia ao escoamento do acgo. fy 3516.82 kgficmz
ga1: Coeficiente de seguranca do material. Qa1 . 1.10

(b) Estado-limite Gltimo de flambagem lateral com tor¢éo, FLT
(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

68.97 > 42.38

68.97 £ 147.32

Mra 14.361 t-m
Onde:
68.97
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Sendo:

Lb,sup: Disténcia entre pontos travados a
flambagem lateral.

ry: Raio de giracdo da secdo em relagdo
ao eixo principal de inércia perpendicular
ao eixo de flexdo.

Sendo:
E: M6dulo de elasticidade do aco.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

Sendo:

ly: Momento de inércia da secéo
transversal em relacédo ao eixo Y.

J: Constante de torcdo da se¢do
transversal.

Cw: Constante de empenamento da
secao transversal.

Onde:
Zx: Modulo de resisténcia plastico.
fy: Resisténcia ao escoamento do acgo.

Sendo:

Wsx: Modulo de resisténcia elastico
minimo da sec¢éo transversal em relacéo
ao eixo de flex&o.

fy: Resisténcia ao escoamento do ago.

Cy: Fator de modificagéo para diagrama de
momento fletor ndo-uniforme.

ga1: Coeficiente de seguranca do material.

(c) Estado-limite dltimo de flambagem local da mesa
comprimida, FLM (ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):
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Lb,sup

ly

fy

Zx

M

Wi

Ja1

3.530

5.12

42.38

2038736
3516.82

147.32

1535.00

22.01

141342.00

0.025

17.419

495.30

: 3516.82

11.019

447.59

: 3516.82

1055.05

1.00

1.10

cm

kgf/cm?
kgflcm?

cm4
cm4

cmé

cm-1

cm?
kgficmz

t-m

cms

kgficmz

kgflcm?
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9.23 >
923 £
MRd
Onde:
Sendo:
bt: Largura da mesa comprimida. b+
tr: Espessura da mesa comprimida. tf
Ip
Sendo:
E: Md6dulo de elasticidade do aco. E
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy
Ir
Sendo:
fy: Resisténcia ao escoamento do acgo. fy
Sr
Mpl
Onde:
Zx: Modulo de resisténcia plastico. Zx
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy
M
Sendo:
Wsx: Modulo de resisténcia elastico Wi
minimo da sec¢éo transversal em relacéo
ao eixo de flexao.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy
Sr
ga1: Coeficiente de seguranca do material. ga1

(d) Estado-limite ultimo de flambagem local da alma, FLA
(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):
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23.89

15.805
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203.00
11.00

9.15

2038736
3516.82

23.89

3516.82

1055.05

17.419

495.30
3516.82

: 11.019

: 447.59

. 351682

1055.05

1.10
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kgficmz
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25.14 £ 90.53

Mrd : 15.835 t-m
Onde:
25.14
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a h 181.00 mm
distancia entre as faces internas das
mesas.
tw: Espessura da alma. tw 7.20 mm
b 90.53
Sendo:
E: Md6dulo de elasticidade do ago. E : 2038736  kgficm?
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy 3516.82 kgficm?
Mpi 17.419  t
Onde:
Zx: Modulo de resisténcia plastico. Zx 495.30 cm3
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy 3516.82 kgficmz
ga1: Coeficiente de seguranca do material. Qa1 1.10

Resisténcia a flex@o eixo Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

Deve satisfazer:

h - 0023

O esforco solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N5,
para a combinagdo de a¢Bes
1.5-PP+1.5-Laje+1.5-Revestimento+1.5-Alvenaria+1.5-SCUTerraco.

Msd: Momento fletor solicitante de céalculo, desfavoravel. Msda™ 0.164 tm

O momento fletor resistente de calculo Mrd deve ser tomado como
0 menor valor entre os obtidos nas seguintes secdes: Mrd 7.253 tm

(@) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT
NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2.2):
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Mgra 7.253
Onde:
Wy: Médulo de resisténcia elastico minimo da Wy 151.23
secdo transversal em relagdo ao eixo de flexao.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 3516.82
ga1: Coeficiente de seguranca do material. Qa1 1.10

(b) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa
comprimida, FLM (ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

9.23 > 9.15

9.23 £ 23.89

Mrd 7.316
Onde:
9.23
Sendo:
bf: Largura da mesa comprimida. bt 203.00
tr: Espessura da mesa comprimida. tr 11.00
lp 9.15
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do ago. E : 2038736
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 3516.82
e 23.89
Sendo:
fy: Resisténcia ao escoamento do acgo. fy : 3516.82
sr . 1055.05
Mpi 8.071
Onde:
Zy: Médulo de resisténcia plastico. Zy 229.50
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 3516.82
Mr 3.723
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Sendo:

Wy: Médulo de resisténcia elastico
minimo da sec¢&o transversal em
relagéo ao eixo de flexdo.

fy: Resisténcia ao escoamento do ago.

ga1: Coeficiente de seguranca do material.

(c) Estado-limite Gltimo de flambagem local da alma, FLA
(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

Onde:

Sendo:

h: Altura da alma, tomada igual a
distancia entre as faces internas das
mesas.

tw: Espessura da alma.

Sendo:
E: M6dulo de elasticidade do aco.

fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

Onde:
Zy: Médulo de resisténcia plastico.

fy: Resisténcia ao escoamento do ago.

ga1: Coeficiente de seguranca do material.

‘.‘{ NITEROI Empresa Municipal de

Moradia, Urbanizacédo e
SEMPRE A FRENTE Saneamento - EMUSA

Wy

fy

Qa1

25.14

tw

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

Deve satisfazer:
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181.00
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229.50
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TeRoy

O esforco solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a
combinacéo de a¢des
1.5-PP+1.5:-Laje+1.5-Revestimento+1.5-Alvenaria+1.5-SCUTerraco.

Vsa: Esforgo cortante solicitante de célculo, desfavoravel.

A forga cortante resistente de calculo, Vrd, € determinada pela
expressao:

Onde:

Sendo:
br: Largura das mesas.
tr: Espessura das mesas.

Sendo:

kv: Coeficiente de flambagem.
E: Mddulo de elasticidade do aco.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

Sendo:

Aw: Area efetiva ao cisalhamento.

ga1: Coeficiente de seguranca do material.
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Vsd

9.23

VRd

b¢
tr

Aw

Qa1

0.001

0.029

29.01

85.670

9.23

203.00
11.00

29.01

1.20
2038736
3516.82

94.237

: 44.66

1.10

mm
mm

kgflcm?
kgflcm?

t

cmz2
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Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)

Deve satisfazer:

h
O esforco solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a
combinacao de a¢bes
1.5-PP+1.5-Laje+1.5-Revestimento+1.5-Alvenaria+1.5-SCUEscritorio.
Vsa: Esforco cortante solicitante de célculo, desfavoravel. Vsd
A forga cortante resistente de calculo, Vrd, € determinada pela
expressao:
25.14
VRd
Onde:
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual & distancia h
entre as faces internas das mesas.
tw: Espessura da alma. tw
Ip
Sendo:
kv: Coeficiente de flambagem. kv
E: Modulo de elasticidade do acgo. E
fy: Resisténcia ao escoamento do acgo. fy
Vpl
Sendo:
Aw: Area efetiva ao cisalhamento.
Aw
d: Altura total da secéo transversal. d
ga1: Coeficiente de seguranca do material. ga1
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: 0.107

2.994

59.22

28.037

25.14

181.00

7.20

59.22

5.00
2038736

: 3516.82

30.841

: 14.62

203.00

1.10
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Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.1.2)

Deve satisfazer:

h 0.516
O esforco solicitante de célculo desfavoravel produz-se num ponto
situado a uma distancia de 3.126 m do né N5, para a combinacao de
acOes
1.5-PP+1.5-Laje+1.5-Revestimento+1.5-Alvenaria+1.5-SCUESscritorio.
Nc,sd: Forgca axial de compresséo solicitante de calculo,
desfavoravel. Nesd 17.447
Mx,sd: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel. Mx,sda* 6.328
My,sd: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. My,sd™ 0.067

0.132 < 0.200

h 0.516
Onde:
Nc,rd: Forca axial resistente de célculo de compresséo
(ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3). Nerd : 132.288
Mx,rd,My,rd: Momentos fletores resistentes de célculo, MxRrd : 14.361
respectivamente em relacéo aos eixos X e Y da secéo
transversal (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2). Myrd 7.253

Resisténcia a torcdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.1)
Ja que a norma nao proporciona uma verificagéo geral para seces

ndo tubulares submetidas exclusivamente a tor¢éo, considera-se que
este elemento também deve cumprir o seguinte critério:

Deve satisfazer:

tm
t-m

tm

h : 0001 +

O esforco solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a
combinacéo de agbes PP+1.5:-Laje+Revestimento+1.5-Alvenaria.
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Tsda: Momento de torgéo solicitante de célculo, desfavoravel. Tsa 0.000 tm
O momento de torcéo resistente de célculo, Trd, € determinado pela
expressao:
Tra @ 0.384 tm
Onde:
Wr: Mddulo de resisténcia a torgao. Wt 20.01 cmd
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 3516.82 kgficm?
ga1: Coeficiente de seguranca do material. Qa1 1.10

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

Este caso ndo esta contemplado pela norma e, portanto, ndo é possivel realizar a verificagéo.

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

Deve satisfazer:

h . 0778

h . 0001

(J& que a norma néo proporciona uma verificagdo da tensao
total para se¢Bes submetidas a tor¢do combinada com outros
esforgos, considera-se que este elemento também deve
cumprir 0s seguintes critérios para a tensdo de Von Mises:)

h . 0499

O coeficiente de aproveitamento desfavoravel produz-se em um
ponto situado a uma distancia 3.126 m do n6 N5 para a combinagdo
de acdes
1.5-PP+1.5-Laje+1.5-Revestimento+1.5-Alvenaria+1.5-SCUEscritorio
e no ponto da sec¢do transversal de coordenadas X = -101.50 mm, Y
=101.50 mm em relacéo ao centro de gravidade.

As tensdes normais ssd¢ Séo dadas por:

Ssd : -1755.60 kgfilcm?
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Onde:
SNsd
Sendo:
Nc,sd: Forca axial de compresséo solicitante de
célculo, desfavoravel. Nc,sd
Q: Fator de reducéo total associado a flambagem
local (ABNT NBR 8800:2008, Anexo F). Q
Ag: Area bruta da secéo transversal da barra. Ag
SMx,Sd
Sendo:
Mx,sd: Momento fletor solicitante de célculo,
desfavoravel. Mx.sd*
Ix: Momento de inércia da secao transversal em
relacé@o ao eixo X. Ix
Y: Coordenada, em relacéo ao eixo Y, do ponto Y
desfavoravel da sec¢do transversal em relacdo ao
centro de gravidade da sec¢éo bruta.
SMy,sd
Sendo:
My,sd: Momento fletor solicitante de calculo,
desfavoravel. My, sd”
ly: Momento de inércia da secéo transversal em
relacdo ao eixo Y. ly
X: Coordenada, em relagéo ao eixo X, do ponto X
desfavoravel da sec¢éo transversal em relagéo ao
centro de gravidade da sec¢éo bruta.
As tensdes tangenciais tsd séo dadas por:
tsd
Onde:
tvx,sd
Sendo:
Vx,sa: Esforco cortante solicitante de célculo,
desfavoravel. Vx,sd”
Sy: Momento estético, em relagdo ao eixo Y, da Sy
parte da sec¢éo situada a um lado do ponto de
verificacao.
ly: Momento de inércia da secéo transversal em
relacé@o ao eixo Y. ly
t: Espessura. t
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tvy,sd 0.00 kgf/cm?
Sendo:
Vy,sd”: Esforgo cortante solicitante de célculo,
desfavoravel. Vysd 2.994 t
Sx: Momento estéatico, em relagdo ao eixo X, da Sx 0.00 cms
parte da sec¢éo situada a um lado do ponto de
verificagdo.
Ix: Momento de inércia da secéo transversal em
relagcdo ao eixo X. Ix : 4543.00 cm4
t: Espessura. t o 11.00 mm
trsa -1.73 kgf/cm?
Sendo:
Tsda: Momento de torgéo solicitante de célculo,
desfavoravel. Tsd 0.000 t-m
J: Constante de tor¢do da sec¢do transversal. J 22.01 cm4
t: Espessura. t o 11.00 mm
As tensdes totais fs¢ s@o dadas por:
fsa : 1755.60 kgflcm?

A tenséo resistente de calculo, srd, € dada pelo menor valor entre os
obtidos por a) e b): Srd : 2257.48  kgflcmz

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

Srd : 3197.11  kgflcmz
Onde:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy . 3516.82 kgficm?
ga1: Coeficiente de seguranca do material. galr 1.10
(b) Tens&o resistente de calculo para os estados-limites de
instabilidade ou flambagem sob efeito de tensdo normal:
Srd : 2257.48  kgf/lcm?
Onde:
c: Fator de reducao total associado a resisténcia a
compressédo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3).
c : 0.706

Sendo:
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lo : 0.912
Se . 4229.82 kgf/cm?
Onde:
Ne: Forca axial de flambagem
elastica. Ne : 247.868 t
Q: Fator de redugéo total
associado & flambagem local Q : 1.000
(ABNT NBR 8800:2008, Anexo F).
Ag: Area bruta da secéo
transversal da barra. Ag 58.60 cmz
fy: Resisténcia ao escoamento do ago. fy : 3516.82 kgf/lcm2
ga1: Coeficiente de seguranca do material. galr 1.10
A tenséo resistente de calculo, trg, € dada pelo menor valor entre os
obtidos por a) e b): tra : 1854.13  kgf/cm?
(@) Tenséo resistente de calculo para os estados-limites de
escoamento sob efeito de tenséo de cisalhamento:
tra @ 1918.27  kgf/cm?
Onde:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy . 3516.82 kgficm?
ga1: Coeficiente de seguranca do material. Qa1 1.10
(b) Tenséo resistente de calculo para os estados-limites de
instabilidade ou flambagem sob efeito de tenséo
cisalhamento:
tra @ 1854.13  kgf/cm?
Onde:
c: Fator de reducgdo total associado a resisténcia a
compressédo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3).
c 0.967
Sendo:
lo : 0.285
te : 25970.04 kgf/lcm2
Se : 21641.70 kgflcm?
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Onde:

kv: Coeficiente de flambagem
(ABNT NBR 8800:2008, Artigo

5.4.3). kv

E: Médulo de elasticidade do acgo. E

n: Coeficiente de Poisson. n

t: Espessura.

h: Largura. h
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy
ga1: Coeficiente de seguranca do material. ga1

A tenséo resistente de calculo, fra € dada por:

frd
Onde:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy
ga1: Coeficiente de seguranca do material. Qa1
3 CONCLUSAO

1.20
2038736

0.30
11.00
101.50
3516.82

1.10

3516.82

3516.82

1.10

kgf/cmz

mm

mm

kgf/cmz

kgf/cm?

kgf/cm?

Os resultados obtidos, por meio das verificacdes realizadas, com base na NBR

14762 e na finalidade de uso da cobertura, mostram que:

- Os esforgos 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 servico, 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 Gltimo e de servigo. Para maiores

detalhes dos resultados, ver anexo A.
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