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1 PARTE I - PONTE 3A

1.1 Objetivo
O objetivo deste volume € a apresentar a Memoria do Calculo Estrutural
correspondente a Passarela 3A adjacente a Ponte 03, na Av. Frimisa, na

cidade de Santa Luzia - MG.

1.2 Normas usadas no calculo

Estamos usando as seguintes Normas:

-Norma NBR 8800, 1986, Projeto e Calculo de Estruturas de Aco;
-Norma NBR 6120, Projeto e Execucao de obras de Concreto Armado;
-Norma NBR 6122, Projeto e Execucao de Fundacoes;
-Norma NBR 6118 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento;
-Norma NBR 14762 (2009) — Dimensionamento de estruturas de aco
construidas por perfis conformados a frio;
-Norma NBR 7187- Projeto e execucao de pontes de concreto armado e

protendido.

1.3 Softwares e livros utilizados
Programas da STABILE para calculo e dimensionamento de estruturas
de aco.

Livros: Belley, Ildoni: Edificios de Aco, Projeto e Calculo; editora PINI.

1.4 Materiais empregados

A estrutura é em aco UsiSac 300, fabricado pela USIMINAS, com
tensdo de escoamento, Fy= 300MPa, e de ruptura, Fu= 410MPa, ou
similar. Temos usado esses acos resistentes a corrosao atmosférica desde
1970. Sao apropriados sob atmosferas nao agressivas. Tém baixo custo
de pintura, quando sao pintados. E, praticamente, dispensam

manutencao, mas devem ser inspecionados anualmente como toda obra
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de arte. Periodicamente a sujeira deve ser removida nao s6 por razoes
estéticas. O acumulo de pdé na estrutura pode provocar corrosao
dependendo do tipo de poeira acumulada.

Residuos de enxofre expulsos pelo cano de descarga dos veiculos,
acumulados na estrutura, podem desenvolver ambiente acido (sulfarico)
provocando corrosao quimica nas pecas estruturais.

Estamos usando concreto armado Fck=25 MPa. Armaduras em aco
CA 50.

Pintura: a estrutura de aco devera ser limpa manualmente com

solventes e as juntas estruturais devem ser calafetadas usando pasta
automotiva, impedindo a penetracao de agua no interior das vigas, que
sao ocas; a estrutura pode ser pintada com apenas uma demao, fundo-
acabamento, de tinta BEMA para aco resistente a corrosao, cor
escolhida pelo cliente. Observe que esta especificacao simplificada, que
permite limpeza manual das pecas estruturais usando solventes e a
aplicacao de apenas uma demao de tinta se deve ao fato de estarmos
usando aco resistente a corrosao atmosférica, com adicao de cobre ou

de niodbio.

1.5 Cargas na estrutura

1.5.1 Peso proprio

O peso-proprio da estrutura de aco foi calculado automaticamente pelo
software e computado em valores rigorosamente reais no
dimensionamento estrutural.

1.5.2 ESTADO 1 Piso da passarela

=>200 kgf/m2 =>corresponde ao peso de uma laje de concreto de 8cm de

espessura; piso de aco que pesa 100 kgf/m2, aproximadamente.
1.5.3 ESTADO 2 Sobrecarga na passarela

=>500 kgf/m?; conforme NBR 7187.

Avenida Getulio Vargas,1.710 - 7° andar, Bairro Savassi - Belo Horizonte-MG. CEP: 30112-021



D
V1dvVoz

1.5.4 ESTADO 3 Outras cargas adicionais
=>20 kgf/m em cada viga.

1.5.5 ESTADO 4 Vento

Conforme NBR 6123.

1.5.5.1 Acao do vento na edificacao
1.5.5.1.1 Determinacao da pressao dinamica do vento

1.5.5.1.1.1 Velocidade basica do vento

e o =i}

30

Vo=30m/s

1.5.5.1.1.2 Fator topografico S:
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S1=1,00
Terreno plano ou fracamente acidentado
1.5.5.1.1.3 Fator que relaciona rugosidade, dimensoes da edificacao
e altura sobre o terreno S
Rugosidade do terreno: categoria III
Dimensobes da edificacao: classe B
Z =1,60m Altura acima do terreno
So = 0,86
1.5.5.1.1.4 Fator estatistico S3
Edificacao Grupo 3
Sz =0,95
1.5.5.1.1.5 Pressao dinamica
Vo=30m/s Velocidade basica do vento
Vi=V0.51.52.S3=24,41 m/s Velocidade caracteristica do vento

q=0,613.Vi? = 37,24 kgf/m?

=>Vento perpendicular a lateral da passarela => coeficientes de pressao

e succao => (0,7+0,5) x37,24 = 44,7 kgf/m?2.

No Brasil Central a acao do vento nesse tipo de obra nao € significativa.
Seja devido a baixa velocidade do vento, apenas 30m/s; seja pelo tipo
de obra posicionado ao rés do chao; seja pela viga em trelica que deixa

o vento passar; seja pela preponderancia da sobrecarga de 500kgf/m?2.

1.6 Calculo da Estrutura de aco

1.6.1 Desenhos da passarela
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FUNDAGAO — VIGA DE APOIO E TUBULAO

ESCALA 1:20

1.6.2 Calculo de corda superior da Viga principal
Conforme NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010

Perfil Caixa (Formado a frio)
Perfil: CA 300 x 85 x20x4.75
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Aco: USI-SAC 300 fy = 300MPa fu = 400 MPa
COMPRIMENTOS DA BARRA
KxLx = 200 cm KzLz = 200 cm

KyLy = 200 cm Lb =200 cm

1.6.2.1 Calculo da Tracao

C1 = 1,00 Coeficiente de reducao da area liquida
A-fy
Mipdr = 110 =
' 122290,91 kgf Resisténcia de escoamento
N Cr A, f,
tRd2 165

108703,03 kgf Resisténcia a ruptura

Nigg = 108703,03 kgf Resisténcia & tracdo

SOLIC. Mgy
RESIST. Mgy 0,00 < 1,00 OK!
1.6.2.2  Calculo da Compressao
n° El,
ay 2 =
-L
‘J<sr Y) 2771711,74 kgf
at E-l,
ez £ =
L
Kzlz 1091596,13 kgf
Z e
s
r L
o K, L) 19037272,02 kgof
)2
H=1-—-=
ro
1,00

N - Nex +Net 1= _4 'Nex 'Net ‘H
ext 2H l:Ne! +Ne[)2

} 2771711,74 kof
Me = 1091596,13 kqf
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0,35
« (g F
Lg £1Sentdo x =0,65807 = (o5

a) Calculo da resisténcia a compressdo devido & flambagem global

FE _ .
Aer = 36,61 cm? Area efetiva devido & flambagem global
Iy 1 - Aef 'fy
m B asssssss—
1,20 86919,57 kgf Resisténcia 4 compressao devido a flambagem global

b) Calculo da resisténcia & compressdo devido a flambagem local

FL = H .
Aaf = 36,24 cm?2 Area efetiva devido a flambagem local
FL
FL Aef - fy
cRd = —1 >0 =
’ 90609,03 kgf Resisténcia a compressao devido a flambagem local
N R

86919,57 kof Forca normal resistente de calculo & compressao

SOLIC, N g4

RESIST. N g4

0,66 < 1,00 OK!

1.6.2.3 Calculo da Resisténcia a Flexao —eixo Y

1.6.2.3.1 Calculo do momento resistente devido ao inicio do

escoamento efetivo

Aef = 4484 cm2  Area efetiva da secdo
Lief = 5616,66 cmd Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo Y
d = 0,00 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico

Yo =Vat d= 15,00 c¢m Posicdo final do eixo baricéntrico

2
Ig =Tip = A 0" = 5616,66 cm4 Momento de inércia efetivo da secio em relacdo ao eixo baricéntrico

I
<]
W = =
¥ G final 374,44 cm? Mddulo elastico efetivo
ML = Wer - fy _
Rde ~ -
1,10

1021211,32 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexdo para o inicio do escoamento

10
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1.6.2.3.2 Calculo do momento resistente devido ao estado limite

Flambagem Lateral com Torcao

Me=cb'\p”e G-I = =
¥ 60836848,55 kgf.cm Momento fletor de flambagem lateral com torcao

We = 260,24 cme Mddulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relacdo a fibra comprimida
i - W, - fy _

d M, A, s0,6 AT = 10

0,11 entao

Xt = 1,00 Fator de redugdo associado a flambagem lateral com torcdo

, Weef _ O =XAT 'fw,f =
Calculo de na tensao 3000,00 kgffcm2
Aef = 44,84 cm2 Area efetiva da secdo
Lief = 5616,66 cma Momento de inércia efetivo da segdo em relagdo ao eixo Y
d = 0,00 em Rebaixamento total do eixo baricéntrico
Yo = Va+d= 1500 ¢m  Posicdo final do eixo baricéntrico

- _ .d2 =
g =Ty — A d 5616,66 cm4 Momento de inércia efetivo da se¢do em relagdo ao eixo baricéntrico

I
€]
Wep = ———=
¥ G final 374,44 cms Mddulo eldstico efetiva
KRLT - Weer 'F].r _

MFLT _
Rde ~ 110
’ 1021211,32 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexdo para o estado limite FLT
Mﬂdl = 1 121211,32 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexdo em relacdo ao eixo Y
SOLIC, Mgy
RESIST.  Mygg 0,13 <1,00  OK!
1.6.2.4 Calculo da Resisténcia a Flexao - eixo Z

Aef = 40,54 cm? Area efetiva da segdo
Lyef = 1853,01 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo Z
d= 0,8 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico

){ = }(G + d = - . o ~
G final 9,38 ¢m Posic3o final do eixo baricéntrico

Ig=Ief — Ao - = , .
G vef ef 1821,90 cm4 Momento de inercia efetivo da secdo em relacao ao eixo baricéntrico

e = —S— =
Gfinal 19432 ¢m3 Mddulo eléstico efetivo
Mlad - Wilgr -f!, -
4 1,10 529950,71 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexdo em relacdo ao eixo Z
SOLIC,  Mygy
RESIST. Mg 0,00 < 1,00 oKl
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1.6.2.5 Calculo da Resisténcia ao Cortante — eixo Y

h
= — i
t 31,79 Pardmetro de esbeltez

Ky =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

¥ 62,35 Parametro de esbeltez limite para plastificacdo

- )
y 80,83 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamenta entao

VRdy = 23473,64 kaf Resisténcia ao esforgo cortante em relacdo ao eixo Y
SOLIC, _ Vied _

RESIST. V}lﬂd 0,00 < 1,00 OK!

1.6.2.6 Calculo da Resisténcia ao Cortante — eixo Z

t 59,16 Parametro de esbeltez

ki =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

4 62,35 Pardmetro de esheltez limite para plastificacdo

A, =140 = i<i
v 80,83 Pardmetro de esbeltez limite para para inicio de escoamenta entdo

YRdz = 43682,73 kgf Resisténcia ao esforco cortante em relacdo ao eixo 7
SOLIC, Vaocd

RESIST.  V,pq

0,00 = 1,00 OK!

1.6.2.7 Equacoes de Interacao

12
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N:M Mvm Mzm 0,79
M I

II"'I-:tl%;:l Mvm letd 0,79

Mysd , Mzsd  Misd _
M],rR-:I Mord  Mird 0,13

Mysd  Mzsd _Misd _
Il"'Ily,rl'\\i-:I Mzpd  MNerd 0,13

1.6.3 Calculo de Corda Inferior da Viga principal

D
V1iavoz

Conforme NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010

Perfil Caixa (Formado a frio)
Perfil: CA 250 x 85 x 20 x 4.75

Aco: USI-SAC-300 fy = 300MPa fu = 400 MPa

COMPRIMENTOS DA BARRA
KxLx = 200 cm KzLz = 200 cm
KyLy = 200 cm Lb =200 cm

1.6.3.1 Calculo da Tracao

Cr= 1,00
&, -1",_,

NtEdl T

1,10 109336,36 kgf
Gy _CroAnf
tRdz = —1 £S5 =

Coeficiente de reducdo da area liquida

Resisténcia de escoamento
97187,88 kgf Resisténcia a ruptura
Mird = 97187,88 kaf Resisténcia 3 tracdio

SOLIC.  Nygg
RESIST. Mgy

0,59 < 1,00 OK!

1.6.3.2 Calculo da Compressao

13
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&% E 1,
ey 5=
L
ﬂ<‘f “) 1789683,84 kaf
" al E 1,
ez S — 3 =
z'Lz:'

931527,63 kaf

2
Nilim]
o LK

r cbed 18335259,47 kgf
x |
H=l-—=
rO
1,00
M =Nex +Net 1= _4'Nex 'Net -H =
= 2-H (N gy +Het)2

1789683,84 kgf
MNe = 931527,63 kaf

A f
Lo = ' LA
NE

" A
Ay £15entdo g = D,EvSEl[ ':')2 = 0,95

0,36

a) Clculo da resisténcia & compressao devido a flambagem global

FG _ )
Pef = 35,70 cm2 Area efetiva devido & flambagem global
Negg 1 - Pef 'f}r

d'-". — —

1,20 84561,95 kgf Resisténcia & compressao devido & flambagem global
b) Calculo da resisténcia & compressdo devido a flambagem local

FL _ , .
A ef = 3537 cm? Area efetiva devido a flambagem local

FL
FL Ao Ty
Nekd = — =5~ =
. 88423,58 kof Resisténcia 4 compressao devido & flambagem local
N cRd
84561,95 kgf Forga normal resistente de calculo & compressdo
SOLIC., Mgy
RESIST.  Npg 0,00 < 1,00 OK!
1.6.3.3 Calculo da Resisténcia a Flexao - eixo Y

14

Avenida Getulio Vargas,1.710 - 7° andar, Bairro Savassi - Belo Horizonte-MG. CEP: 30112-021



D
V1dvVoz

1.6.3.3.1 Calculo do momento resistente devido ao inicio do
escoamento efetivo

Aef = 40,09 cm2 Area efetiva da secdo
Lef = 3626,66 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo Y

d= 0,00 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico
Yafna = Vet d = 12,50 cm Pasicao final do eixo baricéntrico

- _ A2 =
IG =1 ref = Aef d 3626,66 cmd Momento de inércia efetivo da se¢do em relacdo ao eixo baricéntrico

YGhnal 290,13 cms Modulo elstico efetivo
FL Wer - Ty

Rd: = =
1,10 791270,77 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexdo para o inicio do escoamento

1.6.3.3.2 Calculo do momento resistente devido ao estado

limite Flambagem lateral com torcao
M, =0Cp - M., G-I, = ”
¥ 48954319,33 kgf.cm Momento fletor de flambagem lateral com torcdo

We = 222 08 cms Madulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relacdo a fibra comprimida

A

012 °

20,6 I =10
entdo AT

AT = 1,00 Fator de reducdo associado a flambagem lateral com torcdo

. Weer . O=3%AaT 'ﬂf =
Calculo de na tensdo 3000,00 kgffcm?

Aef = 40,09 cm?2 Area efetiva da secdo

wef = 3626,66 cmd Momento de inércia efetivo da secdo em relagdo ao eixo Y
d= 0,00 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico
Yafma =Vat d= 12,50 cm Posicdo final do eixo baricéntrico

- - .dZ =
IG =1 rof T Aot d 3626,66 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo baricéntrico

I
G
Wt v =
G final 290,13 cm3 Médulo eldstico efetivo
LT ART W gp - F}r

MRdx e ———
1,10 791270,77 kgf.cm Resisténcia de calculo & flexdo para o estado limite FLT
MF!dx = 79127 ), 77 kagf.cm Resisténcia de calculo a flexdo em relacdo ao eixo Y
SoLIC.  Mygy
RESIST.  Mygg

0,09 < 1,00 OK!

15
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1.6.3.4 Calculo da Resisténcia a Flexao - eixo Z

Aef = 37,73 cm2 Area efetiva da secao

Lyer = 1705,70 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo Z

d= 0,52 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico

X =Xs+d= .
G final @ 9,02 cm Posicdo final do eixo baricéntrico

[g=Lyef = Ao =

1695,62 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo baricéntrico
lg
G final 18805 ¢me Mddulo eldstico efetivo
_ Wer fy _
Fd - . . . - = ;
4 110 512862,23 kgf.cm Resisténcia de calculo A flexdo em relacdo ao eixo Z

SOLIC. Mg

RESIST. Mg 0,00 < 1,00 OK!
1.6.3.5 Calculo da Resisténcia ao Cortante — eixo Y
h
1 - -
t o 31,79 Parametro de esbeltez
Ko =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento
k., E
A, =108 |—/— =
¥ 62,35 Parametro de esbeltez limite para plastificacdo
k., E
A, =1,40. ‘f’ = 2 <A
¥ 80,83 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento ¢ entdo
06 h-t-f,
Rd 1,10
""IRdv = 2347364 kaf Resisténcia ao esforco cortante em relacdo ao eixo Y
SOLIC, _ Yysd
RESIST.  Yygg 0,00 < 1,00 OK!
16
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1.6.3.6 Calculo da Resisténcia ao Cortante - eixo Z
h
l = == == .
t 48,63 Parametro de esbeltez
ki =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento
k, E
A, =108 ‘; =
¥ 62,35 Parametro de esbeltez limite para plastificacdo
k., E
A, =140 :_ =
¥ 80,83 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento
06 -h-t -fy
VR = —————
1,10
YRdz = 35910,00 kgf Resisténcia ao esforco cortante em relacdo ao eixo Z
SOLIC. Vocy B
RESIST.  Vpq 0,00 < 1,00 OK!

1.6.3.7 Equacoes de Interacao

HEE-:I Mﬁd + Mzﬁd =
Il't"ln:lb:l Mym Il!'III::!\!J:I 0,09

M M
vsd | zS-:l+Nt5d -
Myrd Mzrd Mrd 68

II"'II],rS-:I _I_MZS-:I _ Msd _
Myrd MzRd Mird 50

1.6.4 Calculo da Diagonal Comprimida, no Apoio
Conforme NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010

Perfil Caixa (Formado a frio)

Perfil: CA75x40x15x 3
Aco: USI-SAC-300 fy = 300MPa fu = 400 MPa

Avenida Getulio Vargas,1.710 - 7° andar, Bairro Savassi - Belo Horizonte-MG. CEP: 30112-021
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COMPRIMENTOS DA BARRA
KxLx = 128,06 cm KzLz = 128,06 cm
KyLy = 128,06 cm Lb = 128,06 cm

1.6.4.1 Calculo da Tracao

Cr = 1,00 Coeficiente de reducdo da area liquida
A 1’3r
Migar = T ,
! 26345,45 kgf Resisténcia de escoamento
I:T " -'l:l‘-rl - fU
MNigdz = ~ 185 =
! 23418,18 kgf Resisténcia & ruptura

Nigg = 23418,18 kaf Resisténcia a tracdo

SOLIC. Mgy
RESIST.  Nigg 0,00 < 1,00 OK!
1.6.4.2 Calculo da Compressao
y 2 E1,
L

Ky Ly 97739,42 kgf

" 7 El,
-L
Kz L2 98326,50 kaf
2

1 |n® E-C
Mt =I'_2!E]< 1 );’ +0G ]}—

@ ¢t 6447970,06 kgf

52
H=1-—-=

r

° 1,00
N _Ne: +Net _4'Ne: 'Net ‘H _
et 2.H z |
(New +Ner) 97739,42 kgf

Me = 97739,42 kaf

D
V1dvVoz
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0,54

Ay €15 entio g = 0,658 (0¥ _ 0,88

a) Calculo da resisténcia a compressao devido a flambagem global
AFG _ . .
ef — 966 cm? Area efetiva devido a flambagem global
L - Aef 'fy
Nepd = ————
1,20 21331,46 kgf Resisténcia & compressdo devido & flambagem global

b) Calculo da resisténcia & compressdo devido & flambagem local

H_ r
A ef = 966 cm2 Area efetiva devido & flambagem local
aft o f
FL ef "y
Nekd = — o0
, 24150,00 kgf Resisténcia a compressao devido a flambagem local
M cRd , .
21331,46 kogf Forca normal resistente de calculo a compressao
SOLIC, M g B
RESIST. Ny 0,36 < 1,00 OK!
1.6.4.3 Calculo da Resisténcia a Flexao - eixo Y

1.6.4.3.1 Calculo do momento resistente devido ao inicio do

escoamento efetivo

Aef = 9,66 cm2 Area efetiva da secdo

Lef = 81,20 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relagdo ao eixo Y
d= 0,00 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico
= +d = - ) o
Yaha = Va d 3,75 cm Posicdo final do eixo baricéntrico
_ _ 4% =
g =lyer — Aer d 81,20 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo baricéntrico
1
€]
Y G final 21,65 cm? Mddulo eldstico efetivo
o e Fy _
Rdx — 110 -
! 59056,04 kgf.cm Resisténcia de calculo & flexdo para o inicio do escoamento
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1.6.4.3.2 Calculo do momento resistente devido ao estado limite

Flambagem Lateral com Torcao

M, =Cy - ,ﬂ G-I, =
& b &Y Y 7226037,05 kgf.cm Momento fletor de flambagem lateral com torgdo
W = 20,42 cm3 Mddulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relaco a fibra comprimida

A - W, -, )
o =TT A, <06 yqp =10
& 0,09 entdo

XarT = 1,00 Fator de reducdo associado a flambagem lateral com torcdo

, WieaF . T =XAT 'fy:
Calculo de na tensao 3000,00 kgffcm?

Aef = 966 cm2 Area efetiva da secdo
Lief = 81,20 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo Y
d= 0,00 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico

Yafnal =Yat d= 3,75 cm Posicdo final do eixo baricéntrico

= —-— " 2 -
Ig =Tyef = Aef -0 81,20 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo baricéntrico

I
<]
Wtef = y =
G final 21,65 cm@ Mddulo eldstico efetivo
LT KT - Weer 'fy _

MRd:t == =
1,10 59056,04 kgf.cm Resisténcia de calculo & flexdo para o estado limite FLT
MRdI = 59056,04 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexdo em relacdo ao eixo Y
SOLIC.  Myg
RESIST. Mg 0,04 <1,00  OK
1.6.4.4 Calculo da Resisténcia a Flexao - eixo Z
20
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Asf = 966 cm2  Area efetiva da secdo

Lyef = 81,69 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo Z
d= 0,00 cm Rebaixamento total do eixo baric&ntrico
X =Xo+d= .
G final S 4,00 cm Posicéo final do eixo baricéntrico
Fs
Ig =Ty — Ay -d° =

81,69 om4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo baricéntrico

Ig
We': - " -
Ghnal 5042 cms Mddulo eldstico efetivo
_ W -y _
by = —— =
4 110 55697,59 kgf.cm Resisténcia de cdlculo 4 flexdo em relacdo ao eixo Z
SOLIC, B M.y _
RESIST. Mg 0,01 < 1,00 OK!
1.6.4.5 Calculo da Resisténcia ao Cortante — eixo Y
— h —
t 267 Pardmetro de esbeltez
ke =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento
k, E
L, =108 ‘; =
¥ 62,35 Pardmetro de esbeltez limite para plastificacdo
k. -E
A, =140 ‘]i = 1<
¥ 80,83 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento ’ entado
06 h-t -ﬂ,
R& ™0
VRdB‘ T 6676,36 kof Resisténcia ao esforco cortante em relacdo ao eixo Y
SOLIC. Vg4 _
RESIST.  Vyrd 0,00 < 1,00 OK!
1.6.4.6 Calculo da Resisténcia ao Cortante — eixo Z
21
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21,00 Parametro de esbeltez
o =5,00 Coeficiente de flambagem local par cisalhamento

k,E
Ap =108 ——— =

v 62,35 Parametro de esheltez limite para plastificacdo

A, =140 = 1<

v 80,83 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento

uRdz ~ 6185,45 kof Resisténcia ao esforco cortante em relacdo ao eixo Z
SOLIC, Vzgd

RESIST. Vogg

0,01 < 1,00 OK!

1.6.4.7 Equacoes de Interacao

Ncgq I-I'I]','E--:I Mzid —

N:M Myl!d Mz!ﬂ 0,42

N*:E-! + M',IE-:I Mzid =
Morg M\'M Mg 0,42

M M
],rS-:I_I_ 25d+Nt5d -
M].rR-:l Mzrd Mird 0,05

II"'rlI\],rSnzl + Mzcd _ Nisd _
M yhd Mzpd Mg 0,05

1.6.5 Montante nos Apoios
Conforme NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010

Perfil Caixa (Formado a frio)
Perfil: CA 150 x 60 x 20 x 2.25
Aco: COS-CIVIL 300 fy = 300 MPa fu = 400 MPa
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COMPRIMENTOS DA BARRA
KxLx = 160 cm KzLz = 160 cm
KyLy = 160 cm Lb =160 cm

1.6.5.1 Calculo da Tracao

Cr= 1,00 Coeficiente de reducdo da drea liguida

y A f,
tRdl = =
1,10 35836,36 kgf Resisténcia de escoamento
N ~ Cr A, Fu ~
tRd2 = 165 =
’

31854,55 kof Resisténcia a ruptura
Nid = 3185455 kof  Resisténcia 3 tracio

SOLIC. Mgy
RESIST.  Nirg 0,00 < 1,00 oK!
1.6.5.2 Calculo da Compressao
Z e,
-L
€y Ly 349855,76 kgf
" n E1,
Tk, L)

219587,03 kaf

j| 9984028,15 kgf

2
K
H=1--2-=
e
1,00
N =Nex +Net ) _ _4'Nex 'Net ‘H =
= 2-H (Nex +Net.}2

349855,76 kaf
MNe = 219587,03 kgf

. - A-Fy ~
s = =
Ne
0,42

Ay €15 entdio y = 0,658 (¥ _ 0,93
Elemento A.A. com b/t = 60.

D
V1dvVoz
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a) Célculo da resisténcia a compressdo devido & flambagem global

FG _ ,
A ef = 10,02 cm2 Area efetiva devido & flambagem global
Negg = 1 Aef 'fy
1,20 23238,76 kgf Resisténcia & compressao devido & flambagem global

Elemento A.A. com b/t > 60,
b) Calculo da resisténcia & compressdo devido & flambagem local

H- — r

AGf = 9,79 cm?2 Area efetiva devido & flambagem local
FL

NFL _ AEF ' Fy.r _

cRd = _1 >0 =

, 24480,22 kaf Resisténcia 4 compressdo devido & flambagem local
N crd = i . .
23238,76 kgf Forca normal resistente de calculo a compressao
1.6.5.3 Calculo da Resisténcia a Flexao - eixo Y

1.6.5.3.1 Calculo do momento resistente devido ao inicio do

escoamento efetivo

Bef = 12,58 cm? Area efetiva da secdo
wef = 423,32 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo
d= 0,33 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico
Yahna = Yat d = 7,83 cm Posicio final do eixo baricéntrico

2
lG =IxeF _'&'EF d® =

421,97 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo baricéntrico
I
G

Wer =
¥ G final 53,91 cm? Mddulo eldstico efetivo
L Wer - _

Rdx — -
1,10 147029,11 kgf.cm Resisténcia de calculo 2 flex3o para o inicio do escoamento

1.6.5.3.2 Calculo do momento resistente devido ao estado

limite Flambagem Lateral com Torcao
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|I""]e=|:|:-'-.,l”e GoI = 5
i 24198876,67 kgf.cm Momento fletor de flambagem lateral com torggo
We = 4746 cms Madulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relac@o a fibra comprimida

o = = A4,€06  gqr=10
0,08 entao
At = 1,00 Fator de reducdo associado a flambagem lateral com torcdo
. W cer _o=%ar fy=
Calculo de na tensao 3000,00 kgf/cm?2

fef = 1258 ¢m?2 Area efetiva da secao
Lef = 423,32 cma Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo Y
d= 033 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico

Yafna =¥at d= 7,83 om Posicdo final do eixo baricéntrico

— _ A€ =
Ig =Lyef = Agr -d 421,97 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relagdo ao eixo baricéntrico

I
G
Weer = ':l"— =
G final 53,91 cm? Mddulo elastico efetivo
LT ART W cef 'Fy _

Medy =
1,10 147029,11 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexdo para o estado limite FLT
Mﬁdx = 147029,11 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexdo em relagdo ao eixo Y
soLIC, Mgy
RESIST.  Mypg 014 <1,00  OK
1.6.5.4 Calculo da Resisténcia a Flexao - eixo Z

Bef = 12,02 cm2 Area efetiva da seco

veF = 538 55 cma Momento de inércia efetivo da sec3o em relac3o ao eixo Z
d = 0,55 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico
X final = Xg +d= . ) L
3 Fina 6,55 cm Posicao final do eixo baricéntrico
Lg=Tyuf = Agr o = , . . .
234,95 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relagdo ao eixo baricéntrico
Ig
WEF = " =
Gfinal 3589 cm2 Madulo eldstico efetivo
M _ Wigp 'fy _
Rdy — - . . . - = .
¥ 110 9787747 kgf.cm Resisténcia de cilculo 3 flex3o em relacdo ao eixo 7
SOLIC, Mzﬁd
RESIST.  Mpq 0,02 < 1,00 OK!
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1.6.5.5 Calculo da Resisténcia ao Cortante —eixo Y
A= h =
t 49,33 Parametro de esbeltez
Ky =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento
k. E
lp =1,08- :E =
y 62,35 Parametro de esbeltez limite para plastificacdo
k. -E
A, =140 T= 151,;
80,83 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento entdo
06-h-t f,},

VRdY = 8173,64 kof Resisténcia ao esforco cortante em relacdo ao eixo Y
SOLIC.  Vysd
RESIST. Y4 00 <100 oK

1.6.5.6 Calculo da Resisténcia ao Cortante - eixo Z
A= h =
t 62,67 Parametro de esbeltez
kg =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento
k,E
1p =1,08 "1': =
y 62,35 Parametro de esbeltez limite para plastificacdo
k, E
i, =140 f = ji.p#:?!.ﬂl,.
¥ 80,83 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento entdo
065-t% -k, f, E
Rd = 1,10
VRdz = 10362,78 kgf Resisténcia ao esforco cortante em relacdo ao eixo Z
SOLIC, B Vo4 ~
RESIST.  Vigq 0,02 < 1,00 OK!
26
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1.6.5.7 Equacoes de Interacao
M M

wad z5d
c54 + + =

N
MEM Mym |'.'illzltjx:l 0,39
M

I M
5 4~ w5d , z5d _

Num Mpm Mz!ﬂ 0,39

M].rS-:I_I_MzS-:I_I_Nl;Sd _
III"'llxl.rF'hzl Mzrd Mird 0,16

M}rSd + Mzcd _ Misq _
M].rﬂi-:l Mzpd  Mird 0,16

1.6.6 Montantes
Conforme NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010

Perfil Caixa (Formado a frio)
Perfil: CA 75 x40 x 15 x 2.25
Aco:USI-SAC-300 fy = 300 MPa fu = 400 MPa

COMPRIMENTOS DA BARRA
KxLx = 160 cm KzLz = 160 cm

KyLy = 160 cm Lb =160 cm

1.6.6.1 Calculo da Tracao

CT = 1,00 Coeficiente de reducdo da area liquida
& -1"}_r
tRdl = 110 = o
! 20495,45 kagf Resistencia de escoamento
C T 'An ’ fu
NthE = 165 =

18218,18 kof Resisténcia & ruptura
Nipg = 18218,18 kgf  Resisténcia & tracdo

SOLIC, Mgy

RESIST. Mgy

0,02 < 1,00 QK1
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1.6.6.2 Calculo da Compressao
** E-l,
] - ]
YUK, L)
L 5023539 kgf
2° El,
MNez = —_—"
Kz-Ls) 4943520 kgf
2 - .
Ne --15--[#;“3 J}.
o LKL 5824656,95 kgf
KE
Hel-—2=
rD
1,00
Ng +Ng 4 Ny -Ng H
Magy = BT 1- - m -
= 5023539 kgf

Ma = 4943520 kgf
A -fv

Q

b 0,68

Ay 15 entdo g = 0,658 (¥ 0,83
a) Calculo da resisténcia @ compressao devido & flambagem global
AFS o . . .
ef 7,51 cm2 Area efetiva devido a flambagem global
" 1 - Aef - fy
':R:d B e———
1,20 15522,82 kgf  Resisténcia & compressio devido & flambagem global

b} Calculo da resisténcia & compressao devido a flambagem local

FL .
'é"eF = 7,51 aom? Area efetiva devido & flambagem local
AT f
L

NFL
cRd =
120 18787,50 kgf Resisténcia 8 compressao devido & flambagem local

M

Rd
1552282 kof Forca mormal resistente de Galculo 4 compressao

SOLIC. Nesg _

RESIST. Ny 0,00 < 1,00 oKl
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1.6.6.3 Calculo da Resisténcia a Flexao —eixo Y

1.6.6.3.1 Calculo do momento resistente devido ao inicio do

escoamento efetivo

Aef = 7,51 am®  Area efetiva da secio
Lief = 65,15 cmd Momento de inérdia efetivo da segdo em relagdo ao eixo
d= 0,00 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico

Yatnad =Y6+9= 375 om
2
IG -Ixef -AEF d® =
I

Posicdo final do eixo baricéntrico

65,15 cmd Momento de inéreia efetivo da secdo em relacdo ao eixo baricéntrico

W!F - -
Yafind 17,37 am®  Médulo elstico efetivo
ME, = M -
g 1,10

47382,42 kogf.cm Resisténcia de calculo a flexdo para o inicio do escoamento

1.6.6.3.2 Calculo do momento resistente devido ao estado limite
Flambagem Lateral com Torcao

M, =0 F G-I, =
CER I t T 502962846 kgf.cm

Momento fletor de flambagem lateral com torgSo
We = 16,03 cm?

Madulo de resisténcia elastico da secio bruta em relacdo a fibra comprimida

= A £0,6 =1,0
Me 0,10 ° " entso AT T

iar = 1,00 Fator de reducao associado a flambagem lateral com torgao

. Wcef _o=%ar-fy=
Calculo de na tensao 3000,00 kgffcm2

Aef = 751 am?  hrea efetiva da secio

lyef = 65,15 cma Momento de inércia efetivo da secio em relacio ao eixo Y
= 0,00 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico

Yatad =Y6%9" 375 cam  Posicio final do eixo baricéntrico

1 — - 2 -
la =T ~ A d 65,15 cmd Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo baricéntrico
Is
Weer = !Ill_ =
G final 17,37 c¢m? Mddulo eldstico efetivo
AT  AFLT Wiegr - f].r _

Mrde =
1,10 47382,42 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexdo para o estado limite FLT
Mrdx = 47382,42 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexdo em relacdo ao eixo Y
SOLIC, M!,.sd _
RESIST. M,gq

0,10 < 1,00 OK!
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1.6.6.4
Bef = 7,51 am?
Tysf = g4 11 cma
d= 0,00 cm
xG final = Xg +d= 4,00 cm
2
Ig=lyef = Ay " = .
Ig
%G final 16,03 cm?
- Wes -ﬂr }
¥ 110 43713,45
SOLIC. Mg

RESIST. Mg oo «

1.6.6.5
h

t
kv =5,00

31,56

.

Ap =108

w

'Lr'E
f‘!
06-h-tf,

1,10

A, = 1,40

Vrg =

VRdy = 508,18 kaf
SOLIC. _ Yyed _
RESIST. Va4

1.6.6.6

62,35

B0,83

0,00 < 1,00

D
V1avoz

Calculo da Resisténcia a Flexao - eixo Z
Area efetiva da secio

Momento de inércia efetivo da secdo em relacio ao eixo 7
Rebaixamento total do eixo baricéntrico

Posicao final do eixo baricéntrico

cmé Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo baricéntrico

Madulo elastico efetivo
kgf.cm

Resisténcia de calculo a flexao em relacao ao eixo £

1,00 oK

Calculo da Resisténcia ao Cortante —eixo Y

Parametro de esheltez
Coeficiente de flambagem lkocal por cisalhamento

Parametro de esbeltez limite para plastificacéo

(S

Parametro de esheltez limite para para inicio de escoamento entdo

Resisténcia ao esforgo cortante em relacdo ao eixo Y

OK!

Calculo da Resisténcia ao Cortante — eixo Z
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h

t 2933 Parametro de esbeltez
kv =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

Ap =1,08 kv €,
¥ 62,35 Parametro de esheltez limite para plastificacao
Ly = 1,40 k;'E- <
v 80,83 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamenito -
Ve = 0,6 -I“l-t-ﬂr
1,10

I"‘"IRdz = 4860,00 kaf Resisténcia ao esforgo cortante em relacdo ao eivo £
SOLIC, Wy
— —

RESIST.  Vzpg 0,01 = 1,00 oK1

1.6.6.7 Equacoes de Interacao

Nesg , Mysa n M. sq _

Hcm Mvm Mzm 0,10

Mysd  Mzsd  Misd _
II"'Illl,rRi-:I Mzrd Mird 0,12

Mysd  Mzsd _Msd _
M vid Mzrd Mird 0,09

1.6.7 Transversinas
Conforme NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010

Perfil Caixa (Formado a frio)
Perfil: CA 150 x 60 x 20 x 2.25
Aco: COS-CIVIL 300 fy = 300 MPa fu = 400 MPa

COMPRIMENTOS DA BARRA
KxLx =170 cm KzLz = 170 cm
KyLy = 170 cm Lb=170 cm
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1.6.7.1 Calculo da Tracao

Cr= 1,00 Coeficiente de reducdo da area liquida
A

R
o 35836,36 kgf Resisténcia de escoamento
Cr-A - 'Fu

M =
tRd2 1,65

31854,55 kgf  Resisténcia & ruptura
Nigg = 31854,55 kgf  Resisténcia & tracio

SOLIC. My

RESIST.  Nigg 0,00 < 1,00 oKl
1.6.7.2 Calculo da Compressao
®° E-l,
] || |
YUK, LE
¥ ¥ 309906,83 kgf
% E-l,
N.: L m -
z "z 194513,07 kof
2 - .
N ..1,[%“; J].
o L&t 9084028,15 kgf
:,.2
Hel-—2=
rD
1,00

N -Nll +N‘| 1_ _4'N'I N‘t H -
B 309906,83 kgf
Me = 10451307 kof

A -f,
Ne

Ly =
0,45

A
Ap 215 entdo g = D,ESB( U)Z = pg2
Elemento A.A. com b/t = 60.

a) Calculo da resisténcia @ compressdo devido a flambagem global

F3
A ef T 10,05 cm? Area efetiva devido & flambagem global
1 - Aef 'fy

Nerd =
1,20 23082,97 kof Resisténcia & compressdo devido a flambagem global

32

Avenida Getulio Vargas,1.710 - 7° andar, Bairro Savassi - Belo Horizonte-MG. CEP: 30112-021



D
V1avoz

Elemento A.A. com bt > 60.
b) Calcubo da resisténcia @ compressao devido a flambagem local

Lo .
Aef = 9,79 om?2 Area efetiva devido & flambagem local

(38
hFL A -fy
B = ——— =
1,20 24480,22 kgf  Resisténcia 3 compressdo devido 3 flambagem local
N:Rd =

23082,97 kgf Forca normal resistente de calculo 4 compressan

SOLIC.  Ngg
RESIST. N gy

0,00 <1,00 OK!

1.6.7.3 Calculo da Resisténcia a Flexao —eixo Y

1.6.7.3.1 Calculo do momento resistente devido ao inicio do

escoamento efetivo

Aef = 12,58 cm? Area efetiva da secio

Lyef = 423,32 cmd Momento de inércia efetivo da segao em relagdo ao eixo Y

d= 0.33 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico

I!'IIGI‘in.all = Y"3+d =

IG = Ixef -AEF 'dz
I

7.83 om Posigdo final do eixo baricéntrico

421,97 cm4 Momento de inércia efetivo da secao em relagdo ao eixo baricéntrico

W!F | -,
Yahnd 5391 cm®  Médulo eldstico efetivo
Mp'g - M -
T

147029,11 kof.cm Resisténcia de calculo a flexdo para o inicio do escoamento

1.6.7.3.2 Calculo do momento resistente devido ao estado limite

Flambagem Lateral com Torcao
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M, = Cj oy G0 = N
¥ 11910078,53 kgf.cm Momento fletor de flambagem lateral com torcao

We = 47 46 cm? Madulo de resisténcia elastion da secao bruta em relacio a fibra comprimida

=10
entao teur '

Iar = 1,00 Fator de reducdo assodiado a flambagem lateral com torcdo

G=1HT f,y.=

i Wil af ~
Calculo de na tensao 3000,00 kgffcm?

Aef = 1258 cm2 Area efetiva da secio
Lief = 421,32 cmd Momento de inércia efetivo da secio em relagio ao eixo Y
d= 0,33 cm Rebaixamento tofal do eixo baricéntrico

Vo =Yatd= 553 o
IG -Ixef -ﬁ'eF 'd2 =
1

Posicao final do eixo baricéntrico

421,97 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo baricéntrico

W gp =

TGhnd 5301 cm?  Médulo eléstico efetivo

MFLT KT W 'f'!,r -

Rd: =
110 147029,11 kgf.cm  Resisténcia de calculo & flexo para o estado limite FLT

MRﬂI = 147029,11 kgf.cm Resisténcia de calculo & flexao em relacdo ao eio Y

SOLIC, Mgy
RESIST.  Mygq 0,48 < 1,00 OK!
1.6.7.4 Calculo da Resisténcia a Flexao - eixo Z

bof = 12,02 cm? Area efetiva da seciio

Iy = 3555 oné  Momento de Inércia efistive da seqBo em relaclo a eiw Z
d= 0,55 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico
xGﬁd-KG'Fd- R . — ~
n 6,55 cm Posicao final do eixo baricentrico
Ig=Tyef = Agf - = I . o
23495 cm4 Momento de inercia efetivo da secao em relagao ao eixo baricéntrico

Gfinal 3589 cm? Modulo elastico efetivo

Ry 1,10 9787747 kgf.cm Resisténcia de calculo 3 flexio em relagio ao eixo Z
SOLIC. Mg

RESIST. Mgy

0,00 <1,00  OK!

1.6.7.5 Calculo da Resisténcia ao Cortante — eixo Y
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h

===

t 49,33 Parimetro de eshelter
ku =z,00 Coeficiente de flambagem bocal por cisalhamento

E
A, =108 [~ — -
¥ 62,35 Parametro de esbeltez limite para plastificacio
‘E
A, =140 = <A
¥ 80,83 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento P entio
06-h-t 'flf

Vo s e
Rd 1,10

VRdy = B173,64 kgf  Resisténca ao esforgo cortante em relacio ao eixo Y
soLIc.  Yisd
o e——

RESIST.  Vygd 0,00 <1,00 OK

1.6.7.6 Calculo da Resisténcia ao Cortante - eixo Z
h

1 - o=

t  s267 Parametro de esbeltez
ku =x,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

v'E

lp = 1,08
¥ 62,35 Parametro de esbeltez limite para plastificacio

‘E
L 1,40 2
res f hp <L €h,
¥ 80,83 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento entdo

065-t% - f, f, E

1,10

Vrd =

dez = 1036278 kaf Resisténcda ao esforgo cortante em relacao ao eixo 2
SOLIC. Wy

RESIST.  Vzpg 0,16 < 1,00 OK!
1.6.7.7 Equacoes de Interacao
ﬂ‘iﬁﬂ + h + % =
Ncm Mylu Mzm 049
Mysd |, Mzsd | Misd

—
Myrd Mzrd Migd D49

Mysd  Mzsd_Misd |
Mypd Mzad Migd  pasg
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1.6.8 Piso de Aco

=>Sobrecarga no piso conforme NBR7187 =>500 kgf/m? =>com
majoracao =>1,4x500=700 kgf/m?; peso-proprio da chapa 50 kgf/m?.
A chapa de 6,35mm, que € a parte principal do piso, funciona como
uma viga continua sobre 5 apoios como mostrado no desenho abaixo.
Assim, uma faixa de 100cm de largura estara carregada com (1,4x700)
kgf/m de sobrecarga mais (50x1,25) kgf/m de peso-préprio, que
representam o carregamento majorado.

Os carregamentos sem majoracao nas vigas do piso serao:

=>R1=74 kg/m

=>R2=237 kg/m

=>R3=229 kg/m

O maximo fletor majorado na viga sera:

=>maxMsd= (237x1,4) x1,99% /8=164,3 kgf.m=16,43 tf.cm

ALOA_ AN ) \
L ( 1\"“."?
4 ) W —

S DU/ B . - x et i s oo S D

~ e~ - ——
N3 ( . -

r: 1, S\ L - d A

> : 3

Momento resistente => Mgry= 10,179x2,5/1,1= 23,14tf.cm
=>16,43/23,14=0,71<1,0.
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Neste calculo usamos chapa xadrez com tensao de escoamento
Fy=250MPa, embora o perfil seja em aco Fy=300MPa. Acreditamos ser
dificil encontrar a chapa xadrez resistente a corrosao. Este piso em
chapa € escolha do cliente. Pode, todavia, ser usado um piso de 8cm

de concreto.

g

Clalelo] e [6|3F ity

T
g_ I8! ‘
I l

1.7 Aparelhos de Apoio

1.7.1 Deslocamentos devido a temperatura e a flexao.
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=>Consideramos apoios de neoprene fretado, vale dizer, semimoveis, ou
semifixos, se preferir.

=>Deslocamento longitudinal devido a temperatura:

=>dxr = (£0,012x24,26x35) x 0,5 = £ 5,1mm;

=>Deslocamento devido a flexao da viga principal:

=>dx=10,43/2 =+ 5,22mm

Resumo dos deslocamentos=> dx= (5,1+5,22) = + 10,32mm; dx= -

S5,1mm

1.7.2 Escolha do Aparelho de Apoio
Maxima carga vertical=> N¢c = 8,6x1,4= 12 tf (com majoracao).

Usando a TABELA da RUBBERFLEX, (fabricacao MEPEL)

Resumo dos deslocamentos=> dx= (5,1+5,22) = +10,32mm; dx= -

S5,1mm

Resumo deste item:

- Duas dimensoes de aparelhos de apoio podem ser usadas, ou uma
ou outra, dependendo da conveniéncia da compra:

=> de 100x150mm por 28mm de espessura; deslocamento maximo de
14mm; carga de 15 tf;

=> de 150x200mm por 28mm de espessura; deslocamento maximo de

14mm; carga de 30 tf;
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1.8 Calculo das Fundacoes

1.8.1 Desenhos das Fundacoes

1L 210 1L
11.?1 3 157 El,':_le

L F ;‘
VIGA DE APCIID/I IR

'3'1CI:-:EID|:rr1 _III a e

a. "

&
—

i

300 .. "

a TUELI L}!;-Cl k:

:7

ﬂ w 4 T
[
&

D
V1avoz

FUNDAGAC — VIGA DE APOIO E TUBULAD

ESCALA 1

20
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Diametro da base =>1,60m; diametro do fuste => 0,8m.

Reacoes nos apoios nao majoradas, para passarela 3A.

=>Apoios =>R1=2x11,2 tf.

Carga no tubulao=>
=>Rtubulao=(11,2x2)x1,4+(2,1x0,8x0,8x2,5)x1,4+(3,77+1,00+2,51)x
1,4= 31,36+4,7+10,2 =46,26 tf

=>Carga para dimensionamento do solo (sem majoracao)=33 tf

1.8.2 Calculo da resisténcia do solo para passarela 3A e 3B

Resultado da sondagem de reconhecimento realizada pela CARGUS em

23.09.2021.

40

Avenida Getulio Vargas,1.710 - 7° andar, Bairro Savassi - Belo Horizonte-MG. CEP: 30112-021



D
V1dvoz

CARGUS

Sdugbes emBngenharia e Gedtecnia
: s SONDAGEM DE RECONHECIMENTO RELATONO N° 085402109 -5F
< .gvmmwa COTA 1+ §76.00 ESCALA : 1100 W DE GOLPES / 30 om
Co mesto fevestide :
i(8:]'[" A ASSIFIEACAD b e A
675 |
nﬁum e
'""’E ;
4 23] ATERHNO
0«-7@
)
748
e =]
“M'"EI
"""E 30 5
= a4 ¢ 3] (ol ol e e [r/
L a 940
Celfnse e N
18+221 [l o Contimairoos o ~§\
o | = guartre, compacta, cor N
a3 %j ™ possonde 8 amareloos \,
TR Q Nk
a4 EB - 12.45 \ \
=
+ 7
™~ S0 X r
1 =
t =
=
- |
NVEL O AGUA | CLENTE - yrover Evt, ENSNO DF_PENETRACAD
l'.’):.; m e U T
- = o e 1
S Porie 1 ~ Av, frimise ordw & Rua Rio doe ==
O e e e Veltas ~ Sants Lutic - MG acs, 1 To:
2/09/21 08

Valores da sondagem de reconhecimento levados ao algoritmo de

resisténcia do solo usando o método de AOKI-VELOSO.
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Obra: Passarelas 3A e 38
Local: Furo 01 3

Didmetro: %0 com

Tipo de estaca: Escavada grande didmetrdck do concreto da estaca: 15 MPa
Fi= 35 Resisténcia da estaca: 21542 kN
F2= 7.0 Coef. Seguranca: 20

Décourt-Quaresma Aoki-Velloso

Podemos ler acima que um tubuldo com base de 160cm, com 4m de
profundidade, € suportado por um solo que resiste a 1206 kN. Vale
dizer: a resisténcia do solo suportando uma base de 160cm de diametro,
a 4m de profundidade, devera ser 1206/2=603 kN, ou 60,3 tf. Ou,
ainda=> 60300/20105= 3,00 kgf/cm?2 => ou =>27/60,3=0,50<1,0

Nota: ha mais trés sondagens apresentadas pela CARGUS que tiveram
nenhuma penetracao. Tudo leva a crer que poderemos ter fundacao
direta, o que saberemos na execucao. Caso isso aconteca, ndo causara

prejuizo ao cliente. Poderia haver prejuizo se fosse o contrario.

1.8.3 Calculo da viga transversal sobre o tubulao

i

/ 4’ -
G :? \?/X
1A LI DA T
Z¢'§)r'n\ e
p—- o S
! 10
l
Bl lal_ il '
| _Ar_
]
80 }
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Do desenho no item 3A.8.1=>

R=11,2x1,4=15,68 tf=>Momento fletor maximo na viga sobre o
tubulao=>

maxMsd= 15,68x(167x0,5 - 30)+1,4x0,016x0,5x(53,5)2=839 +32=871
tf.cm

Armadura=>MR=4x3,031x70= 848 tf.cm>674
tf.cm>674/848=0,80<1,0

Estribos=> MaxV= 8,6x1,4+1,4x0,016x53,5= 13,24 tf
13,24/(2,136x2)= 3,1 ferros cada 70cm=>4,43 ferros de 8mm por

metro ou um estribo de 8mm cada 20cm.

1.8.4 Calculo do tubulao

maxNsd= 37,7 tf=> Forca normal resistente do tubuldo, com concreto
Fck =20 Mpa=>NR= (802x0,25xm)x0,20x0,85/1,4+16x5,383=696
tf>37,7 tf

=>37,7/696=0,055<1,0

Nota: o tubulao esta com a armadura minima exigida pela Norma, ou
seja, (0,004xA)=(0,25x3,1415x802) x 0,004=20,1 cm2=>

=>16 ferros de 2"=>16x1,266=20,25cm2>20,1 cm2

Estribos=> 1 ferro de 8mm cada 20cm
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2 PARTE II - PONTE 3B

2.1 Objetivo
O objetivo deste volume € a apresentar a Memoria do Calculo Estrutural
correspondente a Passarela 3B adjacente a Ponte 03, na Av. Frimisa, na

cidade de Santa Luzia - MG.

2.2 Normas usadas no calculo
Estamos usando as seguintes Normas:
-Norma NBR 8800, 1986, Projeto e Calculo de Estruturas de Aco;
-Norma NBR 6120, Projeto e Execucao de obras de Concreto Armado;
-Norma NBR 6122, Projeto e Execucao de Fundacoes;
-Norma NBR 6118 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento;
-Norma NBR 14762 (2009) — Dimensionamento de estruturas de aco
construidas por perfis conformados a frio.
-Norma NBR 7187- Projeto e execucao de pontes de concreto armado e

protendido.

2.3 Softwares e livros Utilizados

Programas da STABILE para calculo e dimensionamento de estruturas
de aco.

Livros: Belley, Ildoni: Edificios de Ago, Projeto e Calculo; editora PINI;

2.4 Materiais Empregados
A estrutura € em aco UsiSac 300, fabricado pela USIMINAS, com tensao
de escoamento, Fy= 300MPa, e de ruptura, Fy= 410MPa, ou similar.
Temos usado esses acos resistentes a corrosdao atmosférica desde 1970.
Sao apropriados sob atmosferas nao agressivas. Tém baixo custo de
pintura, quando sao pintados. E, praticamente, dispensam manutencao,

mas devem ser inspecionados anualmente como toda obra de arte. A
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sujeira deve ser removida nao so6 por razoes estéticas. O acumulo de po
na estrutura pode provocar corrosdao dependendo do tipo de poeira
acumulada. Residuos de enxofre expulsos pelo cano de descarga dos
veiculos, acumulados na estrutura, podem desenvolver ambiente acido
(sulfuirico) provocando corrosao quimica nas pecas estruturais.

Estamos usando concreto armado Fck=25 MPa. Armaduras em aco CA

50.

Pintura: a estrutura de aco devera ser limpa manualmente com
solventes e as juntas estruturais devem ser calafetadas usando pasta
automotiva, impedindo a penetracao de agua no interior das vigas, que
sao ocas; a estrutura pode ser pintada com apenas uma demao, fundo-
acabamento, de tinta BEMA para aco resistente a corrosao, cor
escolhida pelo cliente. Observe que esta especificacao simplificada, que
permite limpeza manual das pecas estruturais usando solventes e a
aplicacao de apenas uma demao de tinta, se deve ao fato de estarmos
usando aco resistente a corrosao atmosférica, com adicao de cobre ou

de niodbio.

2.5 Cargas na estrutura
2.1.1 Peso proprio
O peso-proprio da estrutura de aco foi calculado automaticamente pelo
software e computado em valores rigorosamente reais no
dimensionamento estrutural.

2.1.2 -ESTADO 1-piso da passarela

=>200 kgf/m?
Corresponde ao peso de uma laje de concreto de 8cm de espessura; o
cliente solicitou um piso de aco que pesa 100 kgf/m?, aproximadamente.

2.1.3 -ESTADO 2 - Sobrecarga na passarela

=>500kgf/m?; conforme NBR 7187.
2.1.4 -ESTADO 3 - Outras cargas adicionais
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=>70 kgf/m em cada viga.
2.1.5 -ESTADO 4 - Vento

Conforme NBR 6123.
2.1.5.1 Acao do vento na edificacao
2.1.5.1.1 Determinacao da pressao dinamica do vento

2.1.5.1.1.1 Velocidade basica do vento

Vo=30m/s
2.1.5.1.1.2 Fator topografico S:
S1=1,00

Terreno plano ou fracamente acidentado
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2.1.5.1.1.3 Fator que relaciona rugosidade, dimensoes da edificacao
e altura sobre o terreno S

Rugosidade do terreno: categoria III

Dimensobes da edificacao: classe B

Z=1,60m Altura acima do terreno

Sz = 0,86

2.1.5.1.1.4 Fator estatistico S3

Edificacao Grupo 3

S3=0,95

2.1.5.1.1.5 Pressao dinamica

Vo=30m/s Velocidade basica do vento
Vi=V0.51.52.S3=24,41 m/s Velocidade caracteristica do vento

q=0,613.Vi? = 37,24 kgf/m?

=>Vento perpendicular a lateral da passarela =>coeficientes de pressao e

succao => (0,7+0,5) x37,24=44,7 kgf/m?>

No Brasil Central a acao do vento nesse tipo de obra nao € significativa.
Seja devido a baixa velocidade do vento, apenas 30m/s; seja pelo tipo
de obra posicionado ao rés do chao; seja pela viga em trelica que deixa

o vento passar; seja pela preponderancia da sobrecarga de 5S00kgf/m?.

2.6 Calculo da estrutura de aco

2.1.6 Desenhos da passarela e fundacao
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2.1.7 Calculo da Corda Superior da Viga Principal
Conforme NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010

Corda Superior da viga central

Veja o reforco

Perfil Caixa (Formado a frio)
Perfil: CA 300 x 85 x 20 x 4.75
Aco: USI-SAC-300 fy = 300MPa fu = 400 MPa
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COMPRIMENTOS DA BARRA
KxLx = 200cm KzLz = 200cm
KyLy = 200cm Lb = 200cm

2.1.7.1 Calculo da Tracao

Cr = 1,00 Coeficiente de reducdo da area liguida

N A-f,
tRdl = =
1,10 122290,91 kgf Resisténcia de escoamento = >correcio=>1945 tf
M ~ Cr- & - fu ~
tRdz = _1 65 =
i

108703,03 kof Resisténcia & ruptura
N tRd = 108703,03 kof Resisténcia 4 tracdo=>correcido=>173,1 tf

SOLIC. Ny
RESIST. N po0 <100 ok
2.1.7.2 Calculo de Compressao
=t E 1,
ey = T
L
Ky Ly 2771711,74 kgf
" a’ E 1,
ez = =
IE< z L z:] ¢

1091596,13 kof

2
I"-.Iet=ri2.[:z< EL(;;I+G-]:|=
o tee 19037272,02 kaf

2

%
H=1-—=

-2

1]

1,00

N _NEI +Net. 1_%_4"‘1&1"\‘]&': H _
et ML N |

2H +Nap)®

Ny +Net) 2771711,74 kof

Me = 1091596,13 kgf

(ﬂ-f
Lo = LI
NE

0,35
Ay £15entdo ¢ = 0,658 (¥ = 0,95
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a) Calculo da resisténcia a compressao devido a flambagem global

FG _ .
A of = 36,61 cm? Area efetiva devido a flambagem global
1 - Aef 'fy
Nerd = —— o ) .
1,20 86919,57 kof Resistencia a compressao devido a flambagem global

b) Calculo da resisténcia 2 compress3o devido a flambagem local

Lo .
A = 36,24 cm= Area efetiva devido 2 flambagem local

FL
L Aok -y
cRd = _1 >0 =
L 90609,03 kaf Resisténcia 2 compressdo devido 3 flambagem local
N ega = L . .
86919,57 kof Forca normal resistente de calculo 3 compressdo==>correcao=>138 tf
SOLIC, Mg

RESIST. Mgy

1,01 = 1,00 ERRO! => correcdo==>0,64<1,0

2.1.7.3 Calculo da Resisténcia a Flexao —eixo Y

2.6.2.3.1 Calculo do momento resistente devido ao inicio do

escoamento efetivo

Aef = 24,84 cm2 Area efetiva da secdo

ref = 5616,66 cm4 Momento de inérdia efetivo da secdo em relacio ao eixo Y
d= 0,00 ¢cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico
Yofina = Yatd= 15,00 cm  Posigo final do eixo baricéntrico
Io =1 ¢-a d°= . . . X
G xef ef 5616,66 cm4 Momento de inercia efetivo da segao em relagao ao eixo baricéntrico
I
<
WeF = =
Y G final 374,44 cm? Madulo elastico efetivo
o Wer fy _
Rdx — 110 =
! 1021211,32 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexdo para o inicio do escoamento

2.6.2.3.2 Calculo do momento resistente devido ao estado limite

Flambagem Lateral com Torcao
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M, =C - F.I G-I, = =
. b ey L 61439193,58 kof.cm Momento fletor de flambagem lateral com torc3o
W = 260,24 cm? Mddulo de resisténcia eldstico da secdo bruta em relacdo 2 fibra comprimida

By = e Ty
o= B A <06 1 =10
Me 0,11 ° J entdo FLT '
XAt = 1,00 Fator de reducdo associado a flambagem lateral com torcdo
] Widcef _o=7qp7 fy =
Calculo de na tensao 3000,00 kaffcm2

Aof = 4484 cm2 Area efetiva da secio
Lies = 5616,66 cmd Momento de inércia efetivo da secao em relac3o ao sixo Y
d= 0,00 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico

Yahna = ¥a ™ d= 15,00 cm Posicao final do eixo baricéntrico

2
IG = II‘-‘F AEF d 561666 cmd Momento de inércia efetivo da secao em relacdo ao eixo baricéntrico

IG
G final 374,44 cm? Mddulo elistico efetiva

MFLT - RALT 'chF 'fy -
Rds 1,10

1021211,32 kof.cm Resisténcia de cdlculo & flex3o para o estado limite FLT

MRdI T 1021211,32 kaf.cm Resisténcia de calculo 3 flexdo em relacdo ao eixo ¥
SoLIC, Mgy
RESIST, de

0,11 <1,00  OK!

2.1.7.4 Calculo da Resisténcia a Flexao - eixo Z

Bef = 4054 cm? Area efetiva da secio

Iyef = 1853,00 cmé  Momento de inércia efetivo da secio em relacio ao eixo Z
d= 0,88 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico

xGﬁI-XG*‘d- o . e
na 8,38 cm Posicao final do eixo baricentrico

lg=lyef = Ay o =
Ig

1821,90 cmd Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo baricéntrico

Wigp =
X . ‘L .
Ghnal 10432 cme Modulo elastico efetiva

W -y

Ry = 310 . . o .
Y 1,10 52995071 kgf.cm Resistencia de calculo a flexao em relacdo ao eixo Z
SOLIC. MzEd

RESIST. My

0,00 <1,00 OK

2.1.7.5 Calculo da Resisténcia ao Cortante — eixo Y
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31,79 Parametro de esbeltez
ku =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

E
lp = 1,08 Y =
¥ 62,35 Parametro de esheltez limite para plastificaco
‘E
L
L, =140 F i< ]'p
v 80,83 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento entdo
06 -h-t -1:3r
'-.,.I'Rd o—
1,10

Vedy = 2347364 kaf  Resisténcia ao esforco cortante em relacio ao eixo Y
SOLIC. _ Vied _

RESIST.  Vigd 0,00 <100 OK
2.1.7.6 Calculo da Resisténcia ao Cortante — eixo Z
h

t 59,16 Parametro de esheltez
ku =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

E

Il.p = 1,08 z =
¥ 62,35 Parametro de esbeltez limite para plastificacéo
‘E

W

A, =140 £ - i< lp

v &0,83 Parametro de esheltez limite para para inicio de escoamento entio
06 -h-t-f
Veg = L
1,10

dez = 43682,73 kaf Resisténcia ao esforgo cortante em relacdo ao eixo Z
SOLIC, Vog4
—  —

FESIST. V. gy 0,00 < 1,00 oKl

2.1.7.7 Equacoes de Interacao
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+
|

MNora  Myea  Miea  112.1,01+0,64=0,75<1,00

Mysd  Mzsd Msq _
Myrd Mzrd Mird 0,11

Mysd N Mzsd _Misd _
Mde Mopd Nipd 0,11

2.1.8 Calculo da Corda Superior da Viga
Conforme NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010

Corda superior da viga lateral nao tem reforco.

Perfil Caixa (Formado a frio)
Perfil: CA 250 x 85 x 20 x 4.75
Aco: USI-SAC-300 fy = 300MPa fu = 400 MPa

COMPRIMENTOS DA BARRA
KxLx = 200cm KzLz = 200cm
KyLy = 200cm Lb = 200cm

2.1.8.1 Calculo da tracao

Cr= 1,00 Cosficiente de reducdo da 2rez liquida

N & 'fy
tRdl = =
1,10 122290,91 kof Resisténcia de escoamento
Co & - f
T
Nensz = =55~
4

108703,03 kof Resisténcia a ruptura
Nirg = 108703,03 kgf  Resisténdia 3 tracio

SOLIC. Ny
RESIST. Nigg 0,00 <1,00  OKI
2.1.8.2 Calculo da Compressao
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1t E,
My = m_
¥y 2771711,74 keof
Bl
Moz = m_
== 1091595,13 lof
1 |« E-C
MNe = [“—;"H: ]j|-
§ L
o LE Lo 19037272,02 kgf
H=1-2%—
2
1,00

o Me tMa | LA M M H
= IH Moy +M 3

2771711,74 kof
MNe = 1091596,13 kof

A ATy
.- _
N.
‘I‘I 0,35
A, S15entao ¢ = 0658007 o g

a) Calculo da resisténcia & compressao devido a lambagem global

FZ .
Auf = 35,61 cm* Area efetiva devido & flambagem global
- A - Ty

Nepd =
1,20 B6919,57 kof Resisténcia 3 compressao devido a fi

b) Calouly da resisténcia 3 compressao devido a flambagem local

FL :
Al = 36,24 cm* Area efetiva devido 3 flambagem local
FL
L Aok Ty
Mgy = =
120 90609,03 kgf Resisténda a compressao devido a flz
Nogg =
B86919,57 kof Forga normal resistente de calouls 3 compressao
SOLIC,  Negy
RESIST. Mgy 0,79 < 1,00 o
2.1.8.3 Calculo da Resisténcia a Flexao - eixo Y

2.1.8.3.1 Calculo do momento resistente devido ao inicio do

escoamento efetivo

S7
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Aef = 4484 (m>2 Area efetiva da secdo
Lier = 5616,66 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao exo Y
d= 0,00 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico

Yaha =Yat d= 15,00 cm Posicao final do eixo baricéntrico

2
Tg =Tier — At dt = 5616,66 cmd Momento de inércia efetivo da secdo em relac3o ao eixo baricéntrico

I
<}
Wep = -
YGfnad 37444 cme Mddulo eldstico efetivo

L _WeF'far_

Rdx — — 5 .~
110 1021211,32 kgf.cm Resisténcia de calculo 3 flexdo para o inicio do escoamento

2.1.8.3.2 Calculo do momento resistente devido ao estado limite

Flambagem Lateral com Torcao

M, =Cy - H;.I G-I, = .
& b &y t 60234503,51 kof.cm Momento fletor de flambagem lateral com torcdo
W = 260,24 cm? Modulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relacdo 2 fibra comprimida

i = W - f!.r _

“ M, i, =206 XAt = 1,0

0,11 entao

inr = 1,00 Fator de reducdo associado 3 flambagem lateral com torcdo

i Wieer . ‘3=IFLT'fy=
Calculo de na tensao 3000,00 koffcm=
Agf = 4484 cm2 Area efetiva da secdo
1ef = 5616,66 cm4 Momento de inércia efetivo da secao em relacdo ao eixo Y
d= 0,00 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico
Vopna “¥a™ d= 15,00 cm Posicao final do exo baricéntrico

2
g =T,ef —Ag 0" = 561666 cmd Momento de inércia efetivo da sec3o em relacdo ao eixo baricéntrico

I
G
Weer = =
Y6 final 374,44 cm? Médulo elistico efetiva

MH‘T _ AT - Wear 'fy _
Rdx — 110 -
! 1021211,32 kgf.cm Resisténcia de cdlculo 3 flex3o para o estado limite FLT

Mﬂdl = 1021211,32 kgf.cm Resisténcia de calculo 3 flex3o em relacdo ao eixo Y
SOLIC. Mgy

RESIST.  M,p4 0,10 <1,00  OK!

2.1.8.4 Calculo da Resisténcia a Flexao - eixo Z

58

Avenida Getulio Vargas,1.710 - 7° andar, Bairro Savassi - Belo Horizonte-MG. CEP: 30112-021



D
V1avoz

Aef = 4p54 (m2 Area efetiva da secdo

Lyef = 1853,01 cmd Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo Z
d= 0,88 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico

X =¥s+d=
G final G 9,38 cm Posicao final do eixo baricéntrico

IG=IwF"{"eF'd2 =

1821,90 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo 2o eixo baricéntrico

lg
WE'F = ” =
Gfind 104 32 cm2 Médulo elastico efetivo
_ W -fy _
Fdy - - . . . - i
¥ 110 520050,71 kgf.cm Resisténcia de calculo 3 flexdo em relacdo ao eixo Z
SOLIC. Mg

RESIST, Msz 0,01 < 1,00 oKl

2.1.8.5 Calculo da Resisténcia ao Cortante — eixo Y

£ 31,79 Parametro de esbeltez

Ky =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento
ky E
A, =108 ‘; -
¥ 62,35 Paramestro de esbeltez limite para plastificacdo
k. E
i, =140 ‘1; = A <1
¥ 80,83 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento P entdo
06 h-t- ﬂ;
Ve =
1,10
Vrdy = 23473,64 kgf Resisténcia ao esforco cortante em relagdo 3o eixo Y
SOLIC.  Vied
=] Y
ESIST. ¥yrd o0 <100 ok
2.1.8.6 Calculo da Resisténcia ao Cortante — eixo Z
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59,16 Parametro de esbeltez
ky = ,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

i, =108 L — =
¥ 62,35 Parametro de esbeltez limite para plastificacao

¥ 80,83 Paramstro de esbeltez limite para para inicio de escoamento
o6 h-t- ﬂ,
Rd 1,10

YRdz = 43682,73 kof Resisténcia ao esforco cortante em relacdo ao eixo 7
SCOLIC _ Wocy _
RESIST.  Wopy

0,00 < 1,00 OK!

2.1.8.7 Equacoes de Interacao

Ncﬁd + M&'sd + Mzgd =
Ncm Mylw;l Mxl'.d 0,90
MNesq + Mysa |, Mzsa _

Nu-lu:l Mykd Mzﬂ.d 0,90

Mysd , Mzsd  Misd _
Myrd Mzrd Mid 0,11

Mysd +M25d _MNisd _
Myrd Mzpd MNied 0,11

2.1.9 Calculo da Corda Inferior da Viga Central e Lateral

Corda inferior viga central
Perfil Caixa (Formado a frio)

Perfil: CA 250 x 85 x 20 x 4.75
Aco: ASTM A36 fy = 300MPa fu = 400 MPa
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COMPRIMENTOS DA BARRA
KxLx = 200cm KzLz = 200cm
KyLy = 200cm Lb =200cm

2.1.9.1 Calculo da tracao

Cr = 1,00 Coeficiente de reduc3o da area liguida

N & 'fy
tRdl = =
1,10 109336,36 kof Resisténcia de escoamento
N o G A fy
tRdz < 165 =

97187,88 kof Recisténcia a ruptura
Mird = 9718788 kof  Resisténcia 3 tracio

SOLIC. Mg _

RESIST. Ny

0,31 < 1,00 OK!

2.1.9.2 Calculo da Compressao

D
V1dvVoz
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a’ E-I,
A L
v 1789683,84 kgf
2’ E-l,
qu = l:}i I )2 =
£ = 931527,63 kgf
1 |# E-C
My = —- “_"'*'4.(3 1=
- rZ ﬂ<t L :'2
o ' 1833525947 kof
}{2
H=1-—=
"o 1,00
M =Ne: +Net_ 1- _4'Nex'Net 'H]_
ark
2-H +N P
MNex +Na) 1789683,84 kgf

Me = 931527,63 kof
a-f,

i =
L] NE

0,36
3, €15 entio 5 =0658%0F =

a) Calculo da resisténcia 3 compress3o devido 3 flambagem global

F&
Aef = 35,70 cm? Area efetiva devido 3 flambagem global
1L Aef 'fyr

Nerd =
1,20 84561,95 kgf Resisténcia 2 compress3ao devido 2 flambagem global

b} Calculo da resisténcia 2 compressao devido 3 flambagem local

FI‘ - -
P = 35,37 cm? Area efetiva devido 2 flambagem local

FL
no_ A fy
MNerd = —o5
; £88423,58 kof Resisténcia 2 compressdo devido a flambagem local
M R

84501,95 kof Forca normal resistente de cdlculo 3 compressdo

SOLIC. Negy

RESIST. Ny

0,00 < 1,00  OK!
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2.1.9.3 Calculo da Resisténcia a Flexao —eixo Y

2.6.4.3.1 Calculo do momento resistente devido ao inicio do

escoamento efetivo

Aef = 40,00 cm? Area efetiva da secio
Leef = 3626,66 cmd Momento de inércia efetivo da secao em relacdo ao eixo Y
d= 0,00 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico

YGhnal = Ya ¥ d= 12,50 cm Pasicao final do eixo baricéntrico

_ - e =
lg =lir —Ag d 3626,66 cmd Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo baricéntrico

I 3
YGhnadl 200,13 eme Mddulo eldstica efetiva
L
R

791270,77 kaf.cm Resisténcia de calculo a flexdo para o inicio do escoamento

2.6.4.3.2 Calculo do momento resistente devido ao estado limite

Flambagem Lateral com Torcao

M, =C - F.I G-I, = .
. b LL ! 494390015,56 kof.cm Momento fletor de flambagem lateral com torcdo
W = 222,08 cm?3 Mddulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relacao a fibra comprimida
W, - f,

Ly = ——L =
i, <06  gqc =10
Me 0,12 ° " entso " J

Xar = 1,00 Fator de reducdo associado & flambagem lateral com torcdo

o = %nr f,

i W et . =
Calculo de na tensdo 3000,00 kaf/cm2

Aef = 40,090 cm= Area efetiva da secdo
wef = 3626,66 cmd Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo Y
= 0,00 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico

Yahfna = Yat d= 12,50 cm Posicao final do eixo baricéntrico

_ _ de =
Ig =Tief — A - d 3626,66 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo baricéntrico

290,13 cm? Madulo elastico efetivo
LT _ XAt 'chF 'fyr -

1,10 791270,77 kgf.cm Resisténcia de cdlculo 3 flexdo para o estado limite FLT

MRdl = 791270,77 kof.cm Resisténcia de calculo a flexdo em relacdo ao eixo Y
SOLIC, Myﬁd
RESIST, ™ yRd

0,09 <1,00  OK!
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2.1.9.4 Calculo da Resisténcia a Flexao - eixo Z

Agf = 3773 cme Area efetiva da secdo

IveF = 1705,70 cmé Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo Z
d= 0,52 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico
X =¥.+d= . ) s
G final G 9,02 cm Posicdo final do eixo baricBntrico
Ig=1lyef —bos o = o ; L
1695,62 cm4 Momento de inércia efetive da secdo em relacdo ao eixo baricéntrico
I

WEF - » -
G final 188,05 cm? Mddulo elistico efetivo
M _ Wiar 'Fyr _
Ry~ 7110
; 512862,23 kaof.cm

Resistencia de calculo & flexdo em relacdo ao eixo Z
SOLIC, M.y

RESIST, M,py

0,00 < 1,00 0Kl

2.1.9.5 Calculo da Resisténcia ao Cortante — eixo Y

b
t 31,79 Parimetro de esbeltez
5 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

62,35 Parametro de esbeltez limite para plastificacdo

RS §
80,83 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento entdo

VRdy = 23473,64 kgf
SOLIC.  Yysd

RESIST, Va4

Resisténcia ao esforco cortante em relacdo ao eixo ¥

0,00 < 1,00 OK!

2.1.9.6 Calculo da Resisténcia ao Cortante — eixo Z

h
1 B =
O Parimetro de esbeltez
ke =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento
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k, E
Jl.p =108 X =
¥ 62,35 Parametro de esbeltez limite para plastificacao
k., E
A, =140 ‘]; = L
¥ 80,83 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento P entdo
06-h-t- f},
R& -1 10

YRz = 35910,00 kaof Resisténcia ao esforco cortante em relacdo ao eixo Z
SOLIC, Ve

RESIST.  W,gq

0,01 < 1,00 QK1

2.1.9.7 Equacoes de Interacao

MNesg . Misa . Masa
M M

R YR Mzﬂd 0,09

Mysd , Mzsd | Misq _
Myrd Mzrd MNikd 0,40

Mysd 4 Mzsd _Misd _
Myrd Mzrd Mwd 22

"

2.1.10 Corda inferior viga lateral
Conforme NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010

Perfil Caixa (Formado a frio)
Perfil: CA 250 x 85 x 20 x 4,75
Aco: USI-SAC-300 fy = 300MPa fu = 400 MPa

COMPRIMENTOS DA BARRA
KxLx = 200 cm KzLz = 200 cm
KyLy = 200 cm Lb =200 cm

2.1.10.1 Calculo da Tracao
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Cr = 1,00 Cosficiente de reducdo da drea liguida

N & 'Fyr
Rl T T oo T
L10 109336,36 kof Resisténcia de escoamento
A L
tRiz = 165 =

97187,88 kof ResistEncia a ruptura
Nird = 07187.88 kof  Resisténcia 3 tracdo

SOLIC.  MNyey

RESIST. Mgy

038 <100 OK

2.1.10.2 Calculo da Compressao

LR
L 1789683,84 kof
2% E-1,
ez = 72 =
L
z 'Lz 931527,63 kof
2 e
Ny = 2 (3 ECw oy ]a
o Lk L)’
° vt 18335259,47 kgf
}(2
H=l-—-=
:
° 1,00
M =Nex +Nel_ _\"1_4'Nex'Net 'H]=
axk
2H +M 2
Mo +Nat) 1789683,84 kof

MNe = 931527,63 kgf
& -fy
Ne

0

0,36
%, <15 entdo 1 - 0,658 0¥ 0.5

D
V1avoz
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a) Calculo da resisténcia a compressao devido a flambagem alobal

FG .

A ef = 35,70 cm? Arga efetiva devido a flambagem global
1 - Aef - fy

NRd =———

1,20 84561,95 kof Resisténcia a compressao devido 2 flambagem global

b) Calculo da resisténcia & compressao devido a flambagem local

L .

Ao = 35,37 cm= Area efetiva devido 2 flambagem local
FL
L Ao 'F!.r
cRd = 71 >0 =
’ £85423,58 kaof Resisténcia 3 compressao devido 3 flambagem local
Nega = . . -
84561,95 kof Forca normal resistente de cdlculo 3 compressao

SOLIC, Mooy

RESIST. N gy

0,00 < 1,00 OK!

2.1.10.3 Calculo da Resisténcia a Flexao - eixo Y

2.6.5.3.1 Calculo do momento resistente devido ao inicio do

escoamento efetivo

Aef = 40,00 cm= Area efetiva da secdo
wef = 3626,66 cmd Momento de inércia efetivo da secao em relacdo 20 eixo Y

d = 0,00 cm Rebaixamento total do eixo baricEntrico

Yahna = Yat d= 12,50 cm Posicao final do eixo baricéntrico

2
Lo =T, = A d® =

3626,66 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo baricéntrico
I <]
WEF = =
¥ G final 290,13 cm?® Médulo eldstico efetiva
ML Wee - Ty _
Rdx 110
! 791270,77 kaf.cm Resisténcia de cdlculo & flex3do para o inicio do escoamento

2.6.5.3.2 Calculo do momento resistente devido ao estado limite

Flambagem Lateral com Torcao
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M =C, - N_ G.1 = .
® b ay t 48954319,33 kof.cm Momento fletor de flambagem lateral com torcdo
W = 222,08 cm? Mddulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relacdo a fibra comprimida
W, - fy

)
o M, 1, <06 T = 10

0,12 ° entdo

XAt = 1,00 Fator de reducdo associado & flambagem lateral com torcdo

. Weef . T =3AT 'F'gr =
Calculo de na tensdo 3000,00 kgf/cm2
Aef = 40,00 cm= Area efetiva da secdo
Liet = 3626,66 cmd Momento de inércia efetivo da secdo em relacao a0 eixo Y
d= 0,00 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico

Yahna =Y¥at d= 12,50 ¢m Posicao final do eixo baricéntrico

a4t
Ig =lef — A d 3626,66 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relac3o ao eixo baricéntrico

I
Weer = S -
¥ @ final 290,13 cm? Mddulo eldstico efetivo

MELT = RELT - WWeer 'fr _
Rde = — % -~
1,10

791270,77 kof.cm Resisténcia de calculo a flexdo para o estado limite FLT
MRdI = 791270,77 kof.cm Resisténcia de calculo 3 flexdo em relacdo ao eixo ¥

soLIc, Mgy
RESIST. M.!I,Rd

0,09 < 1,00 oKl

2.1.10.4 Calculo da Resisténcia a Flexao - eixo Z

Aef = 37,73 cm2 Area efetiva da secdo

Lyer = 1705,70 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo Z
d= 0,52 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico

p =Ng+d=
G final — G 9,02 cm Posicdo final do eixo baricéntrico

Ig=1,f—Ag o =
a vef ef 1695,62 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo baricéntrico

1
Wy = —S—=

X
Ghinal 18805 cm?® Madulo eldstico efetivo
_ Wt Ty

4 110 512862,23 kof.cm Resisteéncia de calculo 3 flexao em relacdo ao eixo 7

Mg

SOLIC. Mg
RESIST. Mg,

0,01 <1,00 OKl

2.1.10.5 Calculo da Resisténcia ao Cortante — eixo Y
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31,79 Parametro de esbeltez
Ky = ,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

¥ 62,35 Paramstro de esbeltez limite para plastificacao

A LA
¥ 80,83 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento F entdo

YRdy = 23473,64 kof Resist&ncia a0 esforco cortante em relacdo ao eixo Y
SOLIC.  Yis4

RESIST.  Ved 00 <100 oxt

2.1.10.6 Calculo da Resisténcia ao Cortante — eixo Z

h
L= —=
t 48,63 Parametro de esbeltez

Ky =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

k. E
A, =108 ¥ =

¥ 62,35 Parametro de esbeltez limite para plastificacdo

LEA
¥ 80,83 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento P entdo

YRdz = 35910,00 kof Resisténcia ao esforco cortante em relacdo ao eixo Z
SOLIC. Wocd

RESIST.  Vard 00 <100 oK

2.1.10.7 Equacoes de Interacao

M M M

c5d yad z5d
+

Nc rd M}-I.d Mzk.d {];D‘g

Mysd +MzSd L Misd _
Mykd Mzid Mikd 047
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Mysd N Masd _Misd _
Myrd Mzrd Mird 20

2.1.11 Calculo da Diagonal Comprimida, no Apoio, Viga central
e lateral

Diagonal no apoio, viga central.

Conforme NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010

Perfil Caixa (Formado a frio)
Perfil: CA75x40x 12x 3
Aco: USI-SAC-300 fy = 300MPa fu = 400 MPa

COMPRIMENTOS DA BARRA
KxLx = 128,06 cm KzLz = 128,06 cm
KyLy = 128,06 cm Lb = 128,06 cm

2.1.11.1 Calculo da Tracao

Cr= 1,00 Cosficiente de reducdo da drea liguida

tRdl = =
1,10 25363,64 kof Resisténcia de escoamento
N ~ Cr-a,- ’r"J B
tRdz2 = 165 =
J

2254545 kof Resisténcia a ruptura
MNird = 2254545 kof  Resisténcia 3 trac3o

SOLIC.  Nigy
RESIST, Npy

0,00 « 1,00 OKK!

2.1.11.2 Calculo da Compressao
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n EI,
-L
ﬂ<‘-‘ 3') 95240,26 kgf
a’ E-l,
Hez = '3< ] )2 =
£z 98313,50 kgf
2
1 |a° E-C,
Nt =r_2[—(]( T }2 +G -] ]=
o vt 6466492,42 kof
2
¥
H=1-—>-=
o 1,00

R _ Mey +Ma 1= _ 4 -Ngy Mg -H
T TP
wr ot 05240,26 kaf
MNe = 95240,26 kof

A - f
L, = Y -
NE

0,54
i, €15 entlio g = 0,658 (oY _ 0,38

a) Calculo da resisténdia 3 compress3o devido a flambagem global
4FG _ ) ]
of 9,30 cm= Area efetiva devido 3 flambagem global

1 Aef 'fy'

NeRd = ————
1,20 2056712 kgf Resisténcia 3 compressao devido 2 flambagem global

b}y Calculo da resisténeia 2 comprassdo devido a flambagem local

FI‘ —_— »

ﬂ'ef - 9,30 cm* Area efetiva devido & flambagem local
FL
FL Aot - fy
cRd < —1 -0 =
/ 23250,00 kgf Resisténcia 2 compressdo devido a flambagem local
N cRd T
20567,12 kof Forca normal resistents de cdlculo 3 compressao

SOLIC. _ Ny

RESIST. N gy

0,87 < 1,00 OK!
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2.1.11.3 Calculo da Resisténcia a Flexao — eixo Y
2.6.6.3.1 Calculo do momento resistente devido ao inicio do
escoamento efetivo

Aef = 930 cm= Area efetiva da secdo
Lief = 79,13 cma Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo ¥
d = 0,00 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico

= +0d = - . s
Yol = Y d 3,75 cm Posicdo final do eixo baricéntrico

_ _ .de =
IG =1 vef = Pof d 79,13 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo baricéntrico

Y G final 21,10 cm?® Médulo eldstico efetive

57546,00 kgf.om Resisténcia de calculo 3 flexdo para o inicio do escoamento

2.6.5.3.2 Calculo do momento resistente devido ao estado limite

Flambagem Lateral com Torcao

M, =C - F] G-I o= -
< b ey t 6067363,54 kof.cm Momento fletor de flambagem lateral com torgdo

We = 2042 cm? Maodulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relacdo 3 fibra comprimida
N R
° - - A =20,6 =10
] ' . RAT =L
. 0,10 ° entdo
It = 1,00 Fator de reducdo associado a flambagem lateral com torcdo
. W cef . T=%AT 'Fm,r =
Calculo de na tensao 3000,00 kgffcm?
Aef = 9,30 cm? Area efetiva da secdo
Lief = 79,13 cmd Momento de inércia efetive da secdo em relacdo ao eixo Y
d= 0,00 cm Rebaixamento total do eixo baricEntrico
Yahnad =Ya ¥ d = 3,75 om Posicao final do eixo baricéntrico
Io =1 ¢ -b -d°= , . . ]
| wef ef 79,13 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo baricéntrico
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IG
Weer = v =
G final 21,10 cm? Mddulo eldstico efetivo
N'IFLT _ KRLT - WWeaF 'fyr _
Ré T 100

57546,00 kof.cm Resisténcia de calculo 3 flexdo para o estado limite FLT
MRdI = 57546,00 kof.cm Resisténciz de calculo 3 flexdo em relzcdo ao eixo Y

soLIc, Mygy
RESIST,  M,ggq

0,06 < 1,00 OK!

2.1.11.4 Calculo da Resisténcia a Flexao - eixo Z

Aef = 9,30 cm2 firea efetiva da secio

Lyef = 81,68 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo Z
d= 0,00 cm Rebaixamento total do eixo baricEntrico

X =Xa.+d=
G final G 4,00 cm Posicdo final do eixo baricéntrico
Ig=ly-Ay d° = , . . .

¥e = 81,68 cmd Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo baricéntrico

K
G final 20,42 cm? Mddulo eldstico efetivo

Rdy ~ . . . . . .
4 1,10 55690,23 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexdo em relacdo ao eixo 7
SOLIC. M_cy

RESIST, Mgy

0,01 < 1,00 Okl

2.1.11.5 Calculo da Resisténcia ao Cortante —eixo Y

h
1=—=
t 22,67 Parametro de esheltez
Ky =5,00 Coeficients de flambagem local por cisalhamento
k, E
A, =108 ‘; =
¥ 62,35 Parametro de esbeltez imite para plastificacdo
k., E
i, =1,40 ‘1; = T
¥ 80,83 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento - entdo
06 h-t- 1'_1r
Rd 1,10
Uﬁdv = 6676,36 kaof Resisténcia ao esforco cortante em relacdo 2o eixo Y
SOLIC. _ Visd
RESIST. Vied  po0 <100 ok
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2.1.11.6 Calculo da Resisténcia ao Cortante — eixo Z

h
L 21,00 Parametro de esbeltez
Ky =5,00 Coeficients de flambagem local por cisalhamento
k., E
lp =1,08 ‘; =
¥ 62,35 Parametro de esbeltez limite para plastificacao
k., E
A, =140 L) = A<
¥ 80,83 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento F entdo
06 h-t- ﬂ,
de = 7
1,10
VRdz = 6185,45 kof Resisténcia ao esforco cortante em relacao ao eixo 7
SOLIC, _ Vocd _
RESIST, ¥

zfid 0,01 < 1,00 OK!

2.1.11.7 Equacoes de Interacao

Hasd M?EEI M
NCR.:I * M}-R.d
I

z5d

Mees 0,04

Hcﬁ-:l =9 Mzﬁ-ﬂ
Ham Mylﬂ Mzm 0,94

! M
',,rSd_l_ z5d +Nt5d -
Myrd Mzrd Mrd g7

Mysd + Mzsd  Misd _
Mypd Mzpd Mipd 0,07

2.1.12 Diagonal no apoio, viga lateral

Conforme NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010
Perfil Caixa (Formado a frio)
Perfil: CA75x40x12x 3

Aco: USI-SAC-300 fy = 300MPa fu = 400 MPa

COMPRIMENTOS DA BARRA
KxLx = 128,06 cm KzLz = 128,06 cm
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KyLy = 128,06 cm Lb =128,06 cm

2.1.12.1 Calculo da Tracao

Cr = 1,00 Coeficiente de reducdo da drea liquida

A, 'fyr
N = =
tRdi
1,10 25363,64 kof Resisténciz de escoamento
Cr-b - f
Nypjz = ———0 Y =

1,65 22545,45 kof Resisténcia a ruptura

MiRd = 2254545 kof  Resisténcia & tracdio

SOLIC.  Nygg
RESIST. Ny

0,00 < 1,00 OK!

2.1.12.2 Calculo da Compressao

a2l E- I
A ) i
095240,26 kaof
ﬂz E-l,
ez - o .7
fJ< z)

98313,50 kof

1 ‘E-Cy
M., = A
S e
o e Ly 6466402,42 kgf

2
%
H=l-—-=
N
° 1,00
=Ne1 +Net_ _4'Nex'Ner -H -
axt 2
=H Nex +Net) 95240,26 kof

MNe = 05240,26 kaf
- f,
Mg

0,54
Ay €15 entlo ¢ = 0,658 (¥ _ 0,88

a) Calculo da resisténcia a compressao devido 3 flambagem global

FG .
A ef = 0,30 cm? Area efetiva devido 4 flambagem global
% - Aef -y
Nepd = ————
1,20 2056712 kgf Resisténcia 3 compressao devido 3 flambagem global
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D
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L _ .

Ao = 9,30 cm? Area efetiva devido 3 lambagem local
FL

ML, - A of 'ﬂr

ckd = —1 >0 =

L 23250,00 kof Resisténcia 3 compressao devido 3 flambagem local
M erg = ) . .
205687,12 kgf Forca normal resistente de cdlculo 3 compress3o

SOLIC. Mg

RESIST. N gy

0,56 « 1,00 OK!

2.1.12.3 Calculo da Resisténcia a Flexao —eixo Y

2.6.7.3.1 Calculo do momento resistente devido ao inicio do

escoamento efetivo

Aef = 0,30 cm2 Area efetiva da secdo

Lief = 79,13 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo Y
d= 0,00 cm Rebaixamento total do sixo baricéntrico
Yt = Vet d= 3,75 cm Posicdo final do eixo baricéntrico
[ =1 A -d? =
3 - taef T Tef - - ; 5 : = ; i Gt
79,13 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo a0 eixo baricéntrico
[
]
W = =
¥ G final 21,10 cm® Mddulo eldstico efetivo
P Wef ' 1r\,r B
Rde = —1 10 =
! 57546,00 kof.om Rasisténcia de calculo a flex3o para o inicio do escoamento

2.6.7.3.2 Calculo do momento resistente devido ao estado limite

Flambagem Lateral com Torcao

B = . . =
e=Cp Noy G Ty 3547584,15 kaf.cm

Momento fletor de flambagem lateral com torcdo

W = 20,42 cm? Mddulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relacdo a fibra comprimida
W, -fv
o TalTm T A, £0,6 =10
I+ . RRLT
¢ 0,13 ° " entdo '

AT = 1,00 Fator de reducdo associado a flambagem lateral com torcdo

i chl: . T =TT 'ﬂr =
Calculo de na tensao 3000,00 koffcm?
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Aef = 930 cme Area efetiva da seco
Lief = 79,13 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo Y
d= 0,00 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico

Yo el =Ya+d= 3,75 cm
2
Ig =T, =g d” =

Posicao final do eixo baricéntrico

79,13 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo baricéntrico

I 3
Weer = =

¥ & final 21,10 cm* Mddulo eldstico efetivo
M%T - XRLT chF : fyr -
X
1,10 57546,00 kof.cm Resisténcia de calculo 2 flex3o para o estado limite FLT

MRdI T 57546,00 kaf.cm Resisténcia de cdlculo 3 flexdo em relacdo ao eixo Y
soLIC. Mgy

RESIST, M4

0,03 < 1,00 OK!

2.1.12.4 Calculo da Resisténcia a Flexao - eixo Z

Agf = 930 cm? Area efetiva da secio
IYE"' = 81,68 cm4 Momento de inércia efetive da secdo em relacdo ao eixo Z

d= 0,00 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico

}{ ﬁ = }{G + d = — _ i )

G final 4,00 cm Posicao final do eixo baricéntrico
Ig=ly-Ay d = . } } .

ye = 81,68 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao elxo baricéntrico
I
Wi = - LB
G final 20,42 cm? Médulo elistico efetivo
Wigr - Fyr
Rd - . ) . - - )
’ 110 55600,23 kgf.cm Resisténcia de calculo 3 flex3o em relacdo ao eixo Z

SOLIC. Moy
RESIST. Msz

0,04 <1,00  OK!

2.1.12.5 Calculo da Resisténcia ao Cortante - eixo Y
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i, =1,08. k‘;'E -

¥ 62,35 Parametro de esbeltez limite para plastificacao

¥ 80,83 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento entdo

VR"!" = 6676,36 kof Resisténcia a0 esforco cortante em relacdo ao eixo Y
SOLIC.  Yied

Y
RESIST wd o poo <100 oKt

2.1.12.6 Calculo da Resisténcia ao Cortante - eixo Z

t 21,00 Pardmetro de esbeltez
ky =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

b
-
L}
Ly
[]
[an}
[

¥ 62,35 Parametro de esbeltez limite para plastificacdo

¥ 80,83 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento entdo

VRdz = 6185,45 kgf Resisténcia ao esforgo cortante em relac3o 2o eixo Z

SOLIC. Wiy

RESIST. V,qq

0,00 < 1,00 OK!

2.1.12.7 Equacoes de Interacao
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¢Sd+ !"-il:l+

M

z8d _

zrd 0,63

CRd vEd

= Z|=Z
= =Z|=

chid +M'I'5d + z3d _
Nam M}-M Mzm 0,63

g M
1.r5-:|+ z5d +Nt5d -
Myrd Mzrd Mrd  g,07

Mysd MzSd_NtSd =
Mypd Mzpd Mipd 0,07

2.1.13 Montantes nos apoios
Conforme NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010
Perfil Caixa (Formado a frio)
Perfil: CA 150 x 60 x 17 x 2.25
Aco: COS-CIVIL 300 fy = 300 MPa fu = 400 MPa
COMPRIMENTOS DA BARRA
KxLx = 160 cm KzLz = 160 cm
KyLy = 160 cm Lb = 160 cm

2.1.13.1.1 Calculo da tracao

CT = 1,00 Coeficiente de reducdo da area liquida
A 1’}r
Migdi = 110 =
! 35100,00 kgf Resisténcia de escoamento
Cy A, -,
MNipdz = 185 =
! 31200,00 kgf Resisténcia a ruptura

MNigd = 31200,00 kgf Resisténcia a tracdo

SOLIC. Nygy

RESIST. N py

0,00 < 1,00 OK!

2.1.13.1.2 Calculo da compressao

D
V1dvVoz
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x° E-l,
ay = F;
'3'(1; v) 343208,35 kgf
x® E-l,
Nez = '3< ] }2 =
z "z 219583,51 kgf
1 [=® E-Cy
o e
o b bt 10039473,55 kaf
KE
H=1-—-=
I
o 1,00
N o Mer #Ne 0 f 4 Ne Ne H |
et 2.H Mgy +Net)2

343208,35 kgf
Me = 219583,51 kof

’ﬁ-f
A, = LA
MNe

0,42

1, €15 entlo x = 0,658 (¥ _ 0,93
Elemento A.A. com b/t = 60.

a) Calculo da resisténcia a compressao devido a flambagem global

FE _ .
Ao = 9,75 cm?2 Area efetiva devido a flambagem global
1 - Pef 'fy

1,20 22636,56 kgf Resisténcia a compressdo devido a flambagem global

Elemento A.A. com b/t = 60.
b) Calculo da resisténcia a compressdo devido a flambagem local

L _ s .
Pof = 9,52 cm2 Area efetiva devido a flambagem local

FL
FL Aef - fy
ckd T —l -0 =
, 23805,22 kaf Resisténcia a compressado devido a flambagem local
N g = . .
22636,56 kgf Forga normal resistente de calculo a compressao

SOLIC, _ Mg _
RESIST. N gy

0,26 < 1,00 OK!
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2.1.13.1.3 Calculo da Resisténcia a flexdao —eixo Y

3.1. Calculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo

Aef = 1231 em2 Area efetiva da secdo
Lief = 414,69 cma Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo Y
d= 0,33 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico

= + = - . s A -
Yafa = Ya d 7,83 cm Posicdo final do eixo baricéntrico

- _ dé =
Ig = Lyer = A d 413,32 cmé Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo baricéntrico

¥ @ final 52,76 tm? Mddulo eldstico efetivo

143883,03 kaf.cm Resisténcia de calculo & flexdo para o inicio do escoamento

3.2. Calculo do momento resistente devido ao estado limite Flambagem Lateral com Torgao

My =Cy - ,ﬁ G-I, =
= b =Y ' 21356419,52 kgf.cm Momento fletor de flambagem lateral com torgao
We = 47,46 cm?3 Mddulo de resisténcia elastico da secfo bruta em relacdo a fibra comprimida

i - W, -, -
@ M B i, 20,6 %7 = 1.0
& 0,08 entdo

ipT = 1,00 Fator de reducdo associado & flambagem lateral com torcdo

o =%ar -fy

A Weef N =
Calculo de na tensdo 3000,00 kgffcm?2

fef = 1231 cm2 Area efetiva da secdo
Lef = 414,69 cma Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo Y
d= 0,33 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico

YGfnal =¥a™t d= 7,83 cm Pasicao final do eixo baricéntrico

= - v 2 -
Ig =Tif = Agr -d 413,32 cmé Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo baricéntrico

I
G
Weep = y =
G final 52,76 cm?® Mddulo eldstico efetivo
AT R - Wer 'fy _

Megy = ————=

1,10 143883,03 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexdo para o estado limite FLT
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Mﬁdl T 143883,03 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexdo em relacdo ao eixo Y

soLIc, Mgy

RESIST. Mg

0,21 < 1,00 OK!

2.1.13.1.4 Calculo da resisténcia a Flexao - eixo Z

Aef = 11,75 cm? Area efetiva da secdo

Lyef = 238,36 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo Z

d= 056 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico
X =¥X.+d= .
3 Final a 6,56 cm Posicdo final do eixo baricéntrico
L= Lyaf = Agp - = , ,
e 234,69 cm4 Momento de inércia efetivo da segdo em relacdo ao eixo baricéntrico
lg
WeF = =
Gfinal 3578 ¢me Médulo eldstico efetivo
M Wer - ~
Rdy - » . . . - )
v 110 97578,67 kaf.cm Resisténcia de calculo a flexao em relagao ao eixo 2
SOLIC, MzSd
RESIST.  Mgq 0,11 < 1,00 OK!

2.1.13.1.5 Calculo da resisténcia ao cortante —eixo Y

49,33 Parametro de esbeltez
kg =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

62,35 Parametro de esbeltez limite para plastificacao

f. LEA,
¥ 80,83 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento entdo

“'JRd‘I = 8173,64 kof Resisténcia ao esforco cortante em relacdo ao eixo Y
SOLIC, V;E.j _

RESIST. V\;Rd 0,00 < 1,00 OK!
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2.1.13.1.6 Calculo da resisténcia ao cortante — eixo Z

62,67 Pardmetro de esbeltez
Ky =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

k,E
i, =108 ‘]’c =
¥ 62,35 Parametro de esbeltez limite para plastificacdo

h
t

80,83 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento entao

VRdz = 10362,78 kaf Resisténcia ao esforgo cortante em relacédo ao eixo Z
SOLIC, Woeg _

RESIST. Vg

0,03 = 1,00 OK!

2.1.13.1.7 Equacoes de Interacao

M
54 + w5d z5d =

M M
Nc R Mwﬂ.d M:Rcl 0,57
M

+

c5d + Mﬁd M:Ed —
Nc-u M','M Mﬂd 0,57

+
|

Mysd +M25d +Nt5.:| -
M yhd Mzpd Mipd 0,31

M}de + Mzsd _MNisd _
M yRd Mzpd  Mird 0,31

83

Avenida Getulio Vargas,1.710 - 7° andar, Bairro Savassi - Belo Horizonte-MG. CEP: 30112-021



D
V1iavoz

2.1.14 Montantes
Conforme NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010
Perfil Caixa (Formado a frio)
Perfil: CA 75x40x 15x 2.25
Aco: USI-SAC-300 fy = 300 MPa fu = 400 MPa
COMPRIMENTOS DA BARRA
KxLx = 160 cm KzLz = 160 cm
KyLy = 160 cm Lb = 160 cm

2.1.14.1.1 Calculo da tracao

Cr = 1,00 Coeficiente de reducdo da area liquida
N _ ’ﬁl : f'!ll' _
Rdt T 795
! 20495,45 kof Resisténcia de escoamento
N Cy A, f,
tRi2 = 1 ee =

18218,18 kgf Resisténcia a ruptura
NRd = 1821818 Ko Resisténcia & tracdio

SOLIC. Ny

RESIST. N gy

0,12 < 1,00 OK!
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2.1.14.1.2 Calculo a compressao

nt E I,
L
ﬂ<" ‘-"} 50235,39 kaf
a® -E I,
L
z -z 49435,20 kgf
1 2 E.C
Nep = = | = 4 4G |=
: r ﬂ<t 'Lt)E
¢ 5824656,95 kaf
2
X
H=1-—=
.
100

V[l 4 'Hex 'Net ‘H _
(hll!l +Het)2

50235,39 kgf

0,68
i, €15 entlio g = 0,658 (oF _ 0,83

a) Calculo da resisténcia a compressao devido a flambagem global

Fa _ ;
AGF = 7,51 cm= Area efetiva devido & flambagem global
Nead 1 - Aef 'f‘f

m p J——————

1,20 15522,82 kgf Resisténcia a compressdo devido & flambagem global

b) Calculo da resisténcia & compressdo devido & flambagem local

Lo .

Aaf = 7.51 cmz2 Area efetiva devido & flambagem local
FL

L Aef Ty

NeRd = =
, 18787,50 kaf Resisténcia a compressao devido a flambagem local
N Rd = . . .
15522,82 kgf Forca normal resistente de calculo a compressao
SOLIC.  Ngy

RESIST.  Nrg 0,00 < 1,00 OK!
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2.1.14.1.3 Calculo da resisténcia a flexao — eixo Y

3.1. Calculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo

Aef = 7,51 cm2 Area efetiva da secdo

Lief = 65,15 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacio ao eixo Y
d = 0,00 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico
Yahna = Ya+ds= 3,75 cm Posicao final do eixo baricéntrico
lg=1,4 -4, d°= P . L

il nef ef 65,15 cm4 Momento de inércia efetivo da se¢do em relacdo ao eixo baricéntrico

I G
Wef = =
Y G final 17,37 cm® Mddulo elastico efetivo
o Wer - fy _
Rdx T 110 -
g 47382,42 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexdo para o inicio do escoamento

3.2. Calculo do momento resistente devido ao estado limite Flambagem Lateral com Torcao

M, =C - N G-I, = -
& b ey t 4873843,50 kaf.cm Momento fletor de flambagem lateral com torcdo
W, - 16,03 c¢cm3 Mddulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relacio a fibra comprimida

N W, - f,
° =]‘—= L, £0,6 =10
M, 0,10 ° entdo AT

AT = 1,00 Fator de reducdo associado & flambagem lateral com torcdo
, Weer . T =%RT 'fy =
Calculo de na tensao 3000,00 kgffcm2
kRt = 1,00 Fator de reducdo associado a flambagem lateral com torcdo
X Weer . T=%AT 'fy =
Calculo de na tensao 3000,00 kaf/cm?2
Agf = 7,51 cm2 Area efetiva da secdo
Lief = 65,15 cm4 Momento de inércia efetivo da secio em relacdo ao eixo Y
d= 0,00 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico
Yahna = ¥at d= 3,75 cm Posicio final do eixo baricéntrico

Ig =I,.¢ - A, d° = . . . .
G xef ef 65,15 cm4 Momento de inércia efetivo da sec2o em relacdo ao eixo baricéntrico

¥ final 17,37 cm? Mddulo elastico efetivo
AT KELT - Wief - F],r _

Medy =
1,10 47382,42 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexdo para o estado limite FLT
MRdI = 47382,42 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexdo em relacdo ao eixo Y
SOLIC, Mgy
RESIST.  M,pg

0,17 < 1,00 OK!
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2.1.14.1.4 Calculo da resisténcia a flexao — eixo Z

Agf = 7,51 cme Area efetiva da secdo

Lyef = 64,11 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo Z
d= 0,00 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico

X =X.+d= .

G final G 4,00 cm Posicdo final do eixo baricéntrico
Ig=lyef— Agp - d° = , i, i, ]
e ® 64,11 cm4 Momento de inercia efetivo da secdo em relagao ao eixo baricentrico
g
Ghinal 1503 cms Mddulo elastico efetivo
_ Wt -fy
Rd - a . . - - |
4 110 43713,45 kaf.cm Resisténcia de calculo & flexdo em relacdo ao eixo Z

SOLIC. Moy

RESIST. Mzeq  go01 <100 oK

2.1.14.1.5 Calculo da resisténcia ao cortante —eixo Y

h
1 = —=
L 31,5 Pardmetro de esheltez
Ky =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento
k, E
i, =108 =
¥ 62,35 Pardmetro de esbeltez limite para plastificacdo
k., E
i, =140 |—— = L
¥ 80,83 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento - entao
06 -h-t -1‘,!l
Ved = ——————
1,10
YRy = 5228,18 kaf Resisténcia ao esforgo cortante em relacdo ao eixo Y
SOLIC. _ Visd _
RESIST. V],Rd

0,00 < 1,00 OK!

2.1.14.1.6 Calculo da resisténcia ao cortante - eixo Z

=

t 29,33 Parametro de esbeltez
Ky =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento
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i, =108 k‘{c'E =
4 62,35 Parametro de esbeltez limite para plastificacdo
A, =1,40. k'};'E= i<
¥ 80,83 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento -P entao
- 06 -h-t -F!I,
TV

YRz = 4860,00 kaf Resisténcia ao esforco cortante em relacdo ao eixo Z
SOLIC, Yoeq

RESIST. Vg4

0,02 = 1,00 OK!

2.1.14.1.7 Equacoes de Interacao

H-:Ed + Mﬁd + M:Sd =
NcM Mvm M:ﬂd 0,17

M}rE-:l_i_MzE-:I_I_thd _
II""lel.rli‘a:l Mzpd  Mipd 0,29

Mysd , Mzsd _Mhsd _
|I"'lel,rFl:-:l Mepd Migd 0,06

2.1.15 Transversinas central e nos apoios

Transversina central

Conforme NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010
Perfil Caixa (Formado a frio)

Perfil: CA 150 x 60 x 20 x 2.25

Aco: COS-CIVIL 300 fy = 300 MPa fu = 400 MPa
COMPRIMENTOS DA BARRA

KxLx = 162,5 cm KzLz = 162,5 cm

KyLy = 162,5 cm Lb = 162,5 cm
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2.1.15.1.1 Calculo da tracao

CT = 1,00 Coeficiente de redugdo da area liquida

" & -1‘].r
tRdl = =
1,10 35836,36 kaf Resisténcia de escoamento
N _ I: T " AI’I - fu _
tRd2 < 165 =

31854,55 kof Resisténcia a ruptura

NtRd = 3185455 kof Resisténcia 4 tracio

SOLIC. Mgy
RESIST. Mgy

0,00 < 1,00 OK!

2.1.15.1.2 Calculo da compressao

x° E I,
NE",I’ = m -
L 339173,77 kaof
' n® E I
-L
Kz-L2) 212882,48 kaf
1 |=° -E-C,
Mt =r_2[—ﬂ( n )2 +0G J:|-
e vt 9984028,15 kaf
}{2
H=1-—-=
v
° 1,00
N =Ne1 +Net 1= _4'Ner 'Net ‘H
= 2-H ﬂ“-lex +Net}2

339173,77 kgf
Me = 212882,48 kgf

i - ’.ﬁ. -fy }
o N,E
0,43

. A
Lo £1Sentdo g = D,EEE:': of = 0,93
Elemento A.A. com b/t = 60,

a) Calculo da resisténcia a compressao devido a flambagem global
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FG _ ,
A ef = 10,03 cm2 Area efetiva devido a flambagem global
1 Aef - fv
Nepd = ————

1,20 23200,61 kof Resisténcia & compressao devido & flambagem global

Elemento A.A. com b/t = &0,
b) Calculo da resisténcia & compressdo devido a flambagem local

L .

Aaf = 9,79 cm?2 Area efetiva devido a flambagem local
FL
FL Aef Ty
cRd = —1 >0 =
§ 24480,22 kaf Resisténcia 4 compressdo devido a flambagem local
N g = o .
23200,61 kgf Forca normal resistente de calculo a compressao

SOLIC. Ny
RESIST. N g

0,38 < 1,00 OK!

2.1.15.1.3 Calculo da resisténcia a flexao — eixo Y

3.1. Calculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo

Bef = 12,58 cm2 Area efetiva da secdo
Lief = 423,32 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo ¥
d= 0,33 am Rebaixamento total do eixo baricéntrico

Yafna =Yat d= 7,83 cm Posicdo final do eixo baricéntrico
i
IG ='T‘J:ef _Aef d* =

421,97 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo baricéntrico
I
G
¥ G final 53,91 cm? Mddulo elastico efetivo
= T W - F!.r
Rdx — 110 -
’ 147029,11 kgf.cm Resisténcia de calculo 4 flexdo para o inicio do escoamento

3.2, Calculo do momento resistente devido ao estado limite Flambagem Lateral com Tor¢do

M, = C, - G, =

ey 1245977446 kgf.cm Momento fletor de flambagem lateral com torcdo
W = 47,46 cm? Maddulo de resisténcia elastico da se¢do bruta em relacdo a fibra comprimida

L Wy
o= M B L, =06 taT = L0
& 0,11 entdo

AT < 1,00 Fator de reducdo associado a flambagem lateral com torcdo
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A WWeer . g = LFLT 'fy =
Calculo de na tensdo 3000,00 kgffcm2
Aef = 12,58 cm2 Area efetiva da secdo
Tief = 423,32 cma Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo Y
d= 0,33 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico

Yafna =¥at d= 7,83 cm Posicdo final do eixo baricéntrico

- _ dE =
Ig =lyes ~Agr - d 421,97 cmé Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo baricéntrico

I
G

Wees = v =

G final 53,91 cm? Mddulo eldstico efetivo
MELT _ KELT - W f';r _

Rdx ~ —1 10 =
! 147029,11 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexdo para o estado limite FLT

MRdI = 147029,11 kgf.cm Resisténcia de calculo 4 flexdo em relacdo ao eixo Y
SoLIC, Mgy

RESIST. M\;Rd 0,66 < 1,00 OK!

2.1.15.1.4 Calculo da resisténcia a flexao — eixo Z

&ef = 12,02 cm2 Area efetiva da secdo

Lyef = 238,55 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo Z
d= 0,55 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico

X =Xg+d=

G final 6,55 cm Posicdo final do eixo baricéntrico

Ig=lyf— A d = , .
e vef of 234,95 cm4 Momento de inercia efetivo da secdo em relacdo ao eixo baricentrico

Ig
W&F = " =
G final 35,89 cm® Modulo elastico efetivo

Wop -f.!I, _

Rdy = . . s - .
4 110 9787747 kaf.cm Resistencia de calculo a flexdo em relacdo ao eixo Z
SOLIC, M,y

RESIST. M,

0,03 < 1,00 OK!

2.1.15.1.5 Calculo da resisténcia ao cortante —eixo Y
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49,33 Pardmetro de esbeltez

—-— h —
t
,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

A
ky =
{k -E
Ap =108 '1’:— =
¥ 62,35 Pardmetro de esbeltez limite para plastificacdo

k, E
1.,=1,40-,;—= 1<
¥ 80,83 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento “ P entsio

06 h-t-f,
Yrd = g

VRdy = 8173,64 kgf Resisténcia ao esforco cortante em relacdo ao eixo Y
SOLIC.  Vysd

RESIST. V4

0,00 < 1,00 OK!

2.1.15.1.6 Calculo da resisténcia ao cortante — eixo Z

A= h =
t 6267 Pardmetro de esbeltez
ks =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento
ky E
A, =108 - =
4 62,35 Parametro de esbeltez limite para plastificacdo
k., E
Ay =140 F—= A, <A Sh,
4 80,83 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento F entdo
065-t* -k, f, E
Vrd =
1,10

VRdz = 10362,78 kaf Resisténcia ao esforco cortante em relacdo ao eixo Z
SOLIC Yocg

RESIST.  V,gq

0,20 < 1,00 OK!

2.1.15.1.7 Equacoes de Interacao

Hcsa + Mﬁd + Mzid _

Iii"ln:lb\:l Myl{d Mz&d 1,07

Ncsd + Mvsd + M. 54 -
N-:lm Mvm Mzﬂﬂ 1,07

Mysd  Mzsd | Mhsd _
Mde Mzpd Mird 0,69

Myed + Mzeqd _Msd _
M],rR-:I Mzpd  Mipd 0,69
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Transversina nos apoios

Conforme NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010
Perfil Caixa (Formado a frio)

Perfil: CA 150 x 60 x 20 x 2.25

Aco: COS-CIVIL 300 fy = 300 MPa fu = 400 MPa
COMPRIMENTOS DA BARRA

KxLx = 162,5 cm KzLz = 162,5 cm

KyLy = 162,5 cm Lb = 162,5 cm

2.1.15.1.8 Calculo da tracao

CT = 1,00 Coeficiente de reducdo da area liquida

. AT,
tRdl = TS T
1,10 35836,36 kgf Resisténcia de escoamento
N _CT oA f
tRdz = —l £S =

31854,55 kgf Resisténcia a ruptura
MiRd = 3185455 kgf  Resistencia a tracio

SOLIC. Ny

RESIST. N g

0,00 < 1,00 OK!

2.1.15.1.9 Calculo da compressao

x’ E 1,
ey T o3 T
L
ﬂ(" ”} 339173,77 kof
x’ E I,
Nez = ﬂ< L }2 =
2 7z 212882,48 kgof
1 ‘E-C
Nl‘_'t = T- “_W-I-G -:l =
r f](t ' t)z
" 9984028,15 kaf
"
H=1-—-=
.
° 1,00
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N _He:: +Netl l_Jl_q'Ne:'Net -H
C LU T FYTEE
(Nex +Net)
Me = 212882,48 kgf
A -Fsr

Ne

339173,77 kof

0,43

= A
1, €£15entio g = 0558" of _ 0,93
Elemento A.A. com b/t = 60,

a) Calculo da resisténcia & compressdo devido a flambagem global

FG ,
Ao = 10,03 cm2 Area efetiva devido & flambagem global
1 - Aef - fy

1,20 23200,61 kgf Resisténcia a compressdo devido a flambagem global

Elemento A.A. com b/t > &0.
b) Calculo da resisténcia & compress3o devido & flambagem local

FL ;
Aef = 9,79 cm?2 Area efetiva devido a flambagem local
FL
R Ay
|h"'-:Fth = _1 >0 =
. 24480,22 kgf Resisténcia & compressao devido & flambagem local
M R
23200,61 kgf Forca normal resistente de calculo & compressao
SOLIC.  Ney
RESIST.  Ngg 0,00 < 1,00 OK!
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2.1.15.1.10 Calculo da resisténcia a flexao —eixo Y

3.1. Calculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo

Agf = 12,58 cm>2 Area efetiva da secdo

LieF = 423,32 ema Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo Y
d= 0,33 em Rebaixamento total do eixo baricéntrico

Yafna = Yatd= 7,83 am Posicao final do eixo baricéntrico

2
Ig =lyer = Ay 0" =

421,97 cm4 Momento de inércia efetivo da se¢do em relacdo ao eixo baricéntrico
I
3
W = =
¥ G final 53,91 cm? Mddulo eldstico efetivo

F‘:j ~ W g f!f
Rdx — -

1,10 147029,11 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexdo para o inicio do escoamento

3.2. Calculo do momento resistente devido ao estado limite Flambagem Lateral com Torcdo

M, =0Cy - |F.| G-I =
2 b &Y t 19345439,30 kgf.cm Momento fletor de flambagem lateral com torcdo
W = 47,46 cm? Mddulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relacio & fibra comprimida

lo = =
A, £0,6 ta7 = 10
0,09 ° ’ entdo AT '
iaT = 1,00 Fator de reducdo associado a flambagem lateral com torcdo
. Weof L o =%AT 'F],r =
Calculo de na tensao 3000,00 kgffcm?2

Aef = 12,58 cm?2 Area efetiva da secdo
Lief = 423,32 cma Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo Y
d= 033 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico
Yafna =¥a™t d= 7.83 cm Posicao final do eixa baricéntrico

2
g =Ly — Ay d” =

421,97 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo baricéntrico
Ig
chf = v =
G final 53,91 cm? Mddulo elastico efetivo
AT ARLT Wl gp - f;r
MRdx = 110 =
! 147029,11 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexdo para o estado limite FLT
Megy = 147029,11 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexdo em relagdo ao eixo Y
SOLIC. My
RESIST. My 0,57 < 1,00 OK!
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2.1.15.1.11 Calculo da resisténcia a flexao - eixo Z

Aef = 12,02 cm2 Area efetiva da segdo

IvEF = 238,55 cmé Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo Z
d = 0,55 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico

X =Xg+d=

G final 6,55 cm Posicéo final do eixo baricéntrico

— by d =
ye ef 234,95 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo baricéntrico
Ig
Wigs =

Gfinal 3589 ¢ms Médulo eldstico efetivo
_ Wt -y

Ig=1

Rdy R . . - - )
¥ 110 97877,47 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexdo em relagdo ao eixo 2
SOLIC, _ M <y _
RESIST. Mgy 0,03 < 1,00 OK!

2.1.15.1.12 Calculo da resisténcia ao cortante — eixo Y

A=

-+ | =

49,33 Parametro de esbeltez
ky =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

ky -E
Ap =108 —

¥ 62,35 Pardmetro de esheltez limite para plastificacdo

oS A
4 80,83 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento 4 entao

vﬂdv‘ = 8173,64 kof Resisténcia ao esforo cortante em relagdo ao eixo Y
SOLIC. _ Yyed _
RESIST. Vg4

0,00 < 1,00 OK!

2.1.15.1.13 Calculo da resisténcia ao cortante - eixo Z

Hef = 12,02 cm2 Area efetiva da secdo
Lyef = 238,55 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo Z
d = 0,55 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico
X =¥ +d= . ) o
G final G 6,55 cm Posicdo final do eixo baricéntrico
IG=IyeF_AeF'd2= - ) - - i A
234,95 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo baricéntrico

i . . )
Gfinal 3589 ¢mse Modulo elastico efetivo

v 110 97877,47 kgf.cm Resisténcia de calculo & flexdo em relacdo ao eixo Z

zRd 0,03 < 1,00 0K1
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2.1.15.1.14 Calculo da resisténcia ao cortante — eixo Y
—-— h -
t 49,33 Parametro de esbeltez
oy =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento
k, -E
A, =108 [——=
¥ 62,35 Pardmetro de esbeltez limite para plastificacdo
k., E
i, =140 [ —H—-= 1 <1
¥ 80,83 Parametro de esheltez limite para para inicio de escoamento " P entio
y 06 h-t-f,
Rd = 110
vﬁdv = 817364 kgf Resisténcia ao esforco cortante em relacdo ao eixo Y
SOLIC,  Viyed
RESIST. Wy 0,00 < 1,00 OK!
2.1.15.1.15 Calculo da resisténcia ao cortante - eixo Z
L
t 62,67 Pardmetro de esbeltez

ky =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

fk -E
ip =108 } =
¥ 62,35 Parametro de esbeltez limite para plastificagdo

’k v E
Ay =140 £ lp{lﬁlr
¥ 80,83 Pardmetro de esbeltez limite para para inicio de escoamento entdo

0652k, f, E

Voo =
R 1,10
Vrdz = 10362,78 kgf Resisténcia ao esforco cortante em relacdo ao eixo Z
SOLIC, Yoo -
RESIST. Vg 0,23 < 1,00 OK!
2.1.15.1.16 Equacoes de interacao

MCE-:I Mﬁd Mzid
|I,‘1'I|:l{::l Myﬂu II.'I'lzlt;:l 1,60

Mysd  Mzsd  Mied _
+ +=C =
Myrd Mzrd Mird  q,60

Mysd  Mzsd _Misg _
Myrd Mzrd Mird 0,60
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2.1.16 Piso de aco

1990 qmm

e,

-

~
0
LN
|8)
3
3

CA EOxREx134<12, 25 | |
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=>Sobrecarga no piso conforme NBR7187=>500 kgf/m2=>com
majoracao=> =>1,4x500=700 kgf/m2; peso-proprio da chapa 50
kgf/m2.

A chapa de 6,35mm, que € a parte principal do piso, funciona como
uma viga continua sobre 5 apoios como mostrado no desenho
abaixo. Assim, uma faixa de 100cm de largura estara carregada com
(1,4x700) kgf/m de sobrecarga mais (50x1,25) kgf/m de peso-
proprio, que representam o carregamento majorado.

Os carregamentos sem majoracao nas vigas do piso serao=>
=>R1=74 kg/m

=>R2=237 kg/m

=>R3=229 kg/m

O maximo fletor majorado na viga sera=>

=>maxMsd= (237x1,4)x1,992/8=164,3 kgf.m=16,43 tf.cm

Momento resistente=> MRY= WxFy/1,1=

=10,179x2,5/1,1=23,14 tf.cm=>16,43/23,14=0,71<1,0.

Neste calculo usamos chapa xadrez com tensao de escoamento

Fy=250MPa, embora o perfil seja em aco Fy=300MPa.
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2.7 Aparelhos de apoio
2.7.1.1.1 Deslocamentos devido a temperatura e a

flexao.
=>Consideramos apoios de neoprene fretado, vale dizer, semimoveis,
ou semifixos, se preferir.
=> deslocamento longitudinal devido a temperatura:
=>dXT=( +0,012x24,26x35)x0,5= +5,1mm;
=>deslocamento devido a flexao da viga principal:
=> dx=10,43/2=+5,3 mm

Resumo dos deslocamentos=> dx= (5,1+5,3)= +10,4mm; dx= - 5,1mm

2.7.1.1.2 Escolha dos aparelhos de apoio

Maxima carga vertical=> NC= 19x1,4= 26,6 tf (com majoracao) <30 tf
Usando a TABELA da RUBBERFLEX, (fabricacao MEPEL)

Resumo dos deslocamentos=> dx= 10,4 mm; dx= - 5,1 mm

Resumo deste item: -aparelho de apoio escolhido:

=> de 150x200mm por 28mm de espessura; deslocamento maximo
de 14mm; carga de 30 tf;

2.8 Calculo das fundacoes
Desenhos das fundacoes.

TUBULAO
= P o 0 8
'3 B ‘ » { Iéj :}/) / 3
o & ﬁ&
' » w b
2 l L | I
‘oW >
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FUNDAGAO — VIGA DE AFOIQ E TUBULAD

ESCALA 1:20

Diametro da base=>1,60m; diametro do fuste=>0,8m.
Reacoes nos apoios nao majoradas
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=>Apoios laterais =>R1= 11,3 tf

=>Apoio central=>R2=19 tf

Carga no tubulao, majorada=>

=>Rtubulao= (11,3x2+19)x1,4+ (3,8x0,8x0,8x2,5)x1,4+
(3,77+1,00+2,51)x1,4=

=58,24+8,51+10,2=76,95 tf

=>Carga para dimensionamento do solo (sem majoracao)=>55 tf

2.8.1.1.1 Calculo da resisténcia do solo para

passarelas 3A e 3B

Resultado da sondagem de reconhecimento realizada pela CARGUS
em 23.09.2021.
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CARGUS

Solugoes emBngenharia e Geatecnia
SONDAGEM DE RECONHECIMENTO RELATORIO N* 065402109-SP
§ |de
= a < |N° DO FURO : 01 COTA : 676.00 ESCALA : 1:100 N DE GOLPES / 30 cm
Z
< Comprimento revestido : 2.00 m
i F CAMAD, 10 20 40
g 89 S LASSIFICACAD e
675 -
17+ 18 p
4
4
V)
o 10| (2] /
71 7|03 ATERRO.
. g
3
748 \
|1 | \
10411 E
\
\
T / = 7.70 /)
e Argila plastica arenosa
S5+ 4 / areia fina), mole, cor cin—| ([
i ) go-—clom. )
44 4
5] N
Areia fina e médic, com N
184-22 pedreguithos centimétricos de >\
665 quartze, compacta, cor cin= % \
26134 E za passando & amarelada. \ \
\\
31438 E]
i1 LIMITE DO_FURO.
660 i
NIVEL D’ AGUA CLIENTE : s ENSAIO DE PENETRACAQ
LN.: 8,00 m. Vigvoz ‘Eirel. REVESTMENTO 3 21/
Fil.: 8,00 m. St o
Roop.; Thofiloo: OBRA: ponte 1 — Av, Frimisa oréx. & Rua Rio das PESO 65 Kg — ALTURA DE QUEDA 7Scm
Eng’ Carlos Jalla do /:m Velhas — Santa Luzia — M.G. DES. : VISTO:
CREA 73.587,
RE2/09/21 [ 05
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Valores da sondagem de reconhecimento levados ao algoritimo de

resisténcia do solo usando o método de AOKI-VELOSO.

Obra: Passarelas 3A e 3B
Local: Furo 01 3

Diametro: 160 cm
Tipo de estaca: Escavada grande diametrdck do concreto da estaca: 15 MPa
F1= 35 Resisténcia da estaca: 21542 kN
F2= 70 Coef. Seguranca: 20

Décourt-Quaresma Aoki-Velloso

20 B el 0 h 0 0,0% 0 0 0
1L 7 areiaargiosa 13672 67 335 7004 600  30% 5860 220 6079
2 _ agilaarenosa 2275 1137 350 24% 1810 274 2084
3 7 agiaarencsa 120 840 1689 704 1999 999 350  24% 1407 316 1724
A > agilaarenosa | 120 720 1448 30 855 1914 957 | 350 24% 1206 352 1559
s argila arenosa 120 . 840 1689 33 1022 2253 1127 | 350 24% 1407 395 1802

Valores da sondagem de reconhecimento levados ao algoritimo de
resisténcia do solo usando o método de AOKI-VELOSO.

Podemos ler acima que um tubulao com base de 160cm, com 4m de
profundidade, é suportado por um solo que resiste a 1206 kN. Vale
dizer: a resisténcia do solo suportando uma base de 160cm de
diametro, a 4m de profundidade, devera ser 1206/2=603 kN, ou 60,3
tf. Ou, ainda=> 60300/20105= 3,00 kgf/cm2 => ou
=>55/60,3=0,91<1,0

Nota: ha mais trés sondagens apresentadas pela CARGUS que
tiveram nenhuma penetracao. Tudo leva a crer que poderemos ter
fundacao direta, o que saberemos na execucao. Caso isso aconteca,
nao causara prejuizo ao cliente. Poderia haver prejuizo se fosse o
contrario.
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2.8.1.1.2 Calculo da viga transversal sobre tubulao

N4/

LY /‘,. s,

‘T’ ‘ AR awa
T i

r 1]

Do desenho no item 3B.8.1=>

R=11,3x1,4=15,82 tf=>Momento fletor maximo na viga sobre o
tubulao=>

maxMsd= 15,82x(167,5 - 30)+1,4x0,016x0,5x(137,5)2=2175
+212=2387 tf.cm

Armadura=>MR=7x5,383x70= 2637 tf.cm>2387
tf.cm=>2387/2637=0,91<1,0

Estribos=> MaxV= 11,3x1,4+1,4x0,016x137,5= 18,9 tf

18,90/(2,136x2)= 4,43 ferros cada 70cm=>6,32 ferros de 8mm por
metro ou um estribo de 8mm cada 15cm.

2.8.1.1.3 Calculo do tubulao

N B— - > v |
St
P | » ! y
9 e ! ‘;*/ /6 \‘¢ / ”
] | - vy,
( ﬁ‘; Y i SN
@ o ? > |
N T K 1
i ) a
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maxNsd= 76,95 tf=> Forca normal resistente do tubulao, com
concreto Fck =20 Mpa=>NR=
(802x0,25xmn)x0,20x0,85/1,4+16x5,383=696 tf>76,95 tf
=>76,95/696=0,11<1,0

Nota: o tubulao esta com a armadura minima exigida pela Norma,
ou seja, (0,004xA)=(0,25x3,1415x802) x 0,004=20,1 cm2=>

=>16 ferros de ¥2”=>16x1,266=20,25cm2>20,1 cm2

Estribos=> 1 ferro de 8mm cada 20cm

Resistencia a flexao do tubulao=>MR=1507 tf.cm
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