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1. CRITERIOS GERAIS

Devido as condigBes precarias da estrutura da cobertura do Instituto de Geociéncia da USP, foi definido
pela administrag&o do Instituto, junto com a equipe da Superintendéncia do Espago Fisico da USP, a troca total
da estrutura existente para uma estrutura nova metalica, conforme ja vem sido praticado em outras unidades
do Campus da USP de Sao Paulo.

Goagle Earlh

o

Image 01 - Imagem em 3 o Google Maps, da edificagédo do IGC (Imgem via Gogle)

2. CONCEPGAO ESTRUTURAL

Nossa empresa prestou recentemente servico de assessoria a obra de reforma e troca de toda
estrutura e telhado do ICB da USP, desta forma optamos para concepgéo dessa estrutura o mesmo conceito
adotado no ICB, porém optamos junto com a equipe do IGC a utilizagado de telhas zipadas.

Conforme a estrutura executada no ICB, definimos pilaretes em perfis U enrijecidos, apoiados em
chapas metalicas, chumbadas com chumbadores mecanicos, por praticidade de execugéo e cargas pequenas,
estes pilaretes ficam em disténcias aproximadas de 2,00 metros e intereixos das tergas espagados a cada 3,00
metros. A estrutura na parte alta, cumeeira, possui um travamento por correntes rigidas e no restante do
sistema travamento por correntes flexiveis, trabalhando apenas a tragéo.

Em estudo preliminares realizado para o ICG foi definido a utilizagio de telhas do tipo zipadas, telha
que foi empregado em prédios da Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas da USP, prédios préximos ao ICG.
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Imagem 03 — Detalhe das disposigdes das correntes e contraventamentos.

3. NORMAS TECNICAS

O presente projeto foi elaborado procurando atender as Normas Brasileiras vigentes, em particular:

¢ Normas Essenciais:

o ABNT NBR 5674:2024 — Manutenc&o para o sistema de gest&o de manutengao;

o ABNT NBR 6118:2023 — Projeto e Execugao de Obras em Concreto Armado;
o ABNT NBR 6120:2019 — Cargas para o Célculo de Estruturas de Edificagdes;

o ABNT NBR 8800:2024 — Projeto de estrutura de aco e de estruturas mistas de ago e concreto

de edificios;

ABNT NBR 14762:2010 — Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis formados a

frio;
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Todos os servigos necessarios para execugio desta obra de engenharia deverdo seguir as diretrizes

normativas vigentes da ABNT, devendo ser devidamente respaldadas pela anotagdo de responsabilidade

técnica do profissional perante o Conselho de Engenharia Arquitetura e Agronomia — CREA, garantindo-se a

sua seguranca e solidez conforme preceitua a legislagao pertinente. Todo material utilizado na obra devera

possuir certificados que garantam suas resisténcias e estarem de acordo com especificados do projeto, tais

documentos deveréo ser entregues a fiscalizagdo da obra. Devera ser previsto um controle e inspegéo das

soldas, em face da grande sensibilidade a defeitos, a solda deve ser sempre feita em condicdes controladas.

A norma americana da “American Welding Society” AWS D1.1 contém as especificacfes para a execugio de

solda estrutural, incluindo técnicas, qualificagbes dos soldadores e procedimentos de inspegdo, os quais séo

também adotados pela norma brasileira NBR 8800.

4. CARREGAMENTOS ADOTADOS

Acgdes consideradas sao estaticas, conforme descritas abaixo:

4.1. AGOES VERTICAIS
4.1.1. ACOES PERMANENTES

Peso préprio dos elementos;
Cargas para implantacéo de placas fotovoltaicas;

Telha metalica do tipo zipada;

4.1.2. AGOES VARIAVEIS

Sobrecargas caracteristica de 0,25 kN/m?, conforme anexo B.5.1 da NBR 8800 e item 6.4 da NBR
6120;
Para as tercas realizamos simulag@o de cargas concentrada de 1,0 kN, no centro do vao, em

conjunto com as cargas permanentes, isolada das demais forgas variaveis.

4.1.3. VENTO

Para definicbes das agbes do vento, utilizamos a NBR 6123, adotando os valores a seguir:

VO =40 m/s

81 =1,0 —Terreno plano

S2 (Categoria IV, Classe B, altura edificagdo considerada = 15,0 m) = 0,88 — Tabela 2 NBR 6123
S3=1,0

Vk=V0 x 81 x 82 x 83 = 35,20 m/s

q =0,613 x Vk*2 = 759,53 N/m? = 75,95 kgf/m? - adotado 76,00 kgfim?
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Na NBR 6123 n3o trata de telhados embutidos em platibandas, desta forma nao temos defini¢des de
coeficientes de presséo para essa tipologia de telhado. Mesmo assim adotamos um valor uniforme de
presséo e um coeficiente médio de 0,80 de sucgdo. Chegando a uma F = 76,00 * -0,80 = -60,80 kgf/m>.

CARREGAMENTOS VERTICAIS
Tipo Acidentais (Utzilizagéo) Permanentes
kgf/m forcaindicada
Sobrecarga 25,00
Placas Solares - 15,00 kgt/m>
Telha Metalica Zipada E 15,00 kgf/m?
Vento -60,00 -

4.2. AGOES HORIZONTAIS

Nao foi considerado carregamento horizontais.

5. COMBINAGOES DOS CARREGAMENTOS E CONEFICIENTES ADOTADOS

Para as distintas situagdes de projeto, as combinagdes de acdes serdo definidas de acordo com os
seguintes critérios:

- Com coeficiente de combinacao

ZYGijj +¥eP + Yo ¥ Qi + ZYQi‘PaiQki
i >1

i>1
- Sem coeficiente de combinacéo

Z; YGijj +vpP+ 21: YaQ
1z x4
- Onde:

G« Agaopermanente

P. Accdo de pré-esforgo

Q. Acaovariavel

ve Coeficiente parcial de seguranga das agées permanentes

v» Coeficiente parcial de seguranga da acgdo de pré-esforgo

vo. Coeficiente parcial de seguranga da agéo variavel principal

voi Coeficiente parcial de seguranca das agdes variaveis de acompanhamento
y,. Coeficiente de combinagdo da agdo variavel principal

y.; Coeficiente de combinagao das agbes variaveis de acompanhamento

Para cada situagio de projeto e estado limite, os coeficientes a utilizar serdo:
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E.L.U. Ago dobrado: ABNT NBR 14762:2010
Normal
Coeficientes parciais de seguranga (y) Coeficientes de combinagéo (y)
Favoravel Desfavoravel Principal (y,) | Acompanhamento(y.)

Permanente (G) 1.000 1.250 - -

Sobrecarga (Q) 0.000 1.500 1.000 0.700

Vento (Q) 0.000 1.400 1.000 0.600

Deslocamentos

Agoes varidveis sem sismo
Coeficientes parciais de seguranga (y)
5 Favordvel Desfavoravel
Permanente (G) 1.000 1.000
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000
Vento (Q) 0.000 1.000

6. MATERIAIS

6.1. CONCRETO
Concreto adotado neste projeto: C30 (30 MPa), Eci (GPa) = 30,67, Ecs (GPa) = 26,07, ys = 1,40.
6.2. AGO EM BARRA

Para todos os elementos estruturais da obra: CA-50 e CA-60; fyk = 5097 a 6116 kgflcm?; ys = 1,15,

6.3. ESTRUTURA METALICA

3 on Tensao de A s
Tipo de ago Aco Limite elastico Ruptura Maddulo de elasticidade
(MPa) (MPa) (MPa)
Agos dobrados ASTM A36 250 400 210.000
Agos [aminados| \ o\ A572 Gr. 50| 345 450 210.000

6.4. METAIS DE SOLDA

A resisténcia minima a tragéo dos metais de solda encontra em Tabela A.4 da NBR 8800, conforme abaixo

imagem abaixo, em detalhe vermelho o tipo da classe indicado para as ligagdes deste projeto.
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Tabela A.4 — Resisténcia a tracdo do metal da solda

Jw
Metal da solda 1iPa
Todos os eletrodos com classe de resisténcia 6 ou 60 415
Todos os eletrodos com classe de resisténcia 7 ou 70 485
Todos os eletrodos com classe de resisténcia 8 ou 80 550

7. MODELO ESTRUTURAL E ANALISES

7.1. PARAMETROS DE ESTABILIDADE GLOBAL

Para este trabalho realizamos um modelo estrutural utilizando o software computacional CYPE 3D. O

modelo consiste em lancamento de barras e néds, formando um pértico espacial, onde definimos vinculos e

aplicamos carregamentos. Através desse aplicativo conseguimos realizar diversos refinamentos e anélises da

estrutura, até chegarmos na concepgéo final que serd detalhada para execugéo.

7.2. DESLOCAMENTOS ADMISSIVEIS

Foram atendidos os limites para deslocamentos estabelecidos na Tabela C.1 da NBR 8800:2008,

sendo:

¢ Deslocamento vertical maxima para vigas = L/250

¢ Deslocamentos horizontal maxima para vigas = L/250

¢ Deslocamentos horizontais maximos para os pilaretes = H/300

7.3. MODELO 3D E RESULTADOS DE ANALISES REALIZADAS

Imagem 04 — Modelo unifilar.
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Imagem 06 — Flechas méaximas.

Imagem 07 — Momento fletor.
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Imagem 09 — Gréfico de esforcos axiais.

8. DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS
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Imagem 10 — Resultado de verificagGes dos elementos, todos passando.

Abaixo apresentaremos o relatério de verificagdes do E.L.U. de trés elementos, sendo um pilarete e duas
situagdes de terca, uma terga verificada considerando a sobrecarga distribuida de 25 kgf/m? e uma verificagéo para uma

carga pontual no meio do vao de 100 kgf.
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8.1. Verificagéo de pilarete
Barra N44/N43

Perfil: C100X50X17X2.00
Material: Ago (A-36)
Nés RN Caracteristicas mecanicas
Tl n
Inicial|Final FZm) Area | LD | I | I3 | xg9 | yg®
v (cm2)|(cm4)|(cm4)|(cm4)|(mm)|(mm)
N44 | N43 0.677 4.41 |70.09|15.75| 0.06 |-7.18| 0.00
Notas:
et ) Inércia em relag8o ao eixo indicado
o ? ) Momento de inércia & torgdo uniforme
| () Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
& X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.00 1.00 1.00
Lk 0.677 0.677 0.677 0.677
] Cm . i 1.000 1.000
Cp - 1.000
Notagéo:
pB: Coeficiente de flambagem
Lk: Comprimento de flambagem (m)
Cm: Coeficiente de momentos
Cs: Fator de modificagdo para o momento critico
Fe=-crnl R VERIFICAGOES (ABNT NBR 14762:2010) i
Barra Estado
|5/t A N N [ M, Vs vy M.Vy MV NeMM, [N, M
(buft) < 500 | An£ 20001, § 636 i | x: 0 m | x: 0.627 m|x: 0.627 m X: 0.627 M | x: 0,627 m |x: 0.627 m | x: 0.627 m | Mysa = 0.00| PASSA
B | (M71) <60 12 200017, Z 0 |n = 25 n=231 | n=4l1 |17 33 =a5170052 | 1 =170 | n=329 | n=609 | NAD T ln=509
Notagdo:
b/t: Valores maximos da relacso comprimento-espessura
A: Limitagao de esbeitez
Ne: Resisténcia 4 tragdo
N¢: Resisténcia & compresséo
M,: Resisténcia & flex3o eixo X
My: Resisténcia & flex3o eixo Y
Vi: Resisténcia ao esforgo cortante X
V,: Resisténcia ao esforgo cortante Y
MYy Resisténcia ao momento fletor X e esforgo cortante Y combinados
M,V.: Resisténcia ao momento fletor Y e esforge cortante X combinados
NMM,: Resisténcia & flexo-compressdo
NeMM,: Resisténcia & flexo-tragdo
M.: Resisténcia & torgio
x: Distincia & origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.A.: No aplicdvel
Verificagbes desnecessdnas para o tipo de perfil (N.A.):
) A verificacdo ndo é necessdria, j& que ndo existe momento torsor,

Valores maximos da relacio comprimento-espessura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela 4)

Elemento: Alma

Em elementos comprimidos com ambas as bordas vinculadas a elementos AA, a
relacdo largura-espessura ndo deve ultrapassar o valor 500.

Sendo:

(b/t): 46
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Titulo Pagina Segdo
Memorial de Calculo Estrutura Metélica da Cobertura do IGC USP 12 de 47
Disciplina Arquivo Eletrdnico Revisdo Data
ESTRUTURA MEMORIAL DE CALCULO ESTRUTURA DA COBERTURA DO 01 13/12/2024
1GC R01£)OCX
b: Comprimento do elemento. b: 92.00 mm
t: A espessura. t: 200 mm
Elemento: Mesa
Em elementos comprimidos AA, tendo uma borda vinculada a alma ou mesa e a outra
ao enrijecedor de borda simples, a relagdo largura-espessura ndo deve ultrapassar o
valor 60.
(b/t): 21
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 42,00 mm
t: A espessura. t: 2.00 mm
Limitacdo de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)
O indice de esbeltez A das barras comprimidas ndo deve exceder o valor 200.
oct 17.0 ¥
My: 35.8 v
Onde:
KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo X. Kxlx : 0.677 m
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo Y. KyLy: 0.677 m
rx. Raio de giragdo da secdo bruta em relagdo ao eixo principal X. r<: 3.98 cm
ry: Raio de giragdo da segdo bruta em relagdo ao eixo principal Y. ry: 1.89 cm
Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
Deve satisfazer:
n: 0.010
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Memorial de Calculo Estrutura Metalica da Cobertura do IGC USP 13 de 47

Disciplina Arquivo Eletrdnico Revisdo Data

ESTRUTURA MEMORIAL DE CALCULO ESTRUTURA DA COBERTURA DO 01 13/12/2024
IGC_R01.DOCX

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a uma
disténcia de 0.626 m do n6é N44, para a combinag&o de agbes
PP+TELHADO+PLACASSOLARES+UTILIDADES+1.4-V1.

Nisq: Asforgo axial de tragdo solicitante de célculo, desfavoravel. Nysa: 0.107 t

A forca normal de tragdo resistente de calculo Nra deve ser tomada como:

Nera: 10.227 t

Onde:
A: Area bruta da secdo transversal da barra. A: 441 cmz2
fy: Tensdo de escoamento. fy : 2548.42 kgf/cm?2
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. o
Resisténcia & compressdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

Deve satisfazer:

n: 0.025

0 esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N44, para a
combinagado de agoes
1.25-PP+1.25-TELHADO+1,25-PLACASSOLARES +UTILIDADES+1.5-SCU1.

N¢,sd: Forga normal de compresséo solicitante de célculo. Nesa: 0.198 ¢

A resisténcia de calculo a compressdo Nc,ra € dada pelo menor dos valores
obtidos segundo os seguintes itens: Ncra: 8022 t

a) Inicio de ruptura da segéo efetiva e flambagem global (9.7.2)

Nera: 8.022 t

Onde:
Aes: Area efetiva da segdo transversal da barra, Aer: 423 cm?
x: Fator de redugdo associado a Yyy: 0.93
flambagem, txz: 0.89
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REFORMA COBERTURA IGC USP B - OLIVEIRA ENGENHARIA
Titulo Pagina Segdo
Memorial de Calculo Estrutura Metalica da Cobertura do IGC USP 14 de 47
Disciplina Arquivo Eletrdnico Revisdo Data
MEMORIAL DE
ESTRUTURA o CALCUEIESTEUILEREA GORERTURA DO 01 13/12/2024
Sendo:
ro: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. Ao,yy: 0.40
Ao,xzi  0.52
Sendo:
Ne: Forca normal de flambagem elastica da barra,
conforme 9.7.2.
A: Area bruta da secdo transversal da barra. A: 441 cm?
fy: Tensdo de escoamento. fy: 2548.42 kgf/cm?
y: Coeficiente de ponderagao das resisténcias. Y 1.2
A forga normal de flambagem elastica Ne € 0 menor valor entre os obtidos
por a) e b): Ne: 41.566 t
a) Forga normal de flambagem elastica por flexdo em relagdo ao eixo
Y.
Ney: 69.158 t
b) Forga normal de flambagem elastica por fiexo-torgdo.
Nexz : 41.566 t
Onde:
Nex : 307.689 t
Nez: 44.638 t
Ix: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo X, I.: 70.09 cm4
I,: Momento de inércia da se¢do bruta em relagdo ao eixo Y. I,: 1575 cm4
I:: Momento de inércia a torgdo uniforme. I.: 0.06 cm4
Cw: Constante de empenamento da sec¢éo. Cw: 364.95 cmb6
E: Médulo de elasticidade. E : 2038736 kgf/cm?2
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G: Médulo de elasticidade transversal. G: 784129 kgf/cm?2

KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagio

ao eixo X. Kilx: 0.677 m
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagio
ao eixo Y. Kyly: 0.677 m
K:L.: Comprimento efetivo de flambagem por torc¢io. Kzlz: 0.677 m
ro: Raio de giragdo polar da segdo bruta em relagdo ao centro de
torgdo.
ro: 6.08 cm
Sendo:
Fx, ry: Raios de giracdo da segdo bruta em relacdo aos rx: 3.98 cm
eixos principais de inércia X e Y, respectivamente. ry 1.89 cm
Xo, Yo: Coordenadas do centro de torgdo na direcdo Xo : -41.80 _mm
dos eixos principais X e Y, respectivamente, em
relagdo ao centréide da segdo. Yo 0.00 mm
b) Flambagem por distorgdo (9.7.3)
N&o se leva em conta a flambagem por distorgéo, j& que a relagdo
D/bw € maior que o valor minimo que permite ignorar a verificagio
((D/bw)min)-
Onde:
D/bw: Relagdo entre enrijecedor e alma. D/bw: 0.17
(D/bw)min: Valor minimo para poder ignorar a verificagio de
flambagem por distor¢do, em fung&o das seguintes relacées
geométricas (tabela 11): (D/bw)min: 0.11
be¢/bw: Relacdo entre mesa e alma. be/bw: 0.50
bw/t: Relagdo entre alma e espessura. bw/t: 50.00
Sendo:
bw: Largura da alma. bw: 100.00 mm
be: Largura da aba. be: 50.00 mm
D: Comprimento do enrijecedor da mesa. D: 1700 mm
t: A espessura. t: 2.00 mm

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

n: 0231 v

Msa: 0.072 tm
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O momento fletor solicitante de cédiculo desfavoravel Msq produz-se num ponto
situado a uma disténcia de 0.627 m do né N44, para a combinacdo de
hipoteses
1,25:PP+1.25-TELHADO+1.25-PLACASSOLARES+UTILIDADES+1.5-SCU1.

O momento fletor resistente de calculo Mrg deve ser tomado como o menor
valor calculado em a), b) y ¢):

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

Onde:

Wer: Modulo de resisténcia eldstico da secdo efetiva calculado com
base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o
calculada para o estado limite ultimo de escoamento da segéo.

fy: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

b) Flambagem lateral com torgdo (9.8.2.2)

Onde:

Weer: Mddulo de resisténcia elastico da secgdo efetiva em relagdo a
fibra comprimida, calculado com base nas larguras efetivas dos
elementos, conforme 9.2, adotando ¢ = yrurfy.

fy: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.
yrLr: Fator de redugdo associado a flambagem lateral com torgdo.

Sendo:

MRd o _0.312 t-m

Mra: 0.325 tm

Wer: 14.02 cms3
fy: 2548.42 kgf/cm?2
YRR

Mpa: 0.325 tm

Woe,er :_14_-22_01‘13
fy: 2548.42 kgf/cm?
v: 1.1

(1)XF|-T 5 1.00

: 033
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ESTRUTURA MEMORIAL DE CALCULO ESTRUTURA DA COBERTURA DO 01 13/12/2024
IGC FEEOCX
W.: Mddulo de resisténcia eldstico da segdo bruta em
relagdo a fibra comprimida. Wc: 14.02 cm3
O momento fletor de flambagem lateral com tor¢do M., em regime eléstico,
pode ser calculado pela seguinte expressdo para barras com seccdo
duplamente simétrica ou monossimétrica sujeitas & flexo em torno do eixo de
simetria:
Me: 3.376 tm
Onde:
Cp: Coeficiente de equivaléncia de momento na flexdo. Ch: 1.00
Ney: 69.158 t
Nez: 44.638 t
I,: Momento de inércia da segdo bruta em relagdo ao eixo Y, I,: 1575 cm4
I:: Momento de inércia a tor¢do uniforme. I;: 0.06 cm4
Cw: Constante de empenamento da secéo. Cw: 364.95 cm6
E: Mddulo de elasticidade. E : 2038736 kgf/cm?
G: Mdodulo de elasticidade transversal. G: 784129 kgf/cm?
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem lateral. Kyly: 0.677 m
K:L;: Comprimento efetivo de flambagem por torgdo. K:L:: 0.677 m
ro: Raio de giragdo polar da segdo bruta em relagdo ao centro
de torgdo.
ro: 6.08 cm
Sendo:
rx, Fy: Raios de giragdo da segédo bruta em relagdo aos rx: 3.98 cm
eixos principais de inércia X e Y, respectivamente. ry 1.89 cm
Xo, Yo: Coordenadas do centro de torgdo nha diregdo dos Xo: -41.80 mm
eixos principais X e Y, respectivamente, em relagdo ao
centréide da segdo. Yo: 0.00 mm
c) Flambagem por distorgao (9.8.2.3)
Mra: 0.312 tm

Onde:
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W: Mddulo resistente elastico da segdo bruta em relagdo a fibra

extrema com maior tensdo. W: 14.02 cm3
fy: Tensdo de escoamento. fy: 2548.42 kgf/cm?
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. Y: 1.1

yaist: Fator de redugdo associado a flambagem por distorgéo.

Ydist : _ 0.96
Sendo:
Adist: Indice de esbeltez reduzida associado a flambagem
por distorcdo.
Adist:  0.72

Maist: Momento fletor de flambagem por distorgéo eléstica
(A norma ndo contempla a formulagdo necessaria para esta
verificacdo, portanto, aplica-se o critério da norma AISI
$100-07 (2007)).

Mgise : 0.683 t-m

Onde:
kq: Coeficiente de flambagem por distorgdo.

ka: 1.65
E: Médulo de elasticidade. E: 2038736 kgf/cm?
v: Coeficiente de Poisson. v! 0.3
bw: Largura da alma. by : 100.00 mm
bf: Largura da aba. bs: 50.00 mm
D: Comprimento do enrijecedor da mesa. D: 1700 mm
t: A espessura. t: 200 mm
Resisténcia a flexdo eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
Deve satisfazer:
n: 0.411 +
O momento fletor solicitante de célculo desfavoravel Msq produz-se num ponto Msqa: 0.046 tm

situado a uma distancia de 0.627 m do né N44, para a combinagdo de hipéteses
1.25.PP+TELHADO+1.25-PLACASSOLARES+UTILIDADES+1.05-SCU1+1.4-V1.
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O momento fletor resistente de calculo Mrg deve ser tomado como: Mgpa: 0.112 tm
Onde:

W.e: Médulo de resisténcia eldstico da segdo efetiva calculado com base
nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada

para o estado limite Gitimo de escoamento da segéo, Wes: 4.82 cm?3
fy: Tensdo de escoamento. fy : 2548.42 kgf/cm?
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. o Rcn ]

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

n: 0.031

O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsa produz-se para a Vsa: 0073 t
combinagdo de hipéteses
1.25:PP+1.25 - TELHADO+1.25-PLACASSOLARES+UTILIDADES+1.05-SCU1+1.4-V1.

A secdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o esforgo de

calculo € Vs4 = 0.5 Vs, Vsa: 0.037 t
A forca cortante resistente de calculo da alma Vra deve ser calculada por: Mvpe: 1.168 t
para 1.08(EKv/f,)*5: 33.46
para h/t: 21.00
para 1.4(EKv/f)*5: 43.38
Onde:
t: Espessura da alma. t: 2.00 mm
h: Largura da alma. h: 4200 mm
fy: Tensdo de escoamento. f, : 2548.42 kgf/cm?
E: Médulo de elasticidade. E : 2038736 kgf/cm?2
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1
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Kv: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante que, para uma
mesa, é dado por: Kv: 1.20

Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8,3)
Deve satisfazer:

O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsq produz-se para a Vsa: 0.115 t
combinagdo de hipdteses
1.25-PP+1.25-TELHADO+1.25-PLACASSOLARES+UTILIDADES+1.5-SCU1.

A forga cortante resistente de calculo da alma Vra deve ser calculada por: Mgy : 2.558 t

para 1.08(EKv/fy)%3: 68.31

para h/t: 46.00

para 1.4(EKv/fy)%5: 88.54

Onde:
t: Espessura da alma. t: 200 mm
h: Largura da alma. h: 9200 mm
fy: Tensdo de escoamento. fy : 2548.42 kgf/cm?
E: Modulo de elasticidade, E : 2038736 kgf/cm?2
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1
Kv: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que para a
alma sem enrijecedores transversais é dado por: Kv: 5.00

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

9.8.4)

Os esforgos solicitantes de célculo desfavoraveis Msq € Vsq produzem-se num ponto
situado a uma distancia 0.627 m do n6 N44, para a combinagéo de hipoteses
1.25-PP+1.25-TELHADO+1.25-PLACASSOLARES+UTILIDADES+1.5-SCU1.
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Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de
cdlculo e a forga cortante solicitante de calculo devem satisfazer & seguinte expressdo
de interacgdo:
n: 0.052 v
Onde:
Msa: Momento fletor solicitante de caiculo. Msa: 0.072 t'm
Mo,rda: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mo,ra : 0.325 t-m
Vsq: Forga cortante solicitante de célculo. Vsa: 0.115 t
Vra: Forga cortante resistente de célculo conforme 9.8.3. Vra: 2.558 t

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

9.8.4)

Os esforgos solicitantes de célculo desfavoraveis Msq € Vsa produzem-se num ponto
situado a uma distancia 0.627 m do né N44, para a combinagio de hipéteses
1.25-PP+1.25-TELHADO+1,25-PLACASSOLARES+UTILIDADES+1.05-SCU1+1.4-V1.

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de
célculo e a forga cortante solicitante de calculo devem satisfazer & seguinte expresséo
de interagéo:

n:0.170 v
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de célculo. Msa: 0.046 t'm
Mo,rda: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1. More: 0.112 t-m
Vsd: Forga cortante solicitante de calculo. Vsa: 0.073 t
Vra: Forga cortante resistente de célculo conforme 9.8.3. Vea: 2.335 t
Resisténcia a flexo-compresséo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Os esforgos solicitantes de calculo desfavoraveis produzem-se num ponto situado a
uma disténcia 0.627 m do n6 N44, para a combinaco de hipdteses
1.25.PP+1.25-TELHADO+1.25-PLACASSOLARES+UTILIDADES+1.5-SCU1+0.84-V1.
n: 0.329 v
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Onde:
N¢,sqa: Forga normal de compresséo solicitante de cdiculo. Ncsa: 0.087 t
Myx,sd, My,sa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relag8o aos eixos X Mxsa @ 0.021 t-m
e Y, respectivamente. Mysqs: 0.028 t-m
Nc,rda: Forga normal de compresséo resistente de célculo, conforme 9,7, Nera i 8.022 t
M, rd, My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagdo aos eixos X Myrd 1 0.312 tm
e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra: 0.112 tm

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

Os esforgos solicitantes de célculo desfavoraveis produzem-se num ponto situado a
uma disténcia de 0.627 m do n6 N44, para a combinacio de hipéteses
1.25.PP+TELHADO+PLACASSOLARES+UTILIDADES+1.4-V1.

Os esforgos devem satisfazer as seguintes expressoes de interagio:

n: 0.609 v
Onde:

Nysa: Forga normal de tracdo solicitante de célculo. Nysa: 0.105 t
Ms,sd, My,sa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relagéo aos eixos Myx,sd : 0.060 t-m
X eY, respectivamente. Mysa: 0.046 t-m
Nrda: Forga normal de tragdo resistente de calculo conforme 9.6. Nga: 10.227 t
Ms,rd, My,ra: Momentos fletores resistentes de célculo em relagdo aos €ixos Myrd : 0.312 t'm
X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra: 0.112 tm

Resisténcia a torcdo (Critério da CYPE Ingenieros)
A verificagdo nao é necessaria, jd que ndo existe momento torsor.

8.2, Verificacdo de terga com sobrecarga distribuida
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Barra N35/N75

Material: Aco (A-36)

Perfil: C1L00X50X17X2.00

A; Limitacdo de esbeltez

Ne: Resisténcia & trago

N.: Resisténcia & compresséo
M,: Resisténcia & flexdo eixo X
M,: Resisténcia & flexdo eixo Y

NeMM,: Resisténcia & flexo-tracdo
M.: Resisténdia 4 torgdo
x: Distdncia & origem da barra

N.A.: Néo aplicdvel

Vi Resisténcia ao esforgo cortante X
V,: Resisténcia ao esforgo cortante Y
M.V,: Resisténda aec momento fletor X e esforgo cortante Y combinados
M,V Resisténcia aoc momento fletor Y e esforgo cortante X combinados
NMM,: Resisténcia 3 flexo-compressda

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

Nés | PRl Caracteristicas mecénicas
IniciallEinal ?:;Te 2 Area | L&V | I, | L@ | xg® | yg@
v (cm2)|(cm4)|(cm4)|(cm4)|(mm){(mm)
N35 N75| 2.950 4,41 [70,09]|15.75| 0.06 |-7.18| 0.00
Notas:
) Inércia em relagdo ao eixo indicado
1 I 2) Momento de inércia a torgdo uniforme
! () Coordenadas do centro de gravidade
| Flambagem Flambagem lateral
I
: & X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
; B 1.00 1.00 1.00 1.00
; Lk 2,950 2.950 2,950 2.950
1 ] Cm g - 1.000 1.000
Cpb = 1,000
Notagdo:
p: Coeficiente de flambagem
Lk: Comprimento de flambagem (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C»: Fator de modificacdo para o momento critico
VERIFICAGOES NT NBR 14762:
Barra = (4B 2:2010) Estado
b/t a [e Ne M My Vs [ve MV, MV [NMMy [NeMMy M
(bu/t) < 500{ ke € 200.0 [ | [
£ 2,9 m(x: 2.9 m{x: 2.9 m|x: 2.9 m{x: 2.9 m|x: 2.9 m x: 2.9 m{x: 2.9 m Mys« = 0.00| PASSA
N35/N75| (be/t) < 60 |Ay < 200.0{n = 1.3|n = 6.6 x i - i - - o ik = i =
e gl n =531 =10.2|n = 1.0 | n=281|n=109(n=11 = 59.7|n = 57.3I N.AY |y =59.7
Notacdo:
b/t: Valores da relacdo compris

Verificagbes desnecesssrias para o tipo de perfil (M.A.):
1 A verificag8o ndo & necessaria, j& que ndo existe momento torsor.

Valores méximos da relacdo comprimento-espessura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela 4)

Elemento: Alma

Em elementos comprimidos com ambas as bordas vinculadas a elementos AA, a
relacdo largura-espessura ndo deve ultrapassar o valor 500.

Sendo:

(b/ty: 46 v
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b: Comprimento do elemento. b: 92.00 mm
t: A espessura. t: 2.00 mm

Elemento: Mesa

Em elementos comprimidos AA, tendo uma borda vinculada & alma ou mesa e a outra
ao enrijecedor de borda simples, a relagéo largura-espessura ndo deve ultrapassar o

valor 60.
(b/ty: 21 o
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 42.00 mm
t: A espessura. t: 2.00 mm
Limitacdo de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)
O indice de esbeltez A das barras comprimidas ndo deve exceder o valor 200.
At 74.0
Ay : 156.2 v
Onde:
KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagéo ao eixo X. Kxlx : 2.950 m
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo Y. Kyly : 2.950 m
rx. Raio de giracao da segdo bruta em relagdo ao eixo principal X. rx: 3.98 cm
ry: Raio de giragdo da segdo bruta em relagdo ao eixo principal Y. ry: 1.89 cm
Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
Deve satisfazer:
n: 0.013 v

O esforgo solicitante de cdlculo desfavoravel produz-se para a combinagdo de
acdes PP+TELHADO+PLACASSOLARES+UTILIDADES+1.4-V1.
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Ni,sqa: Asforgo axial de tragdo solicitante de calculo, desfavoravel. Ngsa: 0.132 0t

A forga normal de tracdo resistente de célculo Nyra deve ser tomada como:

Nera: 10.227 t

Onde:
A: Area bruta da segdo transversal da barra. A: 441 cm?
fy: Tensdo de escoamento, fy 1 2548.42 kgf/cm?2
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. ¥ el

Resisténcia & compressio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)
Deve satisfazer:

n: 0.066 +

O esforgo solicitante de célculo desfavoravel produz-se para a combinagdo
de acdes
1.25.-PP+1.25-TELHADO+1,25-PLACASSOLARES+UTILIDADES+1.5-SCU1.,

N¢,sa: Forga normal de compresséo solicitante de célculo. Nesa: 0.154 ¢

A resisténcia de cdlculo & compressdo Nc,ra € dada pelo menor dos valores
obtidos segundo os seguintes itens: Nerd: 2.317 ¢

a) Inicio de ruptura da segao efetiva e flambagem global (9.7.2)

Nera: 2.317 t

Onde:
Aes: Area efetiva da segdo transversal da barra. Aes: 4.41 cm?
A Yy 0.28
x: Fator de redugdo associado a flambagem, Ty
Yxz i 0.25

Sendo:
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o: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. Ao,yy: 1.76

Mo,xz: 1.88

Sendo:

Ne: For¢a normal de flambagem elastica da barra,
conforme 9.7.2.

A: Area bruta da secio transversal da barra. A: 441 cm?
fy: Tensdo de escoamento. fy : 2548.42 kgf/cm?
y: Coeficiente de ponderagao das resisténcias. y: 1.2

A forga normal de flambagem elastica Ne € 0 menor valor entre os obtidos
por a) e b): Ne: 3170 t

a) Forga normal de flambagem elastica por flexdo em relagdo ao eixo
Y.

Ney: 3.643 t

b) For¢a normal de flambagem elastica por flexo-tor¢éo.

New : 3.170 t

Onde:
Nex: 16.207 t
Nez:: 3.535 t
I.: Momento de inércia da secéo bruta em relagdo ao eixo X. I«: 70.09 cm4
Iy: Momento de inércia da segdo bruta em relagdo ao eixo Y, I,: 1575 cm4
I:: Momento de inércia a torgdo uniforme. I.: 0.06 cm4
Cw: Constante de empenamento da segdo. Cw: 364.95 cm6
E: Mddulo de elasticidade. E : 2038736 kgf/cm2
G: Médulo de elasticidade transversal. G: 784129 kgf/cm?
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KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flex&o em relagéo

ao eixo X. Kilx: 2.950 m
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagéo

aoeixo Y. Kyby: 2.950 m
K:L.: Comprimento efetivo de flambagem por torgéo. K::: 2.950 m
ro: Raio de giracdo polar da secdo bruta em relagéo ao centro de

torgao.

ro: 6.08 c¢m

Sendo:
Ix, Iy: Raios de giragdo da segdo bruta em relagio aos r: 398 cm
eixos principais de inércia X e Y, respectivamente, ry: 1.89 cm
Xo, Yo: Coordenadas do centro de torgdo na direcdo Xo: -41.80 mm
dos eixos principais X e Y, respectivamente, em
relacdo ao centrdide da segdo. yo: 0.00 mm

b) Flambagem por distorgdo (9.7.3)

N3o se leva em conta a flambagem por distorgdo, ja que a relagdo

D/bw é maior que o valor minimo que permite ignorar a verificagdo

({D/bw)min)-

Onde:
D/b.: Relagdo entre enrijecedor e alma. D/bw: 0.17
(D/bw)min: Valor minimo para poder ignorar a verificagéo de
flambagem por distorgdo, em fungdo das seguintes relagGes

geométricas (tabela 11): (D/bw)min: 0.11
b¢/bw: Relagdo entre mesa e alma. b¢/bw: 0.50
bw/t: Relagdo entre alma e espessura, bw/t: 50.00
Sendo:

bw: Largura da alma. bw: 100.00 mm
b¢: Largura da aba. bs: 50.00 mm
D: Comprimento do enrijecedor da mesa. D: 17.00 mm
t: A espessura. t: 2.00 mm

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

n: 0.531 v

Msq: 0.104 tm
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O momento fletor solicitante de calculo desfavoravel Msq produz-se num ponto

situado a uma distancia de 2.900 m do nd N35, para a combinagdo de

hipéteses

1.25:-PP+1.25-TELHADO+1.25-PLACASSOLARES+UTILIDADES +1.5-SCU1.

O momento fletor resistente de célculo Mra deve ser tomado como o menor

valor calculado em a), b) y ¢): Mpa: 0.196 t-m

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

Onde:

Wes: Médulo de resisténcia eldstico da segdo efetiva calculado com
base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢
calculada para o estado limite Ultimo de escoamento da segdo.

fy: Tensdo de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

b) Flambagem lateral com torgao (9.8.2.2)

Onde:

W, er: Médulo de resisténcia eldstico da secdo efetiva em relagéo a
fibra comprimida, calculado com base nas larguras efetivas dos
elementos, conforme 9.2, adotando ¢ = yrirfy.

fy: Tens8o de escoamento.
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.
yrur: Fator de redugdo associado a flambagem lateral com torgao.

Sendo:

Mga: 0.325 tm

cm3

f,: 2548.42 kgf/cm?2

Wer: 14.02
v: 1.1
Mra: 0.196
Weer: 14.02

f,

v 1.1

(Z)XFLT . 0.60

Mot 1.28

tm

cm3

y ! 2548.42 kgf/cm?
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W.: Médulo de resisténcia eldstico da secdo bruta em
relagdo a fibra comprimida. We: 14.02 cm3
O momento fletor de flambagem lateral com tor¢&o Me, em regime eldstico,
pode ser calculado pela seguinte expressdo para barras com seccio
duplamente simétrica ou monossimétrica sujeitas a flexdo em torno do eixo de
simetria:
Me: 0.218 tm
Onde:
Cp: Coeficiente de equivaléncia de momento na flex3o. C: 1.00
Ney: 3.643 t
Nez: 3.535 t
I,: Momento de inércia da seg&o bruta em relagio ao eixo Y. Iy: 1575 cm4
I:: Momento de inércia a tor¢do uniforme. I:: 0.06 cm4
Cw: Constante de empenamento da secio. Cw: 364.95 cmé6
E: Mddulo de elasticidade. E : 2038736 kgf/cm?
G: Médulo de elasticidade transversal. G: 784129 kgf/cm?
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem lateral. Kyly: 2.950 m
K:Lz: Comprimento efetivo de flambagem por torg3o. K:lz: 2.950 m
ro: Raio de giragdo polar da segdo bruta em relagio ao centro
de torgao.
ro: 6.08 cm
Sendo:
Ix, Iy: Raios de giragdo da segdo bruta em relagio aos rx 3.98 cm
eixos principais de inércia X e Y, respectivamente. ry: 1.89 cm
Xo, Yo: Coordenadas do centro de torgdo na dire¢do dos Xo: -41.80 mm
eixos principais X e Y, respectivamente, em relagdo ao
centréide da sec¢do. Yo: 0.00 mm
c) Flambagem por distorgdo (9.8.2.3)
Mpa : 0.312 _t-m

Onde:
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W: Mddulo resistente elastico da segdo bruta em relagdo a fibra

extrema com maior tenséo. W: 14.02 cm3
fy: Tensdo de escoamento. fy : 2548.42 kgf/cm?
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. v: 1.1

xdist: Fator de reducdo associado a flambagem por distorgéo.

Yaise | 0.96
Sendo:
Adist: Indice de esbeltez reduzida associado & flambagem
por distorgd@o.
Adise: 072

Maist: Momento fletor de flambagem por distorgéo eldstica
(A norma ndo contempla a formulagdo necessaria para esta
verificacdo, portanto, aplica-se o critério da norma AISI
S100-07 (2007)).

Mgist 1 0.683 tm

Onde:
kq: Coeficiente de flambagem por distorgao.

ka: 1.65

E: Mddulo de elasticidade. E: 2038736 kgf/cm?

v: Coeficiente de Poisson. vt a3

bw: Largura da alma. by : 100.00 mm

b¢: Largura da aba. be: 50.00 mm

D: Comprimento do enrijecedor da mesa. D: 17.00 mm

t: A espessura. t: 2.00 mm
Resisténcia a flexdo eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
Deve satisfazer:

n: 0102

0O momento fletor solicitante de calculo desfavoravel Msq produz-se num ponto Msa: 0.011 tm
situado a uma distdncia de 2.900 m do n6é N35, para a combinagdo de hipdteses
PP+TELHADO+PLACASSOLARES+UTILIDADES+1.4-V1,
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O momento fletor resistente de célculo Mgrg deve ser tomado como: Mpq: 0.112 tm

Onde:

Wes: Mddulo de resisténcia elastico da segdo efetiva calculado com base
nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢ calculada

para o estado limite Ultimo de escoamento da seg&o. Wer: 4.82 cm3
fy: Tensdo de escoamento. fy 1 2548.42 kgf/cm?
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1

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

n: 0010 v

O esforgo cortante solicitante de cédlculo desfavordvel Vsq produz-se Vsa: 0.023 t
num ponto situado a uma distancia de 2.900 m do né N35, para a L
combinagdo de hipdteses

PP+TELHADO+PLACASSOLARES+UTILIDADES+1.4-V1,

A secdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o
esforgo de célculo é Vsq = 0.5 Vsq. Vsg: 0.012 t

A forga cortante resistente de calculo da alma Vra deve ser calculada

por: (MVepg: 1.168 ¢t
para 1.08(EKv/fy)°5: 33.46
para h/t: 21.00
para 1.4(EKy/f,)%5: 43.38
Onde:
t: Espessura da aima. t: 200 mm
h: Largura da alma. h: 4200 mm
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fy: Tensdo de escoamento.
E: Modulo de elasticidade.
y: Coeficiente de ponderagéo das resisténcias.

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

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

O esforgo cortante solicitante de cdlculo desfavoravel Vsq produz-se num
ponto situado a uma distancia de 2.900 m do né N35, para a combinagdo
de hipoteses

1.25-PP+1.25-TELHADO+1.25-PLACASSOLARES+UTILIDADES+1.5-SCU1.

fy: 2548.42 kgf/cm?
E : 2038736 kgf/cm?
Yo wIEd

Ky : 1.20

n: 0.081

Vsa: 0.206 t

A forga cortante resistente de célculo da alma Vra deve ser calculada por: MVga: 2.558 t
para 1.08(EKv/f,)5 : 68.31
para h/t: 46.00
para 1.4(EKv/fy)%5: 88.54
Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

fy: Tensdo de escoamento.

E: Médulo de elasticidade.

y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

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

t: 200 mm

h: 92,00 mm

fy 1 2548.42 kgf/cm?
E : 2038736 kgf/cm?
yeo il
Kv: 500

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

9.8.4)
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Os esforcos solicitantes de calculo desfavoraveis Msq € Vsa produzem-se num ponto
situado a uma distdncia 2.900 m do né N35, para a combinagdo de hipoteses
1.25-PP+1.25-TELHADO+1.25-PLACASSOLARES+UTILIDADES+1.5-SCUL1.

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de
célculo e a forca cortante solicitante de calculo devem satisfazer a seguinte expresséo
de interagdo:

n:0.109 v
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de célculo. Msq: 0.104 t:m
Mo,rda: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1. Mo,ra : 0.325 tm
Vsd: Forga cortante solicitante de célculo. Vsa: 0.206 t
Vra: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vepg: 2.558 t

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

Os esforgos solicitantes de célculo desfavoraveis Msq € Vsq produzem-se num ponto

situado a uma distdncia 2.900 m do né N35, para a combinagdo de hipdteses
PP+TELHADO+PLACASSOLARES+UTILIDADES+1.4-V1.

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de
calculo e a forca cortante solicitante de calculo devem satisfazer a seguinte expresséo
de interagdo:

n: 0.011 v
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Msq @ 0.011 t-m
Mg,ra: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1. Mora: 0.112 t-m
Vsa: Forga cortante solicitante de calculo. Vsa: 0.023 t
Vgr4: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vra: 2.335 t

Resisténcia 3 flexo-compressdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

Os esforgos solicitantes de calculo desfavoréveis produzem-se num ponto situado a
uma distancia 2.900 m do né N35, para a combinagdo de hipdteses
1.25-PP+1,25-TELHADO+1.25-PLACASSOLARES+UTILIDADES+1.5-SCU1.
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n: 0.597 v
Onde:
Ncsq: Forga normal de compresséo solicitante de célculo. Nesa: 0.154 t
M, sa, My,sa: Momentos fletores solicitantes de célculo em relagdo aos eixos X Mxsd : 0.104 t-m
eY, respectivamente. My,sa: 0.000 t-m
Ncra: Forga normal de compresséo resistente de célculo, conforme 9.7. Ncra: 2.317 t
My,rd, My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relag8o aos eixos X Mxrd :_0.196 t-m
e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra: 0.113 tm
Resisténcia a flexo-traciio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Os esforcos solicitantes de célculo desfavoraveis produzem-se num ponto situado a
uma distancia de 2.900 m do né N35, para a combinagdo de hipéteses
PP+TELHADO+PLACASSOLARES+UTILIDADES+1.4-V1.
Os esforgos devem satisfazer as seguintes expressdes de interagéo:
n: 0.573 v
Onde:
Nisa: Forga normal de tragdo solicitante de célculo. Nysa: 0.132 t
Mysa, My,sa: Momentos fletores solicitantes de célculo em relag8o aos eixos  Mxsa:_0.090 t-m
X e Y, respectivamente. Mysa: 0.011 tm
Nrd: Forga normal de tragao resistente de célculo conforme 9.6. Nga: 10.227 t
My.re, My,ra: Momentos fletores resistentes de cdlculo em relag&io aos eixos Myxra @ _0.196 t-m
X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2. Myra: 0.112 tm

Resisténcia & torgdio (Critério da CYPE Ingenieros)
A verificag8o ndo é necesséria, ja que ndo existe momento torsor.

8.2. Verificagio de terga com carga concentrada
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Barra N75/N245

(Perfil: C100X50X17X2.00
Material: Ago (A-36)

[ Nos : Caracterlstlcas mecénicas
= Comprimento—~———

|-t Area | L | 1, | 1@ [ x® | y,®
| ‘ m X Y t g Yq

y |aiggthinal (M | ema) |(cma)|(cm4) | (cma)|(mm) |(mm)
| | 00 |
. N75 |N245  1.475 | 4.41|70.09 15.75{0706 -7.18/0.00 |
| Notas: It
| (1) Inércia em relacdo ao eixo indicado i
u | ) Momento de inércia & tor¢do uniforme I
) Coordenadas do centro de gravidade . }
i Flambagem Flambagem lateral :
! 5 X Plano ZX | Plano ZY Abasup. | Abainf. |
p | 100 | 100 | 1.00 1.00 |
[L« | 1475 | 1475 | 1475 | 1475 |
] lem| - | - | 1000 | 1000 |
|G| - ) 1.000 |

Notagdo:

pB: Coeficiente de flambagem

LK.' Comprimento de flambagem (m) |
: Coeficiente de momentos |

Cb Fator de | mod/f‘ cagao para o momento crltlco J

VERIFICACOES (ABNT NBR71¢7l762 2010)

Barra 5 o~ Estado

b/t A [ne TNC M |My w Vy Moy MV NeaMy [Ny [Me
(bw/t) < 500 |iex < 200.0 [ | \ \
N75/N245| (bs/t) < 60 |y < 200.0 8 g;n 0= m|x: 0.05 mx: 0.05 m x: 0.05 m x: 0,05 m|x: 0.05 m|Mesa = 0,00| PASSA

|
Passa Passa

.1=11|q—35

5
09‘71_105 n—195‘n—-11‘q—481 =365 NAD =481

|
|
1 1 —

Notacdo:
bft: Valores méximos da relagdo comprimento-espessura
2: Limitago de esbeltez
Ne: Resisténcia a tragdo
Ne: Resisténcia & compressdo
My: Resisténcia 3 flexdo eixo X
My: Resisténcia & flexdo eixo ¥
Vi Resisténeia ao esforgo cortante X
Vy: Resisténcia ao esforgo cortante Y
M.V, Resisténcia ao momento fletor X e esforgo cortante Y combinados
MV, Resisténcia ao momento fletor Y e esforgo cortante X combinados
NcMM,: Resisténcia & flexo-compressdo
NeMM,; Resisténcia & flexo-tragio
Me: Resisténcia & torgdo
x: Disténcla & origem da barra
{ n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.A.: Ndo aplicivel

| verificagBes desnecessérias para o tipo dé perFI (NA):
1) A verificagBo ndo & necesséria, J& que ndo existe momento torsor.

Valores méaximos da relacio comprimento-espessura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela 4)
Elemento: Alma

Em elementos comprimidos com ambas as bordas vinculadas a elementos AA, a
relagdo largura-espessura ndo deve ultrapassar o valor 500.

(b/t)y: 46 v

Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 92.00 mm
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t: A espessura. t: 200 mm

Elemento: Mesa

Em elementos comprimidos AA, tendo uma borda vinculada a alma ou mesa e a outra
ao enrijecedor de borda simples, a relagdo largura-espessura ndo deve ultrapassar o

valor 60,
(b/t): 21
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 42.00 mm
t: A espessura. t: 2.00 mm
Limitaciio de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)
O indice de esbeltez A das barras comprimidas ndo deve exceder o valor 200.
hox ! 37,0 ¥
My 78.1
Onde:
KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo X. Kilx: 1.475 m
KyL,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo Y. KyLy: 1.475 m
rx: Raio de giragdo da segdo bruta em relagdo ao eixo principal X. rx: 3.98 cm
ry: Raio de giracdo da segdo bruta em relagdo ao eixo principal Y. ry: 1.89 cm

Resisténcia a tracio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
Deve satisfazer:

n: 0.011

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se para a combinagéo de
acdes PP+TELHADO+PLACASSOLARES+UTILIDADES+1.4-V1,
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Nesa: Asforgo axial de tragdo solicitante de calculo, desfavoréavel. Nesa: 0.109 t

A forga normal de tragdo resistente de calculo Nyra deve ser tomada como:

News: 10.227 ¢

Onde:
A: Area bruta da segdo transversal da barra. A: 441 cm?
fy: Tensdo de escoamento. fy : 2548.42 kgf/cm?
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1

Resisténcia &8 compressdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)
Deve satisfazer:

n: 0.035

0 esforgo solicitante de célculo desfavoravel produz-se para a combinagéo
de agdes
1.25-PP+1.25-TELHADO+1.25-PLACASSOLARES+UTILIDADES+1.5-SCU1.

N¢,sa: Forga normal de compress&o solicitante de célculo. Ncsa: 0.201 ¢t

A resisténcia de calculo a compresséo N¢ra € dada pelo menor dos valores
obtidos segundo 0s seguintes itens: Nera: 5.741 ¢

a) Inicio de ruptura da secdo efetiva e flambagem global (9.7.2)

Nera: 5741 t

Onde:
Aes: Area efetiva da segdo transversal da barra. Aer: 4.41 cm2
y: Fator de redugdo associado a tw:  0.72
flambagem, wxz: 0.61
Sendo:

Ao: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. Ao,yy: 0.88
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W HNOBE &
Sendo:

Ne: Forca normal de flambagem elastica da barra,

conforme 9.7.2.

A: Area bruta da segdo transversal da barra. A: 441 cm?

f,: Tensdo de escoamento. fy: 2548.42 kgf/cm?

y: Coeficiente de ponderag8o das resisténcias. v: 1.2

A forga normal de flambagem eldstica Ne € 0 menor valor entre os obtidos
por a) e b): Ne: 9.601 t

a) Forca normal de flambagem elastica por flexdo em relagédo ao eixo

Ney: 14.571 t

b) Forga normal de flambagem elastica por flexo-torcdo.

Nexz: 9.601 t

Onde:
Nex: 64.827 t
Ne,: 10.392 t
I,: Momento de inércia da segdo bruta em relagdo ao eixo X. Ir: 70.09 cm4
1,: Momento de inércia da segdo bruta em relagdo ao eixo Y. I,: 15.75 cm4
I: Momento de inércia a torgdo uniforme. I.: 0.06 cm4
Cw: Constante de empenamento da segao. Cw: 364.95 cmb
E: Médulo de elasticidade. E: 2038736 kgf/cm?
G: Médulo de elasticidade transversal. G: 784129 kgffcm?2
KxLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagéo
ao eixo X. Kilx: 1.475 m
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KyLy: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacéo

ao eixo Y. Kylby: 1.475 m
KzL.: Comprimento efetivo de flambagem por torg&o. K:lz: 1.475 m
ro: Raio de giracio polar da segdo bruta em relagdo ao centro de

torgao.

Sendo:
rx, Iy: Raios de giragdo da se¢do bruta em relagdo aos r: 3.98 cm
eixos principais de inércia X e Y, respectivamente. r,: 1.89 cm
Xo, Yo: Coordenadas do centro de torgdo na diregéo Xo: -41.80 mm
dos eixos principais X e Y, respectivamente, em
relacdo ao centrdide da segéo. Yo: 0.00 mm

b) Flambagem por distorgao (9.7.3)

N3o se leva em conta a flambagem por distorcdo, ja que a relagdo

D/bw é maior que o valor minimo que permite ignorar a verificagéo

((D/bw)min).

Onde:
D/b.w: Relagdo entre enrijecedor e alma. D/bw: 0.17
(D/bw)min: Valor minimo para poder ignorar a verificagdo de
flambagem por distorgdo, em fungd@o das seguintes relagbes

geométricas (tabela 11): (D/bw)min: 0.11
b¢/bw: Relagdo entre mesa e alma. b¢/bw: 0.50
bw/t: Relagdo entre alma e espessura. bw/t: 50.00
Sendo:

bw: Largura da alma. by : 100.00 mm
be: Largura da aba. be: 50.00 mm
D: Comprimento do enrijecedor da mesa. D: 17.00 mm
t: A espessura. t: 2.00 mm

Resisténcia 3 flexdio eixo X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
Deve satisfazer:

O momento fletor solicitante de célculo desfavoravel Msq produz-se num ponto  Msg: 0.139 tm
situado a uma disténcia de 0.050 m do n6 N75, para a combinagdo de

hipéteses

1.25-PP+1.25-TELHADO+1.25-PLACASSOLARES+UTILIDADES+1.5-SCU1,
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O momento fletor resistente de calculo Mgra deve ser tomado como o menor
valor calculado em a), b) y ¢): Mpd: 0.312 tm
a) Inicio de escoamento da la segio efetiva (9.8.2.1)
Mra: 0.325 tm
Onde:
W,s: Médulo de resisténcia elastico da secdo efetiva calculado com
base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o
calculada para o estado limite Ultimo de escoamento da seg&o. Wer: 14.02 cm3
fy: Tensdo de escoamento. fy : 2548.42 kgf/cm?
y: Coeficiente de ponderacdo das resisténcias. i IR
b) Flambagem lateral com torgcdo (9.8.2.2)
Mra: 0.313 tm
Onde:
Weer: Médulo de resisténcia eldstico da secdo efetiva em relagdo a
fibra comprimida, calculado com base nas larguras efetivas dos
elementos, conforme 9.2, adotando o = yeLrfy. Weer: 14.02 cm3
fy: Tensdo de escoamento. fy: 2548.42 kgf/cm2
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. Tx: 1.1
xrLr: Fator de redugdo associado a flambagem lateral com torgao.
(Z)XFLT a _0.96 =T
Sendo:
Ao: 0.69
W,: Modulo de resisténcia elastico da segdo bruta em
relacdo a fibra comprimida. We: 14.02 cm?3
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0O momento fletor de flambagem lateral com torgdo Me, em regime elastico,
pode ser calculado pela seguinte expressdo para barras com seccdo
duplamente simétrica ou monossimétrica sujeitas a flexdo em torno do eixo de
simetria:

M. : 0.71{3 _tm

Onde:
Cp: Coeficiente de equivaléncia de momento na flexdo. C: 1.00

Ney: 14.571 t

Ne:: 10.392 t

I,: Momento de inércia da segdo bruta em relagdo ao eixo Y. Iy: 1575 cm4

I:: Momento de inércia a torgdo uniforme. Io: 0.06 cm4d
Cw: Constante de empenamento da segdo. Cw: 364.95 cmbé

E: Mddulo de elasticidade. E : 2038736 kgf/cm2
G: Médulo de elasticidade transversal. G: 784129 kgf/cm?
KyLy: Comprimento efetivo de flambagem lateral. KyLy: 1.475 m

K.L.: Comprimento efetivo de flambagem por torgéo. Kelz: 1.475 m

ro: Raio de girag8o polar da segdo bruta em relagéo ao centro

de torgdo.
ro: 6.08 cm
Sendo:
Iy, Iy: Raios de giragdo da segdo bruta em relagdo aos rx: 3.98 cm
eixos principais de inércia X e Y, respectivamente. ry: 1.89 cm
Xo, Yo: Coordenadas do centro de torgdo na direcdo dos Xo: -41.80 mm
eixos principais X e Y, respectivamente, em relacdo ao
centréide da segdo. Yo: 0.00 mm

c) Flambagem por distorgao (9.8.2.3)

Mpa: 0.312 t'm

Onde:
W: Mdédulo resistente eldstico da se¢do bruta em relagéo a fibra
extrema com maior tens&o. W: 1402 cms3
fy: Tensdo de escoamento. fy: 2548.42 kgf/cm?
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. v 1.1
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yaist: Fator de reducdo associado & flambagem por distorgdo.

xaist - 0.96
Sendo:
Adist: Indice de esbeltez reduzida associado a flambagem
por distorgdo.
Adist .  0.72

Maist: Momento fletor de flambagem por distorgdo elastica
(A norma n8o contempla a formulagdo necessdria para esta
verificacdo, portanto, aplica-se o critério da norma AISI
S100-07 (2007)).

Mgist :  0.683 tm

Onde:
kq: Coeficiente de flambagem por distorgdo.

ka: 1.65

E: Mddulo de elasticidade. E : 2038736 kgf/cm?

v: Coeficiente de Poisson. v 0.3

bw: Largura da alma. bw: 100.00 mm

bf: Largura da aba. b¢e: 50.00 mm

D: Comprimento do enrijecedor da mesa. D: 17.00 mm

t: A espessura. t: 2.00 mm
Resisténcia a flexfio eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
Deve satisfazer:

n: 0.104 v

O momento fletor solicitante de calculo desfavoravel Msa produz-se num ponto Msq: 0.012 tm
situado a uma distancia de 0.050 m do n6 N75, para a combinagdo de hipéteses
PP+TELHADO+PLACASSOLARES+UTILIDADES+1.4-V1.

O momento fletor resistente de célculo Mgra deve ser tomado como: Mpa: 0.112 tm
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Onde:

W, Médulo de resisténcia eléstico da secdo efetiva calculado com base
nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com o calculada

para o estado limite Gltimo de escoamento da sec&o. We: 4.82 cm3
fy: Tensdo de escoamento. fy : 2548.42 kgf/cm?
y: Coeficiente de ponderagéo das resisténcias. oyieiy = SMEH

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

n: 0.009 v

O esforco cortante solicitante de célculo desfavoréavel Vsq produz-se Vsa: 0.020 t
num ponto situado a uma disténcia de 0.050 m do né N75, para a

combinagdo de hipdteses

PP+TELHADO+PLACASSOLARES+UTILIDADES+1.4-V1.

A secdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o
esforco de calculo é Vsq = 0.5 Vsq. Vsq: 0.010 t

A forca cortante resistente de célculo da alma Vra deve ser calculada

por: (MVpg: 1.168 t

para 1.08(EKv/f,)%%: 33.46

para h/t: 21.00

para 1.4(EKy/f,)%5: 43.38

Onde:
t: Espessura da alma. t: 2.00 mm
h: Largura da alma. h: 42.00 mm
fy: Tensdo de escoamento. fy: 2548.42 kgf/cm?
E: Médulo de elasticidade. E :_2_038736 kgf/cm?
y: Coeficiente de ponderagéo das resisténcias. 7 il 1
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Kv: Coeficiente de flambagem local por esforgo cortante
que, para uma mesa, é dado por: Kyv: 1.20

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

n: 0.105

O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vsa produz-se num Vsa: 0.268 t
ponto situado a uma disténcia de 0.050 m do né N75, para a combinagdo

de hipéteses

1.25-PP+1.25-TELHADO+1.25-PLACASSOLARES+UTILIDADES+1.5-SCU1.

A forga cortante resistente de calculo da alma Vra deve ser calculada por: MVee: 2.558 ¢

para 1.08(EKv/fy)**: 68.31

para h/t: 46.00

para 1.4(EKv/f,)%5: 88.54

Onde:
t: Espessura da alma. t: 200 mm
h: Largura da alma. h: 9200 mm
f,: Tensdo de escoamento. fy: 2548.42 kgf/cm?2
E: Mddulo de elasticidade. E : 2038736 kgf/cm?
y: Coeficiente de ponderagédo das resisténcias. e
Kv: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que para a
alma sem enrijecedores transversais é dado por: Kv: 5.00

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

Os esforgos solicitantes de calculo desfavoraveis Msa e Vsa produzem-se num ponto

situado a uma distancia 0.050 m do né N75, para a combinagéo de hipéteses
1.25.-PP+1.25-TELHADO+1.25-PLACASSOLARES +UTILIDADES+1.5-SCU1.

OLIVEIRA ENGENHARIA | Projetos e consultoria em estruturas de concreto armado e protendido, lajes nervuradas, eps, protendidas, estruturas em Pagina 86 de 159
concreto pré-moldado. | Rua Herminie Morandini, n°110 — CEP 14026-610, Fone 16-99744-0301, Ribeirao Preto/SP | www oliveiraeng.com.br g

Documento assinado digitalmente - Por favor verifique o HASH de autenticidade na pagina 160 desse documento.



CONTRATANTE: FUSP

g GEOCIENCIAS ;
REFORMA COBERTURA IGC USP ‘ OLIVEIRA ENGENHARIA
Titulo Péagina Segdo
Memorial de Calculo Estrutura Metélica da Cobertura do IGC USP 45 de 47

Disciplina Arquivo Eletrbnico Revisdo Data
ESTRUTURA MEMORIAL DE CALCULO ESTRUTURA DA COBERTURA DO 01 13/12/2024

IGC_R01.DOCX
—

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de
célculo e a forga cortante solicitante de célculo devem satisfazer & seguinte expressdo
de interacdo:

n: 0.195 v
Onde:
Msa: Momento fletor solicitante de calculo. Msa: 0.139 t'm
Mo,rda: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1, Mogra : 0.325 t'm
Vsq: Forga cortante solicitante de calculo. Vsa: 0.268 t
Vra: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vea: 2.558 t

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

Os esforgos solicitantes de célculo desfavoraveis Msq € Vsq produzem-se num ponto

situado a uma disténcia 0.050 m do n6 N75, para a combinac3o de hipéteses
PP+TELHADO+PLACASSOLARES+UTILIDADES+1.4-V1,

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de
célculo e a forga cortante solicitante de célculo devem satisfazer a seguinte expressdo
de interagao:

n:0.011 v/
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo, Msa: 0.012 tm
Mo,ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mora: 0.112 t'm
Vsq: Forga cortante solicitante de calculo. Vsa: 0.020 t
Vra: Forga cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vra: 2.335 t
Resisténcia 3 flexo-compressio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Os esforgos solicitantes de célculo desfavoraveis produzem-se num ponto situado a
uma disténcia 0.050 m do né N75, para a combinagdo de hipdteses
1.25.-PP+1.25.-TELHADO+1.25-PLACASSOLARES+UTILIDADES+1.5-SCU1,
n: 0481y
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Onde:
Ne,sa: Forga normal de compressao solicitante de caiculo. Nesa: 0.201 t

Mx,sd, My,sa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relag@o aos eixos X Mysa : 0.139 tm

e 'Y, respectivamente.

N, ra: Forga normal de compressdo resistente de calculo, conforme 9.7.

My,5d: 0.000 t'm
Nerd : sﬂ_t

My rd, My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagdo aos eixos X MyRrad :

0.312 t'm

e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2.

Resisténcia 3 flexo-tracfio (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

Os esforgos solicitantes de calculo desfavorédveis produzem-se num ponto situado a

uma disténcia de 0.050 m do né N75, para a combinagdo de hipdteses
PP+TELHADO+PLACASSOLARES+UTILIDADES+1.4-V1.

Os esforgos devem satisfazer as seguintes expressdes de interagdo:

Onde:
Nt sa: Forga normal de tragdo solicitante de célculo.

Myra: 0.113 t-m

n: 0.365 v/

Nt,sd: 0.109_t

Myx,sa, My,sa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relagdo aos eixos Mysa: 0.078 t-m

X eY, respectivamente.
Nra: Forca normal de tragéo resistente de calculo conforme 9.6.

Mysa: 0.012 tm
Nra : 10.227 ¢

Myxrda, My,ra: Momentos fletores resistentes de célculo em relagdo aos eixos Mxpra: 0.312 tm

X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2.

Resisténcia a torcdo (Critério da CYPE Ingenieros)
A verificagdo n&do é necessaria, j& que ndo existe momento torsor,

Myrd: 0.112 tm
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9. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES GERAIS

Esse documento tem a fungdo de conferéncia do roteiro realizado para concepgdo, andlise e
dimensionamento da estrutura, para os carregamentos indicados a estrutura esté apta, quaisquer alteragdes
nos carregamentos aqui citados o calculista devera ser informado para novas analises.

Essa memodria se limita exclusivamente ao dimensionamento das estruturas conforme projeto
executivo, ndo cabendo a Contratada qualquer responsabilidade de detalhamentos de fabricag&o e montagem
das estruturas na obra.

D)

OLIVEIRA PROJETOS ESTRUTURAIS E CONSULTORIA LTDA ME
CNPJ: 22.425.373/0001-47 - ART N°: 2620241958572
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FECHAMENTQ LATERAL FM
FOLHAS DE POLICARBONATO
COMPACTO TRANSLUCIDO

19

0

B

PROIECAO !
CORERTUAA
i
1
s
18
1
i
R =¥ T = + It
¢ J
L § w o L wm
— Planta Estrutura Existente
" 150(m)
PEGAS METALICAS

PARA JUNCAD DAS
FQLHAS DE POUICARBONATO

CUMEEIRA EM CHAPA
METALICA DOBRADA
Ocrm)

PECA METALICA EM *Y'

__ PARA ARREMATE LATERAL

COBERTURA EM PECAS
DE POLICARBONATO

— Corte Transversal

= 1:50 {m}

RUFO EM CHAPA METALICA
PARA ARREMATE DO
POLICARBONATO COM A
LAE

ESTRUTURA METALICA
EXISTENTE A SER PECAS INCLINADAS DE
REPINTADA POLICARBONATO
R . =3 COMPACTO TRANSLUCIDO
i — ESP =6mm

CUMEEIRA EM CHAPA
METALICA DOBRADA |
__(DES =20cm,
FECHAMENTO LATERAL EM |
FOLHAS DE POLICARBONATG
COMPACTO TRANSLUCIDG
ESP s6mm

— V|sta Lateral

ot l 50(!")

COMPACTO TRANSLUCIDO fmen
POLICARBONATO COMPACT
| UNIDADE '|— 3 UNIDADES |
COBERTURA L 3%43m? | 11229m°
PEGAS INCLINADAS | B57m | m7imi |
FECHAMENTOSLATERAIS | 1008m? |  3024m!
TOTAS | 5608m | 16824mi |
CHAPAS METALICAS
.~ Planta Coberturas 01, 03 e 05 [~ UnibASE | 3 UniDAGES |
~— 150(m) RUFOS (Des.=20 cm} 1.06m 3318m |
| CUMEEIRAS (Des.=20cm) 626m 1878m
TOTAIS 17.32m 51,96m

~ Documento assinado digitalmente - Por favor verifique o HASH de autenticidade na pagina 160 desse c documento.
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PECAS INCLINADAS
DE POLICARBONATO
COMPACTO TRANSLUCIDO

PROJEGAO ESTRUTURAS
METALICAS EXISTENTES

FECHAMENTQ LATERAL EM
FOLHAS DE POLICARBONATO
COMPACTO TRANSLUCIDO
ESP.=6mm.

PROJEGRO
COBERTURA .

PEGAS METALICAS
PARA JUNGAO DAS
FOLHAS DE POLICARBONATO

CUMEEIRA EM CHAPA
METALICA DOBRADA

(DES.=20cm) INC: 19%

297

COBERTURA EM PECAS

DE POLICARBONATO COMPACTO

TRANSLUCIDO ESP.=6mm

RUFO EM CHAPA METALICA
PARA ARREMATE DO
POLICARBONATO COM A
LAIE

PEGA METALICA EM 'Y
PARA ARREMATE LATERAL

COBERTURA EM PECAS
DE POLICARBONATO

COMPACTQ TRANSLUCIDO 6m

i "~ POLICARBONATO nc_s§m6\
UNIDADE UNIDADES
ﬁnommﬁﬂ s7.68m | 11536
PECAS INCLINADAS 12,60 m? Tu 20 m?
FECHAMENTOS LATERAIS 11,33mt | 2266m°
T ~ToTAIS AM 8LELm® | 163,2m?

-

CHAPAS METALICAS
UNIDADE |2 UNIDADES

RUFOS {Des.=20 cm) 1o6m | 2212m
| "cumeinas (Des.=20cm) T 9,55m 19,10 m
| S;_mH W61m | 4L22m

a8

.
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ESTRUTURA METALICA
mmwﬂ_ﬂm»» SER PECAS INCLINADAS DE
= . FINIAD POLICARBONATO
AT BT A COMPACTO TRANSLUCID
] ESP.=6mm_
o
A

i

E_-AJ_

CUMEEIRA EM CHAPA

METALICA DOBRADA
(DES.=20cm)
FECHAMENTO LATERAL EM
FOLHAS DE POLICARBONATO
COMPACTO TRANSLUCIDO
s, ESP.=6mm

OBSERVACOES:
TODA A ESTRUTURA METALICA EXISTENTE DEVE RECEBER NOVA PINTURA NA COR ATUAL.
Preparo ¢ Pintura da Superficie:
> Pame; Aplicar uma demdo de 100 micras o cspessura secs de tinta epéx, bi componente, com pigmentasdo
ias: Renner Coatings, ou WEG.
Aplicar uma demdo de 70 micras de esp: seca, de Linta pohuretano acritica aiftico
ToAS AS PEGAS DE POLICARBONATO EXISTENTES (COBERTURA, PECAS INCLINADAS, FECHAMENTOS LATERAIS) DEVEM SER
SUBSTITUIDAS POR PEGAS DE POLICARBONATO COMPACTG TRANSLUCIDO COM ESPESSURA DE 6mm;
- AS CUMEE(RAS E RUFOS DEVEM SER INSTALADOS UTILIZANDO-SE CHAPAS METALICAS Ne 22,
- TDDAS AS MEDIDAS DEVEM SER OBRIGATORIAMENTE CONFERIDAS NO LOCAL DA D8RA

02 - Reviséo em nola
o - Correco na espessurs da n—lﬁvn de 10,0 mm para 6.0 mm
oo - Liberagac inicial da prancha . i
Dcvﬂ, E IOﬂnﬂvan -
:
Wﬂm‘?. L i s ® =3 {] il
REFORMA COBERTURA - IGC USP S e ¢ OLVERA
CLIENTE: = .
INSTIRUTO DE GEOCIENCIAS o
LOCAL DA OBRA. I REVISAO: 02
R. DO LAGO, 562, BUTANTA, SAO PAULO, SP | arauivo: R
CONTEUDO:  EXECUTIVO | PRANCHA:
DETALHE DE COB. _UO_I_|ON
POLICARBONATO 02 E 04

na 160 Vdesse documento.
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PECAS INCLINADAS

DE POLICARBONATO &
COMPACTO TRANSLUCIDO PROJECAO ESTRUTURAS
ESP.=Bmm_ IMETALICAS EXISTENTES.

FECHAMENTO LATERALEM |2
FOLHAS DE POLICARBONATO ™ |

COMPACTO TRANSLUCIDO |
ESP.=6mm. } _
Ly
PROJEGAO B8
COBERTURA
Planta Estrutura Existente
(02~
1:50 {m)
PECAS METALICAS

PARA INSTALAGAO DAS
FOLHAS DE POLICARBONATO

CUMEEIRA EM CHAPA
METALICA DOBRADA
DES.=20cm

|
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ESTRUTURA METALICA
EXISTENTE A SER PEGAS INCLINADAS DE
REPINTADA POLICARBONATO
O COMPACTO TRANSLUCIDO
ESP=6mm

Corte Transversal
(04} e
1:50 (m)
CUMEEIRA EM CHAPA
METALICA DOBRADA
DES.=20cm
FECHAMENTO LATERAL EM
FOLHAS DE POLICARBONATO
COMPACTO TRANSLUCIDO
10 ESP.=6mm
e trl.\irﬂ R
l...lw.llll\lll!.l | ol e
i g al T
) %] | L !
| | ] N |
L }
|
3
o T H
HEL I L P TNILE e
Vista Lateral
(03 F
1:50 {m)
I OBSERVAGOES:
vmﬂ) M m._|>_|_ﬁ> EM'U - TODA A ESTRUTURA METALICA EXISTENTE DEVE RECEBER NOVA PINTURA NA COR ATUAL:

PARA ARREMATE LATERAL

COBERTURA EM PECAS
DE POLICARBONATO

COMPACTO TRANSLUCIDO 6mm

POLICARBONATO COMPACTO i

b [ UNIDADE | 2 UNIDADES

COBERTURA ﬁ 47,58 m? 95,16 m*
PECAS INCLINADAS 11,07 m? 22,14 m?
FECHAMENTOS LATERAIS 8,57 m? 17,14 m
T TotAs | 67,22m? 134,44 m

CHAPAS METALICAS .w
ﬁ UNIDADE | 2 UNIDADES
CUMEEIRAS (Des.=20cm) 793 m 1586m |

T 1 1

ura da Superficie.
uma dem3o de 100 de espe seca de tinta e, bi com
réncias: Renner Coatings, International ou WEG
licar uma dema de icras de espessura seca, de tinta poliuretanc acrllico alifitico
- TODAS AS PECAS DE POLICARBONATO EXISTENTES (COBERTURA, PECAS INCLNADAS, FECHAMENTOS i5) DEVEM SER
SUBSTITUIDAS POR PEGAS DE POLICARGONATO COMPACTO TRANSLUCIDO COM ESPESSURA DE 6mm;
- AS CUMEIRAS £ RUFOS DEVEM SER INSTALADOS UTILIZANDO-SE CHAPAS METALICAS N2 22;
TODAS AS MEDIDAS DEVEM SER OBRIGATORIAMENTE CONFERIDAS NO LOCAL DA DBRA

0z - Reviatio em nota 07022025

o1 - Corechu na e9pessurs da chapa de 10,0 mm pars 5.0 mm 240112025

o0 - Libsragao inicial da prancha 1611272024
Desig Rof Descrigso Data

OLIVEIRA ENGENHARIA

PROJETOS ESTRUTURAIS E CONSULTORIA _
Endorasa Av. Braz ol
FONE (181 98744-03

GaR = == T T

REFORMA COBERTURA - IGC USP s
CLENTE: 1 ENG® LEANDRO C. OLIVEIRA

INSTIRUTO DE GEOCIENCIAS *mﬂnmﬁ%apa —=
LOCAL DA OBRA REVISAQ: 02

R. DO LAGO, 562, BUTANTA, SAO PAULO, SP T»E_.zo. B
CONTEUDG:  EXECUTIVO Forancrn |

DETALHE DE COB.
POLICARBONATO 06 E 08

POLI-03

Documento assinado digitalmente - Por favor verifique o HASH de autenticidade nz;pégina. 160 desse documento.
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ESTRUTURA METALICA PECAS INCLINADAS DE

PECAS INCLINADAS EXISTENTE A SER S EARSGRATS

s COMPACTO TRANSLUCIDO

COMPACTO TRANSLUCIDO PROJEGAD ESTRUTURAS o K

ESP.-6rm METALICAS EXISTENTES

FECHAMENTO LATERAL EM
FOIHAS DF POLICARBONATO
COMPACTO TRANSLUCIDO
ESPs6mm.

PROJECAQ R

COBERTURA

PECAS METALICAS
PARA INSTALACAO DAS
FOLHAS DE POLICARBONATO

CUMEEIRA EM CHAPA
MEFTALICA DGBRADA
{DES -20¢m)

o e o 3

R =ik f
7 T o o 6 Tor Vit T
e e e v R s
i 110
102 Planta Estrutura Existente
T 150
[pirtpens ictallols pisery setist oGl rhiewid ik gl o
| - 1
s  mepern gt Sbdgeal e ety mroclem o e mlen memacin i ey wea ol wdenrg seaiel)
w | s | e | ove | own J e | e | ose | oae | oam | osa | e | om | e | oum | om
™ " ) “ 7 - u. . ™ . “ “ " “ -

01

Planta Cobertura 06
1:50 (m)

i

PECAMETAIICA FM ‘U
PARA ARREMATF | ATERAI

COBERTURA EM PFCAS
DL POLICARBONATO

CUMETIRA EM CHAPA
METAtICA DOBRADA
{DES -20cm)
FECHAMENTO LATERAL EM
FOLHAS DE POLICARBONATG
COMPACTO TRANSLUCIDO
210 ESP.

Vista Lateral

03
150 (m}

“POLICARBONATO COMPACTO. |

i UNIDADE
COBERTURA . 9ss0m |

PECAS INCLINADAS 24,15 m?
FECHAMENTOS LATERAIS 8,57 m? _

TOTAL | 132,62 m?

CUMELIRAS (Des.=20cm)

oRSFRVACEFS

CHAPAS MITALICAS
Preparse rurs

UNIDADL
1665 m
> prever

ntortosa sefertcias Remner Cont g3 Interraiondl ou WIG.

= Scsharmeria:As 4ar e dermb g 79 1 e mypeniars secs,
‘TODAS A5 PECA5 08 POLICARBONATC EXSTENTES (COBERT. A4, PECAS
45 0L FIRAS £ RUFOS PEYTARSTRINSTALANGS UTILIZANDO 57 CHAPE 1

Remtomron N .
_Comegho e ppesirs 42 hape 0 100 pam 99 e

T temyia o on e
R Dweonto

\i’;s\z\s

70_r_<m=~> ENGENHARIA

ooan.
REFORMA COBERTURA - IGC USP
cvene
INSTIRUTO DE GEOCIENCIAS
100K DA GBRA
R.DOLAGO. 582, BUTANTA SAO PAULO, SP

CoNEWS  ExECuThvD

DETALHE DE COB.
POLICARBONATO 07
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DOMUS EM

MURETA DE FIBRA DE VIDRO

ALVENARIA

Corte Transversal Domus

02
1:50 (m)

DOMUS EM
FIBRA DE VIDRO

PROJECAOC MURETA
DE ALVENARIA

« * 7,01
P 6,81
|
i
1
it - _
g :
L T
1
T T
= = TELHADO EXISTENTE
= - A SER MANTIDO
1 1
+
2 I |
[ A= ]
% Iw s
I
,.u; % +
i ! — -
" 1,69 o 1,69 i 1,69 & 1,69
05 05 ,05 05
7,01
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o
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[ RESUMO QUANTITATIVOS

[ I ~ POLICARBONATO COMPACTO

* COB.01/03/05 COB.02/04 | COB.06/08 |  COB.07 TOTAIS
COBERTURA 11229 m* | 11536m?  9516m>  99,90m? | 422,71 m?

ﬁ PECAS INCLINADAS 25,71 m? 2520m? | 22,14 m? 24,15 m? 97,20 m?
FECHAMENTOS LATERAIS 30,24 m? 2266m? 17,14 m? 8,57 m? 78,61 m?

[ TOTAIS | 16824m? | 16322m?  13444m?  132,62m? 598,52 m?

CHAPAS METALICAS
Icos. 8\8\0& COB. 02/04 | COB.06/08 COB. 07 TOTAIS
RUFOS (Des.=20 cm) [ 3318m 2,12m | . . 55,30 m
CUMEEIRAS (Des.=20cm) | 1878m | 19,10m | 1586m 16,65m 70,39 m
TOTAIS | 51,96m | 41,22m | 1586m 1665m | 12569m |

Documento assinado digitalmente - Por favor verifique 0 HASH de autenticidade na pagina 160 desse documento.

5

DOMUS FIBRA DE VIDRO

1 MADULO |4t MODULOS

1

AREA COBERTURA | 1795m? | 538m?
METRAGEM LINEAR 14,02 m 42,06 m
OBSERVAGOES:

- TODA A ESTRUTURA METALICA EXISTENTE DEVE RECEBER NOVA PINTURA NA COR ATUAL:
Preparo e Pintura da Superficie:
> Primer: icar uma dem&o de 100 micras de espessura seca de tinta epéxi, bi-componente, com pigmentagdo
anticorrosiva. referéncias: Renner Coatings, International ou WEG.
> Acahamento: Aplicar uma dem3o de 70 micras de espessura seca, de tinta poliuretano acrilico alifatico
- TODAS AS PECAS DE POLICARBONATO EXISTENTES (COBERTURA, PECAS INCLINADAS, FECHAMENTOS LATERAIS) DEVEM SER
SUBSTITUIDAS POR PECAS DE POLICARBONATO COMPACTO TRANSLUCIDO COM ESPESSURA DE 6mm;
- AS CUMEEIRAS E RUFOS DEVEM SER INSTALADOS UTILIZANDO-SE CHAPAS METALICAS N2 22;
- TODAS AS MEDIDAS DEVEM SER OBRIGATORIAMENTE CONFERIDAS NO LOCAL DA OBRA

02 - Revisio em nota 07/02/2025
01 - Corregéo na espessura da chapa de 10,0 mm para 6,0 mm 2410112025 |
00 - Liberagdo inicial da prancha 16/12/2024
— — L ol r S|
Desig. Ref. Descrigdo Data |
PROJETOS ESTRUTURAIS E CONSULTOR!A
Enderego: Av Braz Olaia Acosta, 1900. sala 508, Ribeirdo Preto - SP
(16) 997440301 / e-mail lsandro@oliveiramsrquezin com br
OBRA: COORDENAGAC |
ENG® LEANDRO C. OLIVEIRA
REFORMA COBERTURA - IGC USP CREA 5083619466-5P
e S,
INSTIRUTO DE GEOCIENCIAS S ,,
ENG® LEANDRO C. OLIVEIRA |
LOCAL DA OBRA: REVISAO: 02
e —
R. DO LAGO, 562, BUTANTA, SAO PAULO, SP ARQUIVO: s e o s o5 o g
CONTEUDO:  EXECUTIVO o " | PRANCHA. 1
DETALHES DOMUS POLI-05
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