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1. OBJETIVO 

 

1.1 Este documento tem por objetivo o pré-dimensionamento das estruturas de aço da 
cobertura principal do  1º Centro Municipal para Pessoas com Transtorno do Espectro Autista 
TEA da Secretaria Municipal da Pessoa com Deficiência SMPED do Município de São Paulo. 

 

 

 

 

2. NORMAS UTILIZADAS 

 

2.1 NBR-8800/2008 – Projeto de estruturas de aço de edifícios 

2.2  NBR-14762/2010 – Dimensionamento de estruturas de aço constituídas por perfis 

formados à frio. 

2.3 AISI-2016 – Design of cold-formed steel structural members 

2.4 NBR_6120/2020 – Ações para o cálculo de estruturas de edificações 

2.5 NBR-6123/1988 – Forças devidas ao vento em edificações 

2.6 NBR-8681/2003 – Ações e seguranças nas estruturas 

2.7 ANSI/AISC 360-16 – Specification for Structural Steel Members 

2.8 NBR-5578/2015 – Produtos tubulares de aço 

2.9 NBR-5884/2013 – Perfil I estrutural de aço soldado por arco arco elétrico 

2.10 NBR-6355/2012 – Perfis estruturais de aço formados à frio 

2.11 NBR-15980/2020 – Perfis laminados de aço para uso estrutural 

2.12 NBR-16239/2013 – Projeto de estruturas com perfis tubulares 
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3. MATERIAIS 

 

a) Perfis tipo W e HP (Gerdau): aço ASTM A572 gr  50 

b) Perfis soldados: aço ASTM A572 gr 50 

c) Perfis conformados à frio: aço ASTM A572 GR 50 

d) Perfis laminados I, U e L padrão americano: ASTM aço A36 

e) Barras redondas: aço ASTM aço A36 

f) Perfis tubulares: aço ASTM A 572 gr 50 

g) Chapas de ligações: aço ASTM A572 GR 50 

h) Parafusos ASTM A325N galvanizados:   para ligações principais 

i) Parafusos ASTM A307 galvanizados:  para ligações secundárias  

j) Soldas: eletrodos AWS E70XX 
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4. FIGURA ILUSTRATIVA – imagem em 3D 
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5. MODELO ESTRUTURAL E PROGRAMA UTILIZADO 

 

5.1 A estrutura da cobertura foi modelada em 3D como elementos de barras através do 
programa Strap V-2022 da ATIR, conforme imagem abaixo: 
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6. CARGAS DE PROJETO 

 

6.1 PP-  peso próprio : calculado pelo Strap e majorado em 10% para levar em conta os 
elementos de ligações 

 

6.2 CP- cargas permanentes: 
 

a) Geral: Telha dupla sanduiche: 15 kgf/m2.... em todas coberturas 
 

b) Teatro:  AC (5 kgf/m2) + iluminação/sonorização (5 kgf/m2) + urdimento (50 kgf/m2) + 
forro complementar (20 kgf/m2) = 80 kgf/m2 

 

c) Piscina e quadra: instalações elétricas (5 kgf/m2) 
 

d) Fechamento da piscina – vidro temperado 10 mm + acessórios: 40 kgf/m2 
H,vidro = 8 metros 
pv, vidro = 4 x 40 = 160 kgf/m.linear 

 

 

6.3 SC -  sobrecargas: 
 

a) Geral: Normativa: 25 kgf/m2 
b) Geral: Placa fotovoltaica (previsão): 15 kgf/m2 
c) Teatro: Sprinklers( 15 kgf/m2) + urdimento (200 kgf/m2) = 215 kgf/m2 

 

d) Calha cheia de água: 100 kgf/m.linear 
 

 

6.4 Vento : de acordo com a  NBR-6123/88 teremos: 
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a) Vo = 40 m/s (São Paulo- SP) 
b) S1 = S3 = 1,0 
c) S2 = 0,80 (classe C; categoria IV, H = 10m) 
d) Vk = 32 m/s 
e) q = pressão dinâmica =  64 kgfVT/m2 

 
f) i = inclinação da cobertura = 2,5% (A = 1,43 graus) 
 

De acordo com a tabela 6 da NBR-6123/88 teremos:  

 

g) VT+ = vento transversal positivo 
 

Cpi = +/- 0,3 (adotar o pior caso) 

 

Trecho H: p,ef =(-1,0 -0,3) x 64 = -83 kgf/m2 

 

Trecho L: p,ef = (-0,5 -0,3) x 64 = -51 kgf/m2 

                       
 
 
 

h) VT- = vento transversal negativo 
 

Trecho H: p,ef = -51 kgf/m2 

 

Trecho L: p,ef = -83 kgf/m2 

 

 

i) VL+ = vento longitudinal positivo 
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Trecho A: p,ef = -83 kgf/m2 

 

Trecho B: p,ef = -51 kgf/m2 

 

 

j) VL- = vento longitudinal negativo 
 

Trecho A: p,ef = -51 kgf/m2 

 

Trecho B: p,ef = -83 kgf/m2 

 

k) Arrasto: vamos considerar o arrasto atuando nas vigas principais  da cobertura e nos 
fechamentos em torno da piscina. 

 

W,arrasto nas vigas da cobertura, barlavento:  64 x 1,3 x 0,95 =  79 kgf/m = 80 kgf/m 

W,arrasto nas vigas da cobertura, sotavento: 64 x 0,8 x 0,95 = 50 kgf/m 

W,arrasto no fechamento, barlavento: 64 x 1,0 x 4 = 256 kgf/m = 260 kgf/m 

W,arrasto no fechamento, sotavento: 64 x 0,2 x 4 = 77 kgf/m = 80 kgf/m 
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7. RESULTADOS DOS CALCULOS EFETUADOS PELO “STRAP” 

 

7.1 Geometria 3d completa 

 

 

Obs.: as colunetas metálicas foram definidas em conjunto com a arquitetura/concreto. 

As colunas tipo “árvore” dos eixos 10 e 11 foram definidas pela arquitetura. 

 

7.2 Propriedades (perfis) 

 

 

TABELA DE PROPRIEDADES (unidades - cm) 

 PROPRIEDADE N.1 - Ue#300x85x25#3.35 
 

A=0.1668E+02 I2=0.2161E+04 I3=0.1471E+03 J=0.6240E+00 SF2=0.500 
 Material = 1 - STEE Perímetro=100.26 SF3=0.500 

h2=8.500 h3=30.000 e2=6.300 e3=15.000  
  Chapa dobrada Ue#300x85x25#3.35 
  H =300.0mm t =3.3mm 
  B =85.0mm 
  

x3 

x2  
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TABELA DE PROPRIEDADES (unidades - cm) 

  
  

    

 PROPRIEDADE N.2 - I0.8x80+32x3.17 
 

A=0.2621E+03 I2=0.3266E+06 I3=0.1734E+05 J=0.6608E+03 SF2=0.500 
 Material = 1 - STEE Perímetro=286.40 SF3=0.500 

h2=32.000 h3=80.000 e2=16.000 e3=40.000  
  I0.8x80+32x3.17 
  h =80.0cm tw=0.80cm 
  bf=32.0cm tf=3.17cm 
  
  
  

    

 PROPRIEDADE N.3 - V&M (c)219.1x12.7 
 

A=0.8230E+02 I2=0.4400E+04 I3=0.4400E+04 J=0.8800E+04 SF2=0.530 
 Material = 1 - STEE Perímetro=68.832  SF3=0.530 

h2=21.910 h3=21.910 e2=10.955 e3=10.955  
  Laminado V&M (c)219.1x12.7 
  D =219.1mm 
  t =12.7mm 
  
  
  

    

 PROPRIEDADE N.4 - O50x1.6 
 

A=0.2433E+03 I2=0.7132E+05 I3=0.7132E+05 J=0.1426E+06 SF2=0.530 
 Material = 1 - STEE Perímetro=157.08 SF3=0.530 

h2=50.000 h3=50.000 e2=25.000 e3=25.000  
  O50x1.6 
  D =50.0cm 
  t =1.60cm 
  
  
  

    

 PROPRIEDADE N.5 - D1.9 
 

A=0.2835E+01 I2=0.6397E+00 I3=0.6397E+00 J=0.1279E+01 SF2=0.890 
 Material = 1 - STEE Perímetro=5.969   SF3=0.890 

h2=1.900 h3=1.900 e2=0.950 e3=0.950  
  D1.9 
  D =1.90cm 
  
  
  
  

    

x3 

x2  

x3 

x2  

x3 

x2  

x3 

x2  
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TABELA DE PROPRIEDADES (unidades - cm) 

 PROPRIEDADE N.6 - V&M (c)219.1x12.7 
 

A=0.8230E+02 I2=0.4400E+04 I3=0.4400E+04 J=0.8800E+04 SF2=0.530 
 Material = 1 - STEE Perímetro=68.832  SF3=0.530 

h2=21.910 h3=21.910 e2=10.955 e3=10.955  
  Laminado V&M (c)219.1x12.7 
  D =219.1mm 
  t =12.7mm 
  
  
  

    

 PROPRIEDADE N.7 - CVS400x103 
 

A=0.1310E+03 I2=0.3936E+05 I3=0.7203E+04 J=0.9131E+02 SF2=0.268 
 Material = 1 - STEE Perímetro=198.10 SF3=0.611 

h2=30.000 h3=40.000 e2=15.000 e3=20.000  
  Laminado CVS400x103 
  h =400.0mm tw=9.5mm 
  bf=300.0mm tf=16.0mm 
  
  
  

    

 PROPRIEDADE N.8 - Ue#300x100x25#8.00 
 

A=0.3979E+02 I2=0.5055E+04 I3=0.4192E+03 J=0.8489E+01 SF2=0.500 
 Material = 1 - STEE Perímetro=101.08 SF3=0.500 

h2=10.000 h3=30.000 e2=7.312 e3=15.000  
  Chapa dobrada Ue#300x100x25#8.00 
  H =300.0mm t =8.0mm 
  B =100.0mm 
  
  
  

    

 PROPRIEDADE N.9 - V&M (c)219.1x15.1 
 

A=0.9670E+02 I2=0.5060E+04 I3=0.5060E+04 J=0.1012E+05 SF2=0.530 
 Material = 1 - STEE Perímetro=68.832  SF3=0.530 

h2=21.910 h3=21.910 e2=10.955 e3=10.955  
  Laminado V&M (c)219.1x15.1 
  D =219.1mm 
  t =15.1mm 
  
  
  

    

x3 

x2  

x3 

x2  

x3 

x2  

x3 

x2  
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TABELA DE PROPRIEDADES (unidades - cm) 

 PROPRIEDADE N.10 - V&M (c)168.3x9.5 
 

A=0.4750E+02 I2=0.1500E+04 I3=0.1500E+04 J=0.3010E+04 SF2=0.530 
 Material = 1 - STEE Perímetro=52.873  SF3=0.530 

h2=16.830 h3=16.830 e2=8.415 e3=8.415  
  Laminado V&M (c)168.3x9.5 
  D =168.3mm 
  t =9.5mm 
  
  
  

    

 PROPRIEDADE N.11 - V&M (c)273.0x15.1 
 

A=0.1220E+03 I2=0.1020E+05 I3=0.1020E+05 J=0.2040E+05 SF2=0.530 
 Material = 1 - STEE Perímetro=85.765  SF3=0.530 

h2=27.300 h3=27.300 e2=13.650 e3=13.650  
  Laminado V&M (c)273.0x15.1 
  D =273.0mm 
  t =15.1mm 
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7.3 Numeração das barras 

 

7.3.1 Cobertura – 3D 
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Cobertura 3D – sem os contraventos 

 

 

 

Ampliações: 
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Cobertura 3D – contraventos 

 

 

 

Ampliações: 
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Colunetas: 

 

 

 

Colunas “arvore”: 
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7.4 Lista de cargas 

 

 

LISTA DE CARREGAMENTOS 

     Nº nos   
     Nº result.  nome 

1 inativo  PP: peso próprio                                             
2 inativo  CP1: telha da cobertura + instalações                        
3 inativo  CP2: teatro                                                  
4 inativo  CP3: fechamentos                                             
5 inativo  SC1: sobrecarga normativa + pl.fotovoltaicas                 

6 inativo  SC2: teatro (sprinklers + urdimento + miscelânea)            
7 inativo  SC3: calha com água                                          
8 inativo  VT1: vento transv 1                                          
9 inativo  VT2: vento transv 2                                          

10 inativo  VL1: vento longit 1                                          

11 inativo  VL2: vento longit 2                                          
12 inativo  Temperatura +10o C                                           
13 inativo  Temperatura -10o C                                           
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7.5 Diagramas de cargas 

PP: peso próprio 

 

 

 

CP1: telha e instalações 
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CP2:  teatro 

 

 

CP3: fechamentos da piscina 
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SC1: sobrecarga normativa + placas fotovoltaicas 

 

SC3: calha cheia de água 
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VT1: vento transversal 1 

 

 

VT2: vento transversal 2 
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VL1: vento longitudinal 1 

 

 

VL2: vento longitudinal 2 
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Temperatura: + 10º C 

 

Temperatura: - 10º C 
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7.6 Combinações de cargas: de acordo com a NBR-8681/2003 – considerado como 
carregamentos combinados: 

TABELA DE COMBINAÇÕES (a serem calculadas como carregamentos) 

Lista de combinações 
  

   1   1 *  1.00 + 2 *  1.00 + 3 *  1.00 + 4 *  1.00  
  

   2   1 *  1.00 + 2 *  1.00 + 3 *  1.00 + 4 *  1.00 + 5 *  1.00 + 6 *  1.00 
 + 7 *  1.00  

  
   3   1 *  1.00 + 2 *  1.00 + 3 *  1.00 + 4 *  1.00 + 8 *  0.30  

  
   4   1 *  1.00 + 2 *  1.00 + 3 *  1.00 + 4 *  1.00 + 9 *  0.30  

  
   5   1 *  1.00 + 2 *  1.00 + 3 *  1.00 + 4 *  1.00 +10 *  0.30  

  
   6   1 *  1.00 + 2 *  1.00 + 3 *  1.00 + 4 *  1.00 +11 *  0.30  

  
   7   1 *  1.00 + 2 *  1.00 + 3 *  1.00 + 4 *  1.00  

  
   8   1 *  1.00 + 2 *  1.00 + 3 *  1.00 + 4 *  1.00  

  
   9   1 *  1.00 + 2 *  1.00 + 3 *  1.00 + 4 *  1.00 + 8 *  1.40  

  
  10   1 *  1.00 + 2 *  1.00 + 3 *  1.00 + 4 *  1.00 + 9 *  1.40  

  
  11   1 *  1.00 + 2 *  1.00 + 3 *  1.00 + 4 *  1.00 +10 *  1.40  

  
  12   1 *  1.00 + 2 *  1.00 + 3 *  1.00 + 4 *  1.00 +11 *  1.40  

  
  13   1 *  1.00 + 2 *  1.00 + 3 *  1.00 + 4 *  1.00  

  
  14   1 *  1.00 + 2 *  1.00 + 3 *  1.00 + 4 *  1.00  

  
  15   1 *  1.25 + 2 *  1.35 + 3 *  1.35 + 4 *  1.35 + 5 *  1.50 + 6 *  1.50 

 + 7 *  1.50 +12 *  0.72  
  

  16   1 *  1.25 + 2 *  1.35 + 3 *  1.35 + 4 *  1.35 + 5 *  1.50 + 6 *  1.50 

 + 7 *  1.50 +13 *  0.72  
  

  17   1 *  1.25 + 2 *  1.35 + 3 *  1.35 + 4 *  1.35 + 5 *  1.20 + 6 *  1.20 
 + 7 *  1.20 +12 *  1.20  
  

  18   1 *  1.25 + 2 *  1.35 + 3 *  1.35 + 4 *  1.35 + 5 *  1.20 + 6 *  1.20 

 + 7 *  1.20 +13 *  1.20  
  

  19   1 *  1.25 + 2 *  1.35 + 3 *  1.35 + 4 *  1.35 + 5 *  1.50 + 6 *  1.50 
 + 7 *  1.50 + 8 *  0.84 +12 *  0.72  
  

  20   1 *  1.25 + 2 *  1.35 + 3 *  1.35 + 4 *  1.35 + 5 *  1.50 + 6 *  1.50 

 + 7 *  1.50 + 8 *  0.84 +13 *  0.72  
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TABELA DE COMBINAÇÕES (a serem calculadas como carregamentos) 

Lista de combinações 
  

  21   1 *  1.25 + 2 *  1.35 + 3 *  1.35 + 4 *  1.35 + 5 *  1.50 + 6 *  1.50 
 + 7 *  1.50 + 9 *  0.84 +12 *  0.72  
  

  22   1 *  1.25 + 2 *  1.35 + 3 *  1.35 + 4 *  1.35 + 5 *  1.50 + 6 *  1.50 

 + 7 *  1.50 + 9 *  0.84 +13 *  0.72  
  

  23   1 *  1.25 + 2 *  1.35 + 3 *  1.35 + 4 *  1.35 + 5 *  1.50 + 6 *  1.50 
 + 7 *  1.50 +10 *  0.84 +12 *  0.72  
  

  24   1 *  1.25 + 2 *  1.35 + 3 *  1.35 + 4 *  1.35 + 5 *  1.50 + 6 *  1.50 

 + 7 *  1.50 +10 *  0.84 +13 *  0.72  
  

  25   1 *  1.25 + 2 *  1.35 + 3 *  1.35 + 4 *  1.35 + 5 *  1.50 + 6 *  1.50 

 

TABELA DE COMBINAÇÕES (a serem calculadas como carregamentos) 

Lista de combinações 
 + 7 *  1.50 +11 *  0.84 +12 *  0.72  
  

  26   1 *  1.25 + 2 *  1.35 + 3 *  1.35 + 4 *  1.35 + 5 *  1.50 + 6 *  1.50 
 + 7 *  1.50 +11 *  0.84 +13 *  0.72  
  

  27   1 *  1.25 + 2 *  1.35 + 3 *  1.35 + 4 *  1.35 + 5 *  1.20 + 6 *  1.20 

 + 7 *  1.20 + 8 *  1.40 +12 *  0.72  
  

  28   1 *  1.25 + 2 *  1.35 + 3 *  1.35 + 4 *  1.35 + 5 *  1.20 + 6 *  1.20 
 + 7 *  1.20 + 8 *  1.40 +13 *  0.72  
  

  29   1 *  1.25 + 2 *  1.35 + 3 *  1.35 + 4 *  1.35 + 5 *  1.20 + 6 *  1.20 

 + 7 *  1.20 + 9 *  1.40 +12 *  0.72  
  

  30   1 *  1.25 + 2 *  1.35 + 3 *  1.35 + 4 *  1.35 + 5 *  1.20 + 6 *  1.20 
 + 7 *  1.20 + 9 *  1.40 +13 *  0.72  
  

  31   1 *  1.25 + 2 *  1.35 + 3 *  1.35 + 4 *  1.35 + 5 *  1.20 + 6 *  1.20 

 + 7 *  1.20 +10 *  1.40 +12 *  0.72  
  

  32   1 *  1.25 + 2 *  1.35 + 3 *  1.35 + 4 *  1.35 + 5 *  1.20 + 6 *  1.20 
 + 7 *  1.20 +10 *  1.40 +13 *  0.72  
  

  33   1 *  1.25 + 2 *  1.35 + 3 *  1.35 + 4 *  1.35 + 5 *  1.20 + 6 *  1.20 

 + 7 *  1.20 +11 *  1.40 +12 *  0.72  
  

  34   1 *  1.25 + 2 *  1.35 + 3 *  1.35 + 4 *  1.35 + 5 *  1.20 + 6 *  1.20 
 + 7 *  1.20 +11 *  1.40 +13 *  0.72  

 
Combinações 1 à 6: para ELS (estado limite de serviço) 

Combinações 7 à 34: para ELU (estado limite último) 
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7.7 Deslocamentos verticais: PP + CP + SC 

 

 

Deslocamento X3,max = 7,4 cm (ver dimensionamento detalhado das tesouras) 
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7.8 Deslocamentos horizontais na direção X1:  PP + CP + 0,3.VL 

 

 

Deslocamento X1,max =  0,64 cm 
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7.9 Deslocamentos horizontais na direção X2: PP + CP + 0,3.VT 

 

 

Dslocamento X2,max = 0,2 cm 
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7.10 Reações nas bases das colunas metálicas 

 

7.10.1 Nós das bases das  colunetas metálicas: 
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7.10.2 Nós das bases das  colunas “árvore”: 
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7.10.3 Reações por carregamento: 

 

 

REAÇÕES (Unids: tf, tf*metro) 

nó carre X1   X2   X3   X4   X5   X6   
 6    1 -0.339 0.098 5.918 -0.309 -0.729 0.015 

   2 -0.136 0.022 1.171 -0.071 -0.313 -0.003 
   3 0.223 -0.001 -0.161 0.004 0.755 0.008 
   4 0.161 -0.012 -0.096 0.042 0.566 0.003 
   5 -0.271 0.044 2.341 -0.143 -0.623 -0.007 
   6 0.600 -0.003 -0.432 0.011 2.030 0.020 
   7 0.002 0.000 -0.002 0.000 0.005 0.000 
   8 0.595 -0.513 -4.421 1.775 1.420 0.016 
   9 0.257 0.431 -3.295 -1.512 0.494 0.004 

  10 -0.153 -0.060 -2.704 0.200 -1.003 0.001 
  11 1.362 -0.070 -5.399 0.222 4.300 -0.035 
  12 -1.555 0.490 -0.184 -1.698 -5.816 0.010 

          
Máx  1.362 0.490 5.918 1.775 4.300 0.020 
Carg   11     12      1      8     11      6   
Mín  -1.555 -0.513 -5.399 -1.698 -5.816 -0.035 
Carg   12      8     11     12     12     11   

          

 8    1 -1.642 -0.262 14.619 0.676 -3.382 0.018 
   2 -1.016 -0.081 4.393 0.204 -2.149 0.026 
   3 -1.544 -0.021 1.379 0.053 -3.434 0.005 
   4 -0.453 -0.013 1.917 0.030 -0.929 0.004 
   5 -2.010 -0.160 8.763 0.406 -4.250 0.052 
   6 -4.148 -0.056 3.705 0.142 -9.227 0.015 
   7 0.000 -0.004 0.869 0.011 0.003 0.000 
   8 4.201 -1.102 -17.709 3.057 8.930 -0.030 
   9 2.426 1.677 -11.244 -4.513 5.060 -0.140 

  10 2.508 0.249 -11.963 -0.635 4.890 -0.066 
  11 5.051 0.236 -17.329 -0.589 11.507 -0.112 
  12 -1.874 0.905 -2.053 -2.415 -5.101 0.001 

          
Máx  5.051 1.677 14.619 3.057 11.507 0.052 
Carg   11      9      1      8     11      5   
Mín  -4.148 -1.102 -17.709 -4.513 -9.227 -0.140 
Carg    6      8      8      9      6      9   

          

 28    1 0.828 -0.009 3.979 0.014 1.291 0.012 
   2 0.346 0.001 1.497 -0.002 0.540 0.004 
   3 0.193 -0.004 1.395 0.006 0.301 0.006 
   4 0.210 -0.015 -0.090 0.023 0.327 0.005 
   5 0.696 0.001 3.021 -0.002 1.085 0.008 
   6 0.519 -0.010 3.748 0.015 0.810 0.017 
   7 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 
   8 -1.337 -0.262 -6.322 0.408 -2.085 -0.027 
   9 -0.989 0.193 -3.800 -0.301 -1.542 0.003 

  10 -1.697 -0.043 -6.333 0.067 -2.645 -0.011 
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  11 -0.210 0.065 -3.685 -0.102 -0.327 -0.023 
  12 2.231 0.214 -0.031 -0.333 3.478 0.007 

          
Máx  2.231 0.214 3.979 0.408 3.478 0.017 
Carg   12     12      1      8     12      6   
Mín  -1.697 -0.262 -6.333 -0.333 -2.645 -0.027 
Carg   10      8     10     12     10      8   

          

 99    1 -0.665 0.043 6.330 -0.153 -1.878 0.016 
   2 -0.366 0.014 1.537 -0.052 -1.082 0.009 
   3 -0.042 0.002 0.028 -0.006 -0.136 0.007 
   4 0.078 -0.009 -0.059 0.033 0.279 0.001 
   5 -0.731 0.029 3.073 -0.104 -2.161 0.018 
   6 -0.113 0.006 0.076 -0.016 -0.365 0.019 
   7 0.001 0.000 -0.002 0.000 0.004 0.000 
   8 1.574 -0.433 -6.628 1.531 4.674 -0.014 
   9 1.239 0.358 -5.127 -1.290 3.681 -0.002 

 
 

REAÇÕES (Unids: tf, tf*metro) 

nó carre X1   X2   X3   X4   X5   X6   
  10 0.536 -0.046 -3.733 0.161 1.304 -0.027 
  11 2.277 -0.035 -6.890 0.127 7.420 -0.029 
  12 -1.536 -0.006 0.511 0.019 -5.746 -0.002 

          
Máx  2.277 0.358 6.330 1.531 7.420 0.019 
Carg   11      9      1      8     11      6   
Mín  -1.536 -0.433 -6.890 -1.290 -5.746 -0.029 
Carg   12      8     11      9     12     11   

          

 101    1 -0.013 -0.097 11.558 0.267 0.144 0.036 
   2 0.009 -0.028 3.296 0.075 0.113 0.010 
   3 0.501 -0.013 -0.528 0.033 1.137 0.025 
   4 -0.079 -0.004 1.392 0.010 -0.122 0.006 
   5 0.017 -0.055 6.593 0.147 0.226 0.021 
   6 1.345 -0.035 -1.420 0.089 3.055 0.067 
   7 0.001 -0.001 0.816 0.004 0.004 0.000 
   8 0.187 -1.300 -14.254 3.523 0.052 0.049 
   9 -0.058 1.522 -10.936 -4.164 -0.427 -0.099 

  10 -0.932 0.104 -8.308 -0.278 -2.729 -0.039 
  11 1.536 0.034 -13.568 -0.090 3.794 -0.034 
  12 -1.927 -0.085 -0.918 0.227 -5.192 -0.013 

          
Máx  1.536 1.522 11.558 3.523 3.794 0.067 
Carg   11      9      1      8     11      6   
Mín  -1.927 -1.300 -14.254 -4.164 -5.192 -0.099 
Carg   12      8      8      9     12      9   

          

 109    1 0.440 -0.010 1.851 0.016 0.686 0.014 
   2 0.195 0.001 0.248 -0.001 0.304 0.005 
   3 -0.021 -0.004 -0.616 0.007 -0.033 0.008 
   4 0.105 -0.015 0.023 0.023 0.163 0.005 
   5 0.391 0.000 0.512 0.000 0.610 0.010 
   6 -0.056 -0.012 -1.656 0.018 -0.087 0.020 
   7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
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   8 -0.789 -0.258 -1.103 0.403 -1.230 -0.031 
   9 -0.624 0.194 -0.512 -0.302 -0.973 0.000 

  10 -1.214 -0.040 -0.974 0.063 -1.892 -0.033 
  11 0.393 0.066 -0.701 -0.103 0.613 -0.014 
  12 2.328 -0.378 -0.098 0.589 3.629 0.014 

          
Máx  2.328 0.194 1.851 0.589 3.629 0.020 
Carg   12      9      1     12     12      6   
Mín  -1.214 -0.378 -1.656 -0.302 -1.892 -0.033 
Carg   10     12      6      9     10     10   

          

 111    1 0.279 0.010 5.870 -0.019 0.510 0.001 
   2 0.124 0.004 2.202 -0.008 0.226 0.001 
   3 -0.012 0.007 9.078 -0.013 -0.023 0.002 
   4 0.066 0.002 -0.154 -0.003 0.121 -0.002 
   5 0.248 0.009 4.406 -0.016 0.454 0.001 
   6 -0.033 0.019 24.397 -0.035 -0.060 0.007 
   7 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 
   8 -0.502 -0.320 -9.766 0.586 -0.917 -0.007 
   9 -0.395 0.277 -7.236 -0.506 -0.723 0.007 

  10 -0.766 -0.017 -9.414 0.030 -1.401 -0.004 
  11 0.248 -0.009 -5.342 0.017 0.454 0.000 
  12 0.912 -0.012 0.132 0.022 1.666 0.006 

          

 

REAÇÕES (Unids: tf, tf*metro) 

nó carre X1   X2   X3   X4   X5   X6   
Máx  0.912 0.277 24.397 0.586 1.666 0.007 
Carg   12      9      6      8     12      9   
Mín  -0.766 -0.320 -9.766 -0.506 -1.401 -0.007 
Carg   10      8      8      9     10      8   

          

 147    1 -0.780 0.069 6.535 -0.231 -2.267 0.007 
   2 -0.448 0.019 1.704 -0.062 -1.355 -0.002 
   3 -0.105 -0.002 0.086 0.007 -0.352 0.003 
   4 0.106 -0.013 -0.077 0.044 0.379 -0.002 
   5 -0.897 0.038 3.407 -0.126 -2.709 -0.004 
   6 -0.282 -0.005 0.232 0.018 -0.945 0.007 
   7 0.001 0.000 -0.002 0.000 0.004 0.000 
   8 1.598 -0.421 -5.540 1.509 4.819 -0.059 
   9 1.953 0.398 -7.185 -1.415 5.937 0.006 

  10 0.808 -0.057 -4.246 0.189 2.212 0.001 
  11 2.546 -0.051 -7.520 0.166 8.293 0.017 
  12 -1.506 -0.462 0.257 1.611 -5.642 -0.015 

          
Máx  2.546 0.398 6.535 1.611 8.293 0.017 
Carg   11      9      1     12     11     11   
Mín  -1.506 -0.462 -7.520 -1.415 -5.642 -0.059 
Carg   12     12     11      9     12      8   

          

 149    1 0.120 -0.103 11.886 0.283 0.401 0.006 
   2 0.014 -0.034 3.606 0.099 0.101 0.005 
   3 0.737 -0.013 -0.861 0.035 1.649 0.001 
   4 -0.065 0.018 1.617 -0.042 -0.069 -0.008 
   5 0.027 -0.068 7.212 0.196 0.202 0.010 
   6 1.982 -0.034 -2.313 0.094 4.431 0.004 
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   7 0.000 0.000 0.811 0.001 0.002 0.001 
   8 -1.456 -1.410 -10.598 3.847 -3.594 -0.040 
   9 0.083 1.644 -14.989 -4.464 -0.055 -0.087 

  10 -0.996 0.122 -8.977 -0.345 -2.778 -0.016 
  11 1.538 0.058 -14.965 -0.186 3.848 -0.017 
  12 -1.935 -1.104 -1.630 2.946 -5.196 -0.012 

          
Máx  1.982 1.644 11.886 3.847 4.431 0.010 
Carg    6      9      1      8      6      5   
Mín  -1.935 -1.410 -14.989 -4.464 -5.196 -0.087 
Carg   12      8      9      9     12      9   

          

 162    1 0.355 0.024 1.939 -0.037 0.553 -0.001 
   2 0.153 0.005 0.323 -0.007 0.239 0.000 
   3 -0.076 0.015 -0.773 -0.024 -0.118 -0.001 
   4 0.152 0.027 0.046 -0.043 0.238 -0.002 
   5 0.307 0.009 0.646 -0.014 0.478 0.000 
   6 -0.203 0.041 -2.078 -0.063 -0.317 -0.002 
   7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
   8 -0.606 -0.283 -0.216 0.441 -0.944 -0.016 
   9 -0.528 0.275 -1.339 -0.428 -0.823 0.017 

  10 -1.031 0.006 -1.313 -0.009 -1.607 0.016 
  11 0.470 -0.027 -0.924 0.042 0.732 -0.009 
  12 2.327 0.035 -0.105 -0.055 3.628 -0.044 

          
Máx  2.327 0.275 1.939 0.441 3.628 0.017 
Carg   12      9      1      8     12      9   
Mín  -1.031 -0.283 -2.078 -0.428 -1.607 -0.044 
Carg   10      8      6      9     10     12   

 

REAÇÕES (Unids: tf, tf*metro) 

nó carre X1   X2   X3   X4   X5   X6   
          

 205    1 -0.586 -0.125 5.095 0.325 -1.739 0.055 
   2 -0.175 -0.010 0.869 0.019 -0.530 0.040 
   3 -0.005 -0.002 -0.002 0.007 -0.026 0.001 
   4 0.279 -0.012 -0.219 0.045 0.972 -0.015 
   5 -0.349 -0.019 1.738 0.037 -1.061 0.081 
   6 -0.013 -0.005 -0.005 0.019 -0.070 0.003 
   7 0.001 0.000 -0.001 0.000 0.002 0.000 
   8 0.165 -0.252 -1.558 0.975 0.357 -0.005 
   9 0.757 0.326 -4.022 -1.177 2.321 -0.176 

  10 0.105 0.030 -2.072 -0.066 0.084 -0.095 
  11 1.358 0.048 -4.028 -0.107 4.649 -0.092 
  12 -1.453 -0.442 1.335 1.733 -5.529 0.026 

          
Máx  1.358 0.326 5.095 1.733 4.649 0.081 
Carg   11      9      1     12     11      5   
Mín  -1.453 -0.442 -4.028 -1.177 -5.529 -0.176 
Carg   12     12     11      9     12      9   

          

 207    1 -0.805 -0.191 10.375 0.454 -1.955 0.033 
   2 -0.219 -0.013 2.261 0.028 -0.502 0.008 
   3 -0.260 0.004 0.166 -0.009 -0.676 0.006 
   4 -1.452 -0.038 3.135 0.102 -3.600 0.039 
   5 -0.438 -0.026 4.521 0.054 -1.005 0.017 
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   6 -0.698 0.012 0.446 -0.024 -1.816 0.015 
   7 0.000 -0.037 0.343 0.098 0.001 -0.002 
   8 1.770 -0.867 -6.382 2.578 4.250 0.085 
   9 0.945 1.005 -10.715 -2.936 2.202 -0.090 

  10 0.094 0.043 -5.988 -0.101 -0.122 -0.025 
  11 1.940 0.016 -9.001 0.004 5.122 -0.039 
  12 -1.718 -1.206 1.189 3.565 -4.924 0.020 

          
Máx  1.940 1.005 10.375 3.565 5.122 0.085 
Carg   11      9      1     12     11      8   
Mín  -1.718 -1.206 -10.715 -2.936 -4.924 -0.090 
Carg   12     12      9      9     12      9   

          

 213    1 0.409 0.024 2.903 -0.038 0.638 -0.001 
   2 0.159 0.005 0.817 -0.008 0.248 0.000 
   3 -0.040 0.015 0.539 -0.024 -0.062 -0.001 
   4 0.231 0.027 0.019 -0.043 0.361 -0.002 
   5 0.318 0.010 1.634 -0.015 0.496 0.000 
   6 -0.107 0.041 1.448 -0.063 -0.167 -0.002 
   7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
   8 -0.663 -0.284 -3.269 0.443 -1.034 -0.016 
   9 -0.632 0.276 -3.385 -0.430 -0.985 0.017 

  10 -1.012 0.006 -3.421 -0.009 -1.577 -0.017 
  11 0.406 -0.028 -2.109 0.043 0.632 0.012 
  12 2.427 -0.560 -0.074 0.874 3.783 -0.038 

          
Máx  2.427 0.276 2.903 0.874 3.783 0.017 
Carg   12      9      1     12     12      9   
Mín  -1.012 -0.560 -3.421 -0.430 -1.577 -0.038 
Carg   10     12     10      9     10     12   

          

 219    1 -1.176 0.092 5.722 -0.268 -3.494 -0.060 
   2 -0.280 0.011 0.951 -0.041 -0.807 -0.015 
   3 0.078 0.001 -0.042 -0.002 0.303 0.003 

 

REAÇÕES (Unids: tf, tf*metro) 

nó carre X1   X2   X3   X4   X5   X6   
   4 0.074 -0.006 -0.045 0.022 0.297 0.001 
   5 -0.558 0.022 1.902 -0.082 -1.609 -0.031 
   6 0.210 0.002 -0.113 -0.004 0.814 0.009 
   7 -0.002 0.000 0.001 0.000 -0.005 0.000 
   8 1.194 -0.330 -4.651 1.234 3.486 0.077 
   9 0.708 0.294 -1.695 -1.102 2.011 0.032 

  10 0.422 -0.042 -2.343 0.152 0.902 0.035 
  11 1.667 -0.013 -4.083 0.052 5.382 0.050 
  12 -1.062 0.434 1.353 -1.652 -4.261 0.007 

          
Máx  1.667 0.434 5.722 1.234 5.382 0.077 
Carg   11     12      1      8     11      8   
Mín  -1.176 -0.330 -4.651 -1.652 -4.261 -0.060 
Carg    1      8      8     12     12      1   

          

 245    1 0.741 -0.008 1.991 0.012 1.156 0.009 
   2 0.289 0.002 0.498 -0.003 0.450 0.003 
   3 0.138 -0.003 -0.063 0.004 0.215 0.005 
   4 0.258 -0.015 -0.042 0.023 0.403 0.004 
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   5 0.585 0.002 1.019 -0.004 0.911 0.006 
   6 0.372 -0.007 -0.169 0.012 0.580 0.013 
   7 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 
   8 -1.177 -0.266 -2.078 0.414 -1.835 -0.025 
   9 -0.751 0.192 -1.269 -0.300 -1.170 0.007 

  10 -1.361 -0.045 -2.089 0.071 -2.122 0.010 
  11 -0.316 0.064 -1.256 -0.099 -0.493 -0.031 
  12 2.046 0.804 -0.044 -1.253 3.190 0.002 

          
Máx  2.046 0.804 1.991 0.414 3.190 0.013 
Carg   12     12      1      8     12      6   
Mín  -1.361 -0.266 -2.089 -1.253 -2.122 -0.031 
Carg   10      8     10     12     10     11   

          

 271    1 -2.112 0.447 7.572 -1.095 -5.287 -0.147 
   2 -0.669 0.076 1.515 -0.197 -1.671 -0.073 
   3 -0.114 -0.016 0.160 0.048 -0.256 -0.017 
   4 -1.420 0.076 2.585 -0.210 -3.672 -0.052 
   5 -1.397 0.152 3.114 -0.394 -3.499 -0.146 
   6 -0.312 -0.042 0.434 0.129 -0.698 -0.047 
   7 -0.006 0.043 0.289 -0.120 -0.014 0.002 
   8 2.807 -1.476 -7.818 4.281 7.048 0.342 
   9 1.701 0.998 -2.353 -3.054 4.225 0.167 

  10 1.450 -0.180 -3.847 0.456 3.376 0.215 
  11 3.250 -0.357 -6.398 0.945 8.514 0.245 
  12 -1.142 1.296 1.905 -3.863 -3.622 0.013 

          
Máx  3.250 1.296 7.572 4.281 8.514 0.342 
Carg   11     12      1      8     11      8   
Mín  -2.112 -1.476 -7.818 -3.863 -5.287 -0.147 
Carg    1      8      8     12      1      1   

          

 289    1 0.425 0.012 3.333 -0.023 0.803 -0.008 
   2 0.165 0.005 1.034 -0.009 0.312 -0.005 
   3 0.079 0.007 2.937 -0.014 0.150 -0.018 
   4 0.148 0.005 0.177 -0.009 0.280 0.000 
   5 0.335 0.010 2.082 -0.018 0.633 -0.011 
   6 0.213 0.020 7.894 -0.037 0.403 -0.049 
   7 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 
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REAÇÕES (Unids: tf, tf*metro) 

nó carre X1   X2   X3   X4   X5   X6   
   8 -0.673 -0.287 -4.304 0.543 -1.273 0.019 
   9 -0.430 0.240 -2.651 -0.454 -0.813 0.018 

  10 -0.777 -0.017 -4.209 0.032 -1.469 0.024 
  11 -0.183 -0.012 -2.722 0.022 -0.345 0.012 
  12 0.771 0.607 -0.085 -1.147 1.457 0.018 

          
Máx  0.771 0.607 7.894 0.543 1.457 0.024 
Carg   12     12      6      8     12     10   
Mín  -0.777 -0.287 -4.304 -1.147 -1.469 -0.049 
Carg   10      8      8     12     10      6   

          

 291    1 0.656 -0.012 2.181 0.020 1.077 -0.006 
   2 0.255 -0.005 0.563 0.008 0.418 -0.004 
   3 0.122 -0.005 3.777 0.009 0.200 -0.012 
   4 0.230 -0.002 -0.856 0.003 0.378 -0.001 
   5 0.517 -0.009 1.139 0.015 0.847 -0.008 
   6 0.328 -0.014 10.146 0.023 0.538 -0.033 
   7 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 
   8 -1.038 -0.496 -2.339 0.813 -1.702 -0.002 
   9 -0.666 0.508 -1.436 -0.833 -1.091 0.033 

  10 -1.196 0.015 -2.779 -0.024 -1.961 0.016 
  11 -0.286 0.021 -0.962 -0.034 -0.469 0.012 
  12 0.502 0.833 0.359 -1.367 0.824 -0.006 

          
Máx  0.656 0.833 10.146 0.813 1.077 0.033 
Carg    1     12      6      8      1      9   
Mín  -1.196 -0.496 -2.779 -1.367 -1.961 -0.033 
Carg   10      8     10     12     10      6   

          

 293    1 1.098 0.007 5.928 -0.009 1.525 -0.027 
   2 0.426 0.004 1.957 -0.006 0.591 -0.015 
   3 0.202 0.010 3.924 -0.014 0.280 -0.037 
   4 0.390 0.001 2.928 -0.001 0.541 -0.006 
   5 0.863 0.008 4.023 -0.011 1.198 -0.030 
   6 0.543 0.028 10.550 -0.038 0.754 -0.099 
   7 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 
   8 -1.728 -1.226 -8.123 1.703 -2.400 -0.008 
   9 -1.115 1.215 -5.010 -1.687 -1.549 0.103 

  10 -1.987 -0.014 -6.771 0.020 -2.759 0.054 
  11 -0.489 -0.014 -6.645 0.019 -0.679 0.049 
  12 -0.267 1.509 -0.757 -2.096 -0.371 0.019 

          
Máx  1.098 1.509 10.550 1.703 1.525 0.103 
Carg    1     12      6      8      1      9   
Mín  -1.987 -1.226 -8.123 -2.096 -2.759 -0.099 
Carg   10      8      8     12     10      6   

          

 296    1 0.700 -0.003 7.796 0.004 0.946 0.008 
   2 0.311 0.001 3.399 -0.001 0.420 0.005 
   3 -0.035 0.008 8.784 -0.011 -0.047 0.011 
   4 0.165 -0.001 1.360 0.001 0.224 0.003 
   5 0.624 0.002 6.798 -0.002 0.843 0.009 
   6 -0.093 0.023 23.608 -0.031 -0.125 0.028 
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   7 0.000 0.000 -0.003 0.000 0.000 0.000 
   8 -1.266 -1.577 -14.966 2.131 -1.710 -0.150 
   9 -0.991 1.620 -10.886 -2.188 -1.339 0.125 

  10 -1.909 -0.004 -12.350 0.005 -2.579 -0.015 
  11 0.627 -0.005 -10.905 0.006 0.848 -0.017 

 

REAÇÕES (Unids: tf, tf*metro) 

nó carre X1   X2   X3   X4   X5   X6   
  12 -0.002 0.046 -0.538 -0.062 -0.003 0.007 

          
Máx  0.700 1.620 23.608 2.131 0.946 0.125 
Carg    1      9      6      8      1      9   
Mín  -1.909 -1.577 -14.966 -2.188 -2.579 -0.150 
Carg   10      8      8      9     10      8   

          

 298    1 0.574 -0.006 6.231 0.008 0.771 -0.012 
   2 0.250 0.000 2.855 0.000 0.336 -0.005 
   3 -0.125 0.007 7.829 -0.010 -0.168 -0.010 
   4 0.242 -0.001 0.790 0.002 0.325 -0.003 
   5 0.500 -0.001 5.711 0.001 0.671 -0.010 
   6 -0.335 0.020 21.041 -0.027 -0.450 -0.027 
   7 -0.001 0.000 -0.002 0.000 -0.001 0.000 
   8 -0.963 -1.676 -4.114 2.253 -1.294 -0.147 
   9 -0.869 1.760 -12.465 -2.365 -1.167 0.168 

  10 -1.648 0.000 -10.537 -0.001 -2.215 0.019 
  11 0.759 -0.001 -8.974 0.001 1.020 0.017 
  12 -0.006 -0.815 -0.338 1.095 -0.008 -0.005 

          
Máx  0.759 1.760 21.041 2.253 1.020 0.168 
Carg   11      9      6      8     11      9   
Mín  -1.648 -1.676 -12.465 -2.365 -2.215 -0.147 
Carg   10      8      9      9     10      8   

          

 300    1 0.223 0.010 5.875 -0.019 0.409 -0.002 
   2 0.096 0.004 2.340 -0.008 0.177 -0.001 
   3 -0.046 0.007 9.636 -0.013 -0.085 -0.005 
   4 0.095 0.002 -0.111 -0.004 0.175 -0.001 
   5 0.193 0.009 4.680 -0.016 0.354 -0.002 
   6 -0.124 0.019 25.896 -0.034 -0.228 -0.012 
   7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
   8 -0.379 -0.315 -3.305 0.578 -0.695 -0.011 
   9 -0.333 0.274 -9.920 -0.503 -0.611 0.008 

  10 -0.644 -0.016 -9.910 0.030 -1.182 0.005 
  11 0.293 -0.009 -5.757 0.017 0.537 0.004 
  12 0.916 -0.368 0.110 0.676 1.681 0.005 

          
Máx  0.916 0.274 25.896 0.676 1.681 0.008 
Carg   12      9      6     12     12      9   
Mín  -0.644 -0.368 -9.920 -0.503 -1.182 -0.012 
Carg   10     12      9      9     10      6   

          

 379    1 0.210 0.004 5.302 -0.007 0.366 -0.065 
   2 0.082 0.002 1.399 -0.003 0.142 -0.024 
   3 -0.009 0.002 5.497 -0.004 -0.016 0.003 
   4 0.110 0.000 -0.477 0.000 0.192 -0.037 
   5 0.163 0.004 2.798 -0.006 0.284 -0.048 
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   6 -0.024 0.006 14.774 -0.011 -0.042 0.007 
   7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
   8 -0.342 -0.392 -6.682 0.684 -0.596 0.106 
   9 -0.320 0.358 -5.793 -0.624 -0.558 0.099 

  10 -0.511 -0.008 -5.997 0.014 -0.892 0.150 
  11 0.194 0.000 -3.373 0.001 0.339 -0.055 
  12 0.631 -0.786 0.130 1.370 1.101 -0.192 

          
       

 

REAÇÕES (Unids: tf, tf*metro) 

nó carre X1   X2   X3   X4   X5   X6   
Máx  0.631 0.358 14.774 1.370 1.101 0.150 
Carg   12      9      6     12     12     10   
Mín  -0.511 -0.786 -6.682 -0.624 -0.892 -0.192 
Carg   10     12      8      9     10     12   

          

 384    1 0.737 -0.013 8.936 0.021 1.208 -0.005 
   2 0.309 -0.005 4.060 0.008 0.506 -0.002 
   3 0.176 -0.005 14.057 0.008 0.289 -0.003 
   4 0.185 -0.002 0.488 0.004 0.304 0.000 
   5 0.620 -0.009 8.100 0.016 1.017 -0.003 
   6 0.473 -0.014 37.780 0.022 0.776 -0.009 
   7 0.001 0.000 -0.001 0.000 0.001 0.000 
   8 -1.192 -0.498 -16.689 0.816 -1.956 -0.013 
   9 -0.881 0.512 -10.089 -0.840 -1.444 0.026 

  10 -1.497 0.015 -16.316 -0.024 -2.456 0.006 
  11 -0.198 0.021 -11.127 -0.034 -0.324 0.005 
  12 0.671 0.366 -0.075 -0.601 1.101 0.006 

          
Máx  0.737 0.512 37.780 0.816 1.208 0.026 
Carg    1      9      6      8      1      9   
Mín  -1.497 -0.498 -16.689 -0.840 -2.456 -0.013 
Carg   10      8      8      9     10      8   

          

 385    1 0.322 -0.002 6.538 0.003 0.458 -0.114 
   2 0.124 0.000 1.795 0.000 0.177 -0.043 
   3 -0.017 0.000 4.938 0.000 -0.024 0.005 
   4 0.180 -0.001 2.698 0.001 0.257 -0.068 
   5 0.249 -0.001 3.589 0.001 0.354 -0.086 
   6 -0.045 0.000 13.270 0.000 -0.064 0.015 
   7 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.000 
   8 -0.525 -1.044 -8.674 1.485 -0.747 0.186 
   9 -0.487 1.085 -7.355 -1.543 -0.693 0.173 

  10 -0.768 0.000 -6.632 -0.001 -1.092 0.260 
  11 0.280 0.002 -5.606 -0.003 0.398 -0.089 
  12 0.223 -1.316 -0.349 1.872 0.317 -0.079 

          
Máx  0.322 1.085 13.270 1.872 0.458 0.260 
Carg    1      9      6     12      1     10   
Mín  -0.768 -1.316 -8.674 -1.543 -1.092 -0.114 
Carg   10     12      8      9     10      1   
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7.10.4 Reações por envoltória nas combinações: 

 

REAÇÕES (Unids: tf, tf*metro) 

nó cmb X1   X2   X3   X4   X5   X6   
          

 6 Máx  2.215 1.139 11.491 2.151 8.164 0.074 
Comb   34     29     16      9     34     27   

Mín  -1.558 -0.612 -0.726 -3.916 -4.835 -0.027 
Comb   17      9     12     29     17     12   

          
 8 Máx  2.417 2.255 48.658 6.184 6.215 0.173 

Comb   12     29     16     28     12     15   
Mín  -16.706 -2.288 -2.486 -6.154 -36.903 -0.142 

Comb   15     28      9     29     15     10   

          
 28 Máx  6.182 0.379 18.909 0.642 9.638 0.080 

Comb   17     29     16     28     17     21   
Mín  -0.798 -0.412 -2.085 -0.591 -1.244 -0.011 

Comb   11     28     11     29     11      9   

          
 99 Máx  2.193 0.609 15.035 1.965 7.572 0.099 

Comb   12     30     15      9     12     16   
Mín  -4.129 -0.555 -1.810 -2.175 -13.536 -0.008 

Comb   17      9     12     30     17     12   

          
 101 Máx  4.351 1.989 29.046 5.875 10.956 0.273 

Comb   34     10     16     27     34     28   
Mín  -0.887 -2.172 -4.238 -5.446 -2.549 -0.061 

Comb   11     27      9     10     11     10   

          
 109 Máx  4.122 0.242 1.505 1.069 6.426 0.098 

Comb   17     10      1     27     17     21   
Mín  -0.980 -0.686 -1.141 -0.377 -1.528 -0.015 

Comb   11     27     27     10     11     11   

          
 111 Máx  1.941 0.452 65.658 0.777 3.548 0.026 

Comb   17     30     15      9     17     29   
Mín  -0.616 -0.425 3.323 -0.826 -1.126 -0.008 

Comb   11      9      9     30     11      9   

          
 147 Máx  2.337 0.689 16.122 2.838 8.016 0.034 

Comb   12     30     15     27     12     34   
Mín  -4.799 -0.790 -2.280 -2.416 -15.777 -0.084 

Comb   17     27     12     30     17     27   

          
 149 Máx  5.640 2.169 29.312 8.336 13.720 0.028 

Comb   34     10     16     27     34     16   
Mín  -1.232 -3.060 -4.737 -5.873 -2.949 -0.117 
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Comb    9     27     10     10      9     10   

          
 162 Máx  3.671 0.563 1.535 0.508 5.723 0.020 

Comb   17     29      1      9     17     10   
Mín  -0.858 -0.326 -1.790 -0.878 -1.338 -0.062 

Comb   11      9     29     29     11     27   

          
 205 Máx  1.414 0.307 10.924 3.182 5.186 0.248 

Comb   12     10     17     27     12     15   
Mín  -2.777 -0.889 0.104 -1.252 -9.602 -0.166 

Comb   17     27     12     10     17     10   

          
 207 Máx  -0.019 1.169 29.297 7.061 0.438 0.281 

Comb   12     10     15     27     12     27   
Mín  -7.037 -2.446 0.935 -3.535 -18.187 -0.041 

Comb   17     27     10     10     17     10   

          

 

REAÇÕES (Unids: tf, tf*metro) 

nó cmb X1   X2   X3   X4   X5   X6   
 213 Máx  4.150 0.541 10.108 1.008 6.469 0.020 

Comb   17     30     16     27     17     10   
Mín  -0.656 -0.647 -0.511 -0.843 -1.023 -0.059 

Comb   11     27     11     30     11     31   
          

 219 Máx  1.031 0.877 12.090 1.439 3.834 0.037 
Comb   12     29     17      9     12      9   

Mín  -3.336 -0.364 0.075 -3.199 -10.720 -0.122 
Comb   17      9      9     29     17     16   

          

 245 Máx  5.456 0.928 4.295 0.638 8.506 0.069 
Comb   17     17     16     28     17     23   

Mín  -0.479 -0.409 -0.540 -1.446 -0.747 -0.021 
Comb   11     28     11     17     11     12   

          

 271 Máx  0.236 3.259 22.343 4.540 1.033 0.188 
Comb   12     29     15      9     12      9   

Mín  -9.042 -1.483 0.888 -9.371 -23.568 -0.665 
Comb   17      9      9     29     17     16   

          

 289 Máx  2.645 0.846 24.731 0.706 4.999 0.002 
Comb   17     29     16      9     17     11   

Mín  -0.271 -0.373 1.455 -1.599 -0.512 -0.131 
Comb   11      9      9     29     11     16   

          

 291 Máx  3.271 1.251 24.616 1.237 5.364 0.023 
Comb   15     29     15     28     15     10   

Mín  -0.410 -0.754 1.774 -2.052 -0.673 -0.097 
Comb   11     28     11     29     11     19   

          

 293 Máx  4.856 2.858 41.161 2.354 6.745 0.059 
Comb   16     29     16      9     16     10   

Mín  -0.666 -1.695 3.366 -3.970 -0.925 -0.313 
Comb   11      9      9     29     11     20   
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 296 Máx  2.988 2.338 73.634 2.975 4.036 0.262 
Comb   34     29     16      9     34     29   

Mín  -1.530 -2.202 0.387 -3.158 -2.066 -0.184 
Comb   11      9      9     29     11      9   

          

 298 Máx  2.472 2.488 63.405 3.911 3.322 0.206 
Comb   34     30     16     27     34     10   

Mín  -1.367 -2.910 0.254 -3.343 -1.837 -0.293 
Comb   11     27     10     30     11     27   

          

 300 Máx  1.657 0.448 69.303 1.178 3.041 0.001 
Comb   17     30     15     27     17     10   

Mín  -0.533 -0.642 3.851 -0.821 -0.978 -0.045 
Comb   11     27     10     30     11     28   

          

 379 Máx  1.432 0.523 41.745 1.905 2.498 0.086 
Comb   17     30     15     27     17     11   

Mín  -0.324 -1.092 2.367 -0.912 -0.564 -0.440 
Comb   11     27      9     30     11     17   

          

 

REAÇÕES (Unids: tf, tf*metro) 

nó cmb X1   X2   X3   X4   X5   X6   
 384 Máx  3.949 0.922 105.107 1.240 6.477 0.026 

Comb   15     29     16     28     15     10   
Mín  -0.690 -0.756 4.176 -1.511 -1.131 -0.047 

Comb   11     28      9     29     11     28   
          

 385 Máx  1.588 1.516 46.190 3.433 2.258 0.145 
Comb   33     10     16     27     33     11   

Mín  -0.465 -2.414 3.824 -2.156 -0.661 -0.552 
Comb   11     27      9     10     11     33   
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7.11 % de Utilização (“stress ratio”) 

 

 

Obs.: não tem nenhuma barra na cor vermelha ou superior; isto significa que o “stress ratio” 
está abaixo de 100%. 
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Terças da cobertura – região do teatro: 

 

Resultados Detalhados para a Barra 520 

Momentos:tf*metro , Forças:tf , Tensões:MPa , Propriedades:cm 
   X2 (Eixo maior) 
  Barra:  360                          63   
   520   c.c. em +x2,+x3 
  7.50 

  
Ignorar: momentos( y ), deformações( y ) 
Dados da Seção Parâmetros de Cálculo 
  
- Seções  :     Verificar - Kx = 1.00         - Ky = 1.00 
- Aço        :  AR345   - Esbeltez adm.:  200 (compr.)  240 (tração) 

 - Flecha admissível : 1/180 
 - Diâmetro dos furos na alma :  0.0 (mm) 
 - Sistema : Deslocável 

TRAVAMENTOS INTERMEDIARIOS 
 

    L =     1.50  1.88  3.00  3.75  4.50  5.63  6.00  
         
Torção-Lat  + -   + -   + -   + -   + -   + -   + -   

         
Compressã  Y   Y   Y   Y   Y   Y   Y   
         
Seção: Ue# 300x100x25#8.00 

   h     = 300.0mm b     = 100.0mm 
   t     = 8.0mm r     = 8.0mm 
   Area  = 39.79cm2 I2    = 5055cm4 I3    = 419.18cm4 
   J     = 8.49cm4 W2    = 336.98cm3 W3    = 57.33cm3 
   Cw    = 78109cm6 e3    = 150.0mm  e2    = 73.12mm 

   e03   = 0.0mm e02   = -67.0mm 
   j3    = 0.0mm j2    = 166.39mm 

  
  COMBINAÇAO de CALCULO= 16  
  

 Diagrama de Momentos M2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Força Axial Máx. =     0.60 (tração)   Força Cortante Máx. =     4.09 
 Diagrama de Momentos M3 

x3 

x2 

-1.22 
-0.11  

6.73  

Momentos nos travamentos intermediários:  

3.74  6.33  6.73  6.55  5.15  

4.62  4.40  
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Força Axial Máx. =     0.60 (tração)   Força Cortante Máx. =     0.00 

 

Resultados Detalhados para a Barra 520 

Momentos:tf*metro , Forças:tf , Tensões:MPa , Propriedades:cm 
   
      
 CALCULO    EQUAÇAO       FATORES        VALORES     RESUL  
      
 V3 Shear  Vu/(v*Vn)< 1.00  v =      0.95  Vu =    4.09   
 ((G2.1-5)  Vn=0.60*Fy*h*t  h*t =     21.44  Vn =   44.38  0.10  
      
 M2 Moment  Mu  Se =    336.98  Mu =    6.73   
 (F2.1-1)  < 1.00  Fy =    422.48  Mn =   14.24  0.53  
  b*Mn  b =      0.90    
      
 M2 Moment  (  Mu  )²  (  Vu  )²  Mu =    6.73   
 and Shear  ( ) + ( )  < 1.00  Vu =    4.09  0.53  
 (H2-1)  (b*Mn )   (v*Vn )    
      
 Distortion  M  d =     0.487  M =    6.73   
 M2  < 1.00  Mcr =     49.03  Mn =   11.63  0.64  
 F4.1  0.9Mn   =      1.04    
   Lcr =     40.54  Fd = 1416.14   
      
 Deflection  defl.  Ixe = 5054.78    
  < 1.00  Iye =  419.18  defl =  0.92  
  L / 180   0.03826   
      
 Axial  Tu   Tu =    0.60   
 Force  < 1.00   Ag =   39.79   
 (D2-1)  t*Ag*Fy  t =   0.90  An =   39.79  0.00  
   Area Red.= 1.00  Fy =  345.00   
      
 Lateral   Sc =    336.98  Mu =    6.73   
 Torsional  Mu  Sf =    336.98  Mn =   14.24   
 Buckling  < 1.00  Le =      0.75  Mc =   14.24   
 (F2.1-1)  b*Mn  Cb =      1.02  Me =  208.90  0.53  
   t =    3962.0  My =   14.24   
   e =    3630.3    
   e =   39528.5    
   b =      0.90  ro =   13.51   
  Critical Segment from  3.00 to  3.75   
  at: flange inferior - esquerda   
  Segment End Moments:    6.33 and    6.73   

0.01 

-0.03  

Momentos nos travamentos intermediários:  
0.00  -0.01  -0.01  -0.02  

0.00  -0.01  -0.02  
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 Combined  Mux    Muy     Tu  Mux =    6.73   
 Stresses  + - < 1.00  Mnx =   14.24  0.53  
 (tension)  b*Mnx   b*Mny    tTn  Muy =    0.00   
 (H1.1-2)    Mny =    2.13   
   (   0.00 +  -0.53 +   0.00  )   
  Critical Segment from  3.00 to  3.75   
  at: flange superior - direita   
      

 
Obs.: usar duas linhas de correntes! 

 

 

Terças da cobertura – típicas: 

 

Resultados Detalhados para a Barra 157 

Momentos:tf*metro , Forças:tf , Tensões:MPa , Propriedades:cm 
   X2 (Eixo maior) 
  Barra:  192                         334   
   157   c.c. em +x2,+x3 
  7.50 

  
Ignorar: momentos( y ), deformações( y ) 
Dados da Seção Parâmetros de Cálculo 
  
- Seções  :     Verificar - Kx = 1.00         - Ky = 1.00 
- Aço        :  AR345   - Esbeltez adm.:  200 (compr.)  240 (tração) 

 - Flecha admissível : 1/180 
 - Diâmetro dos furos na alma :  0.0 (mm) 
 - Sistema : Deslocável 

TRAVAMENTOS INTERMEDIARIOS 
 

    L =     1.88  3.75  5.63  
     
Torção-Lat  + -   + -   + -   

     
Compressã  Y   Y   Y   
     
Seção: Ue# 300x85x25#3.35 

   h     = 300.0mm b     = 85.0mm 
   t     = 3.35mm r     = 3.35mm 
   Area  = 16.68cm2 I2    = 2161cm4 I3    = 147.06cm4 
   J     = 0.6cm4 W2    = 144.04cm3 W3    =  23.34cm3 
   Cw    = 26889cm6 e3    = 150.0mm  e2    = 63.0mm 

   e03   = 0.0mm e02   = -56.92mm 
   j3    = 0.0mm j2    = 163.15mm 

  
  COMBINAÇAO de CALCULO= 19  
  

 Diagrama de Momentos M2 
 

x3 

x2 

-1.33 
-0.80  

3.18  

Momentos nos travamentos intermediários:  

1.98  3.18  2.25  
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Força Axial Máx. =    -0.23 (compr.)   Força Cortante Máx. =     2.21 
   
      
 CALCULO    EQUAÇAO       FATORES        VALORES     RESUL  
      
 V3 Shear  Vu/(v*Vn)< 1.00  v =      0.95  Vu =    2.21   
 ((G2.1-3b)  Vn=0.904*E*5.34*t^3/h  Vn =   13.14  0.18  
      
 M2 Moment  Mu  Se =    141.23  Mu =    3.18   
 (F2.1-1)  < 1.00  Fy =    345.00  Mn =    4.87  0.73  
  b*Mn  b =      0.90    
      
 M2 Moment  (  Mu  )²  (  Vu  )²  Mu =    3.18   
 and Shear  ( ) + ( )  < 1.00  Vu =    2.21  0.75  
 (H2-1)  (b*Mn )   (v*Vn )    
      

 

Resultados Detalhados para a Barra 157 

Momentos:tf*metro , Forças:tf , Tensões:MPa , Propriedades:cm 
 Distortion  M  d =     0.791  M =    3.18   
 M2  < 1.00  Mcr =      7.94  Mn =    4.53  0.78  
 F4.1  0.9Mn   =      1.08    
   Lcr =     62.15  Fd =  545.02   
      
 Deflection  defl.  Ixe = 2160.64    
  < 1.00  Iye =  147.06  defl =  0.96  
  L / 180   0.04020   
      
 Axial  Pu  (kL/r)x =66  Pu =    0.23   
 Force  < 1.00  (kL/r)y =63  A =   16.68   
  c*Pn  c   =   0.85  Pn =   28.68  0.01  
   c   =   0.99  Fy =  345.00   
 (E2-2)  Pn=Ae*Fy*(0.658^c²)  Ae =   12.53   
 (E2.2-1)  Fe=(x+t-((x+t)²-4xt))/2  Fe =  351.80   
      
 Lateral   Sc =    141.58  Mu =    3.18   
 Torsional  Mu  Sf =    144.04  Mn =    4.90   
 Buckling  < 1.00  Le =      1.88  Mc =    4.90   
 (F2.1-1)  b*Mn  Cb =      1.07  Me =   12.30  0.72  
   t =     557.7  My =    4.97   
   e =     496.8    
   e =    6985.0    
   b =      0.90  ro =   13.07   
  Critical Segment from  3.75 to  5.63   
  at: flange inferior - esquerda   
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  Segment End Moments:    3.18 and    2.25   
      
 Combined  Pu     Mux     Muy  Mux =    3.18   
 Stresses  + + < 1.00  Mnx =    4.82  0.73  
 (compress.)  c*Pn    b*Mnx   b*Mny  Muy =    0.00   
 (H1.2-1)    Mny =    2.38   
   (   0.01 +   0.72 +   0.00  )   
  Critical Segment from  3.75 to  5.63   
  at: flange inferior - esquerda   
      

 
 

Obs.: usar duas linhas de correntes! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

55

 

MEMORIAL DE CÁLCULO 
 

Código Rev. 

M C - S P - P D - 0 1 - 4 M - 0 0 1  B 

Emissão Folha 
 21 /  07  / 2023     55 de 68 

Emitente Resp. Técnico / Emitente 

 
 

Alberto Hamazaki 

Verif. SPObras 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E
st

e 
D

oc
u

m
e

n
to

 é
 d

e
 P

ro
p

rie
da

de
 d

a 
S

P
O

b
ra

s 
e

 s
eu

 c
o

nt
eú

do
 n

ã
o 

po
d

e
 s

e
r 

co
p

ia
d

o
 o

u
 r

ev
el

a
do

 a
 te

rc
e

iro
s.

  
A

 li
be

ra
çã

o 
o

u 
a

p
ro

va
çã

o 
d

es
te

 D
oc

u
m

en
to

 n
ã

o 
ex

im
e

 a
 c

o
nt

ra
ta

d
a

 d
e

 s
u

a 
re

sp
o

ns
ab

ili
da

d
e

 s
o

br
e 

o 
m

es
m

o
. 

 

Tesouras: 

 

Resultados Detalhados para a Barra 690 - 263 

Momentos:tf*metro , Forças:tf , Tensões:MPa , Propriedades:cm 
   X2 (Eixo maior) 
  Barra:  383                          15   
   690 a 263   
  32.11 

  
Dados da Seção Parâmetros de Cálculo 
  
- Seções  :     Verificar - Kx = 1.00         - Ky = 1.00 
- Aço        :  AR345   - Esbeltez adm.:  200 (compr.)  240 (tração) 

 - Flecha admissível : 1/250 
 - Fator de Área Tracionada : 1.00 
 - Sistema : Deslocável 

TRAVAMENTOS INTERMEDIARIOS 
 

    L =     0.90  2.00  2.85  4.80  6.75  8.70  10.65  12.60  14.55  16.50 
           

Torção-Lat  + -   + -   + -   + -   + -   + -   + -   + -   + -   + -  
           

Compressão  Y   Y   Y   Y   Y   Y   Y   Y   Y   Y  
           

    L =     18.45  20.40  22.35  24.30  26.25  28.20  30.15  
         

Torção-Lat  + -   + -   + -   + -   + -   + -   + -   
         

Compressão  Y   Y   Y   Y   Y   Y   Y   
         
Seção: 2: I0.8x80+32x3.17 

   h     = 800.0mm bf    = 320.0mm 
   tw    = 8.0mm tf    = 31.75mm 
   Area  = 262.12cm2 I2    = 326630cm4 I3    = 17343cm4 
   J     = 660.80cm4 Z2     = 8890cm3 Z3    = 1637cm3 
   Cw    = 25.59dm6 e3    = 400.0mm  e2    = 160.0mm 

  
  
  COMBINAÇAO de CALCULO= 16  
  

 Diagrama de Momentos M2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

x3 

x2 

-206.1 

-18.03  

107.1  

Momentos nos travamentos intermediários:  

-157.88  46.49  101.1  99.52  61.83  13.75  -47.07  

-109.2  81.25  107.1  81.86  39.23  -14.91  -48.72  

-71.95  -82.98  

-4.18  
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Força Axial Máx. =    20.53 (tração),    -9.27 (compr.)   Força Cortante Máx. =    53.73 

 

Resultados Detalhados para a Barra 690 - 263 

Momentos:tf*metro , Forças:tf , Tensões:MPa , Propriedades:cm 
 Diagrama de Momentos M3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Força Axial Máx. =    20.53 (tração),    -9.27 (compr.)   Força Cortante Máx. =     0.26 
   
CLASSIFICAÇAO DA SEÇAO:  *** NAO-COMPACTA / ESBELTA *** 
 
  Relação Limite:    Comp. Não- Esbelta 
  h/t= 92.06  <   90.5  137.2   35.9  (fy= 345.0  R = -0.023 ) 
  b/t=  5.04  <    9.1   17.7    9.9 
   
      
 CALCULO    EQUAÇAO       FATORES        VALORES     RESUL  
      
 Momento M3  Msd  Z =   1625.89  Msd =    0.34   
 (G.2.1a)  < 1.00   Mrd =   50.99  0.01  
 sem FLT  Mrd     
      
 Cortante V3  Vsd/Vrk < 1  Aw =     64.00  Vsd =   53.73   
 5.4.3.1.1c  Vrd=0.6*Aw*1.51*5*E/(h/tw)²/1.1  Vrd =   66.42  0.81  
      
 Momento M2  Msd   =     92.06  Msd =  206.12   
 (G.2.2b)  < 1.00   Mrd =  278.09  0.74  
  Mrd  p =     90.53  Mp =  306.71   
 FLA   r =    137.24  Mr =  281.72   
      
 Deformacao  def.   def. =   
  < 1.00   0.10073  0.78  
  L / 250     
      
 Forca  Nsd  (kL/r)x =91  Nsd =   20.53   
 Axial  < 1.00  (kL/r)y =24  Ag =  262.12   
 5.2.2a  Agfy/1.1   fy =  345.00  0.02  
      
 Flambagem  Msd  Lb =      0.90  Msd =  206.12   
 Lateral  < 1.00  Lp =      3.45  Mrd =  278.09  0.74  

-0.25 

0.22  

0.34  

Momentos nos travamentos intermediários:  

-0.12  0.26  -0.10  0.05  0.01  0.00  -0.01  0.17  

-0.03  0.09  -0.16  0.04  0.01  0.02  0.07  -0.17  

0.04  
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 por Torcao  Mrd     
  Segmento critico de  0.00 a  0.90 na mesa -z   
  Momentos na extr. do segmento: -206.12 e -157.88   
      
 Forcas  Nsd  Msdx  Muy  Cmx =      1.00  Msdx =  209.22   
 Combinadas  +  +  Cmy =      1.00  Msdy =    0.25  0.77  
 (compress.)  2Nrd Mrdx  Mrdy  Nex =    625.32  B1x =    1.02   
 5.5.1.2b  < 1.00  Ney =   8910.62  B1y =    1.00   
      

 
 

 

 

Viga de transição: 

 

Resultados Detalhados para a Barra 682 

Momentos:tf*metro , Forças:tf , Tensões:MPa , Propriedades:cm 
   X2 (Eixo maior) 
  Barra:  382                         381   
   682   
  6.50 

  
Dados da Seção Parâmetros de Cálculo 
  
- Seções  :     Verificar - Kx = 1.00         - Ky = 1.00 
- Aço        :  MR250   - Esbeltez adm.:  200 (compr.)  240 (tração) 

 - Flecha admissível : 1/250 
 - Fator de Área Tracionada : 1.00 
 - Sistema : Deslocável 

Seção: CVS 400x103 
   h     = 400.0mm bf    = 300.0mm 
   tw    = 9.50mm tf    = 16.0mm 
   Area  = 130.96cm2 I2    = 39355cm4 I3    = 7203cm4 
   J     = 91.31cm4 Z2    = 2165cm3 Z3    = 728.30cm3 
   Cw    = 2.65dm6 e3    = 200.0mm  e2    = 150.0mm 

  
  
  COMBINAÇAO de CALCULO= 16  
  

 Diagrama de Momentos M2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Força Axial Máx. =     1.62 (tração)   Força Cortante Máx. =     6.58 

x3 

x2 

0.00 

-39.76  
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 Diagrama de Momentos M3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Força Axial Máx. =     1.62 (tração)   Força Cortante Máx. =     0.10 
   
CLASSIFICAÇAO DA SEÇAO:  *** COMPACTA *** 
 
  Relação Limite:    Comp. Não- Esbelta 
  h/t= 38.74  <  106.3  161.2   42.1  (fy= 250.0  R = -0.005 ) 
  b/t=  9.38  <   10.7   28.3   15.8 
   
      
 CALCULO     EQUAÇAO       FATORES        VALORES     RESUL  
      
 Momento M3  Msd  Z =    720.26  Msd =    0.65   
 (G.2.1a)  < 1.00   Mrd =   16.37  0.04  
 sem FLT  Mrd     
      
 Cortante V3  Vsd/Vrk < 1  Aw =     38.00  Vsd =    6.58   
 5.4.3.1.1a  Vrd=0.6*fy*Aw/1.1  Vrd =   51.82  0.13  
      

 

Resultados Detalhados para a Barra 682 

Momentos:tf*metro , Forças:tf , Tensões:MPa , Propriedades:cm 
 Momento M2  Msd  Z =   2164.83  Msd =   39.76   
 (G.2.1a)  < 1.00   Mrd =   49.20  0.81  
 sem FLT  Mrd     
      
 Deformacao  def.   def. =   
  < 1.00   0.01332  0.51  
  L / 250     
      
 Forca  Nsd  (kL/r)x =37  Nsd =    1.62   
 Axial  < 1.00  (kL/r)y =88  Ag =  130.96   
 5.2.2a  Agfy/1.1   fy =  250.00  0.01  
      
 Flambagem  Msd  Lb =      6.50  Msd =   39.76   
 Lateral  < 1.00  Lp =      3.69  Mrd =   49.20  0.81  
 por Torcao  Mrd  Lr =     11.50  Mr =   34.44   
 G.2.1b   Cb =      1.70  Mp =   54.12   
  Segmento critico de  0.00 a  6.50 na mesa -z   
  Momentos na extr. do segmento:    0.00 e  -39.76   
      
 Forcas  Nsd  Msdx  Muy  Cmx =      1.00  Msdx =   39.76   
 Combinadas  +  +  Cmy =      1.00  Msdy =    0.65  0.85  
 (compress.)  2Nrd Mrdx  Mrdy  Nex =   1838.68  B1x =    1.00   
 5.5.1.2b  < 1.00  Ney =    336.51  B1y =    1.00   
      

0.00

0.65  
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Colunetas: 

 

Resultados Detalhados para a Barra 691 

Momentos:tf*metro , Forças:tf , Tensões:MPa , Propriedades:cm 
   X2 (Eixo maior) 
  Barra:  384                         383   
   691   
  1.64 

  
Dados da Seção Parâmetros de Cálculo 
  
- Seções  :     Verificar - Kx = 2.00         - Ky = 2.00 
- Aço        :  AR345   - Esbeltez adm.:  200 (compr.)  240 (tração) 

 - Flecha admissível : 1/250 
 - Fator de Área Tracionada : 1.00 
 - Sistema : Deslocável 

Seção: V&M (c) 219.1x12.7 
   D     = 219.10mm 
   t     = 12.70mm 
   Area  = 82.30cm2 I2    = 4400cm4 I3    = 4400cm4 
   J     = 8800cm4 Z2    = 542.0cm3 Z3    = 542.0cm3 
   Cw    =  800.0cm6 e3    = 109.55mm e2    = 109.55mm 

  
  
  COMBINAÇAO de CALCULO= 15  
  

 Diagrama de Momentos M2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Força Axial Máx. =  -105.06 (compr.)   Força Cortante Máx. =     4.05 
 Diagrama de Momentos M3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Força Axial Máx. =  -105.06 (compr.)   Força Cortante Máx. =     0.21 
   
CLASSIFICAÇAO DA SEÇAO:  *** COMPACTA *** 
 

x3 

x2 

6.64 

0.00  

-0.35 

0.00  
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  Relação Limite:    Comp. Não- Esbelta 
  h/t= 17.25  <   40.6  179.7   63.8  (fy= 345.0  R =  0.370 ) 
   
      
 CALCULO     EQUAÇAO       FATORES        VALORES     RESUL  
      
 Momento M3  Msd  Z =    542.00  Msd =    0.35   
 (G.2.1a)  < 1.00   Mrd =   17.00  0.02  
 sem FLT  Mrd     
      
 Cortante V3  Vsd/Vrk < 1  Aw =     41.15  Vsd =    4.05   
 5.4.3.1.1a  Vrd=0.6*fy*Aw/1.1  Vrd =   77.44  0.05  
      

 

Resultados Detalhados para a Barra 691 

Momentos:tf*metro , Forças:tf , Tensões:MPa , Propriedades:cm 
 Momento M2  Msd  Z =    542.00  Msd =    6.64   
 (G.2.1a)  < 1.00   Mrd =   17.00  0.39  
 sem FLT  Mrd     
      
 Deformacao  def.   def. =   
  < 1.00   0.00130  0.20  
  L / 250     
      
 Forca  Nsd  (kL/r)x =45  Nsd =  105.06   
 Axial  < 1.00  (kL/r)y =45  Ag =   82.30   
 5.3.2  Nrd  Nrd=X*Q*Agfy/1.1  Nrd =  222.79  0.47  
   X   =    0.86  fy =  345.00   
      
 Forcas  Nsd  8Msdx  Cmx =      1.00  Msdx =    7.64   
 Combinadas  + +  Cmy =      1.00  Msdy =    0.40  0.89  
 (compress.)  Nrd  9Mrdx  Nex =    807.30  B1x =    1.15   
 5.5.1.2a  < 1.00  Ney =    807.30  B1y =    1.15   
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Colunas tipo “árvore” – tronco principal: 

 

Resultados Detalhados para a Barra 6 

Momentos:tf*metro , Forças:tf , Tensões:MPa , Propriedades:cm 
 Deformacao  def.   def. =   
  < 1.00   0.00103  0.08  
  L / 250     
      
 Forca  Nsd  (kL/r)x =38  Nsd =   47.22   
 Axial  < 1.00  (kL/r)y =38  Ag =  243.28   
 5.3.2  Nrd  Nrd=X*Q*Agfy/1.1  Nrd =  686.63  0.07  
   X   =    0.90  fy =  345.00   
      
 Forcas  Nsd  Msdx  Muy  Cmx =      1.00  Msdx =    0.34   
 Combinadas  +  +  Cmy =      1.00  Msdy =   37.09  0.35  
 (compress.)  2Nrd Mrdx  Mrdy  Nex =   3329.86  B1x =    1.01   
 5.5.1.2b  < 1.00  Ney =   3329.86  B1y =    1.01   
      

 
 
           Colunas tipo “árvore”: 
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           Colunas tipo “árvore” – galho principal: 
 
 

Resultados Detalhados para a Barra 15 

Momentos:tf*metro , Forças:tf , Tensões:MPa , Propriedades:cm 
   X2 (Eixo maior) 
  Barra:  9                            24   
   15,  273   
  7.17 

  
Dados da Seção Parâmetros de Cálculo 
  
- Seções  :     Verificar - Kx = 2.00         - Ky = 2.00 
- Aço        :  AR345   - Esbeltez adm.:  200 (compr.)  240 (tração) 

 - Flecha admissível : 1/250 
 - Fator de Área Tracionada : 1.00 
 - Sistema : Deslocável 

TRAVAMENTOS INTERMEDIARIOS 
 

    L =     3.58  
   

Torção-Lat   
   

Compressão  X     
   
Seção: V&M (c) 273.0x15.1 

   D     = 273.0mm 
   t     = 15.10mm 
   Area  = 122.0cm2 I2    = 10200cm4 I3    = 10200cm4 
   J     = 20400cm4 Z2    = 1000cm3  Z3    = 1000cm3 
   Cw    =  1500cm6 e3    = 136.50mm e2    = 136.50mm 

  
  
  COMBINAÇAO de CALCULO= 15  
  
 Diagrama de Momentos M2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Força Axial Máx. =   -53.14 (compr.)   Força Cortante Máx. =     2.65 
 Diagrama de Momentos M3 

 
 
 

x3 

x2 

-7.76 

0.00  

1.21  

Momentos nos travamentos intermediários:  

1.21  

0.00 0.00  

0.03  

Momentos nos travamentos intermediários:  

0.02  
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Força Axial Máx. =   -53.14 (compr.)   Força Cortante Máx. =     0.01 
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Resultados Detalhados para a Barra 15 

Momentos:tf*metro , Forças:tf , Tensões:MPa , Propriedades:cm 
   
CLASSIFICAÇAO DA SEÇAO:  *** COMPACTA *** 
 
  Relação Limite:    Comp. Não- Esbelta 
  h/t= 18.08  <   40.6  179.7   63.8  (fy= 345.0  R =  0.126 ) 
   
      
 CALCULO    EQUAÇAO       FATORES        VALORES     RESUL  
      
 Cortante V3  Vsd/Vrk < 1  Aw =     61.00  Vsd =    2.65   
 5.4.3.1.1a  Vrd=0.6*fy*Aw/1.1  Vrd =  114.79  0.02  
      
 Momento M2  Msd  Z =   1000.00  Msd =    7.76   
 (G.2.1a)  < 1.00   Mrd =   31.36  0.25  
 sem FLT  Mrd     
      
 Deformacao  def.   def. =   
  < 1.00   0.00233  0.08  
  L / 250     
      
 Forca  Nsd  (kL/r)x =78  Nsd =   53.14   
 Axial  < 1.00  (kL/r)y =157  Ag =  122.00   
 5.3.2  Nrd  Nrd=X*Q*Agfy/1.1  Nrd =   78.14  0.68  
   X   =    0.20  fy =  345.00   
      
 Forcas  Nsd  8Msdx  Cmx =      1.00  Msdx =    8.98   
 Combinadas  + +  Cmy =      1.00  Msdy =    0.07  0.94  
 (compress.)  Nrd  9Mrdx  Nex =    391.34  B1x =    1.16   
 5.5.1.2a  < 1.00  Ney =     98.01  B1y =    2.18   
      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

65

 

MEMORIAL DE CÁLCULO 
 

Código Rev. 

M C - S P - P D - 0 1 - 4 M - 0 0 1  B 

Emissão Folha 
 21 /  07  / 2023     65 de 68 

Emitente Resp. Técnico / Emitente 

 
 

Alberto Hamazaki 

Verif. SPObras 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E
st

e 
D

oc
u

m
e

n
to

 é
 d

e
 P

ro
p

rie
da

de
 d

a 
S

P
O

b
ra

s 
e

 s
eu

 c
o

nt
eú

do
 n

ã
o 

po
d

e
 s

e
r 

co
p

ia
d

o
 o

u
 r

ev
el

a
do

 a
 te

rc
e

iro
s.

  
A

 li
be

ra
çã

o 
o

u 
a

p
ro

va
çã

o 
d

es
te

 D
oc

u
m

en
to

 n
ã

o 
ex

im
e

 a
 c

o
nt

ra
ta

d
a

 d
e

 s
u

a 
re

sp
o

ns
ab

ili
da

d
e

 s
o

br
e 

o 
m

es
m

o
. 

 
 

Colunas tipo “árvore” – galho secundário: 

 

 

Resultados Detalhados para a Barra 18 

Momentos:tf*metro , Forças:tf , Tensões:MPa , Propriedades:cm 
   X2 (Eixo maior) 
  Barra:  1                            26   
    18   
  3.50 

  
Dados da Seção Parâmetros de Cálculo 
  
- Seções  :     Verificar - Kx = 2.00         - Ky = 2.00 
- Aço        :  AR345   - Esbeltez adm.:  200 (compr.)  240 (tração) 

 - Flecha admissível : 1/250 
 - Fator de Área Tracionada : 1.00 
 - Sistema : Deslocável 

Seção: V&M (c) 168.3x9.5 
   D     = 168.30mm 
   t     = 9.50mm 
   Area  = 47.50cm2 I2    = 1500cm4 I3    = 1500cm4 
   J     = 3010cm4 Z2    = 241.0cm3  Z3    = 241.0cm3 
   Cw    =  360.0cm6 e3    = 84.15mm e2    = 84.15mm 

  
  
  COMBINAÇAO de CALCULO= 15  
  

 Diagrama de Momentos M2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Força Axial Máx. =    -2.59 (compr.)   Força Cortante Máx. =     0.13 
 Diagrama de Momentos M3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

x3 

x2 

0.00 

-0.27  

0.00 

-0.05  
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Força Axial Máx. =    -2.59 (compr.)   Força Cortante Máx. =     0.02 
   
CLASSIFICAÇAO DA SEÇAO:  *** COMPACTA *** 
 
  Relação Limite:    Comp. Não- Esbelta 
  h/t= 17.72  <   40.6  179.7   63.8  (fy= 345.0  R =  0.016 ) 
   
      
 CALCULO     EQUAÇAO       FATORES        VALORES     RESUL  
      
 Momento M3  Msd  Z =    241.00  Msd =    0.05   
 (G.2.1a)  < 1.00   Mrd =    7.56  0.01  
 sem FLT  Mrd     
      
 Momento M2  Msd  Z =    241.00  Msd =    0.27   
 (G.2.1a)  < 1.00   Mrd =    7.56  0.04  
 sem FLT  Mrd     
      

 

Resultados Detalhados para a Barra 18 

Momentos:tf*metro , Forças:tf , Tensões:MPa , Propriedades:cm 
 Deformacao  def.   def. =   
  < 1.00   0.00053  0.04  
  L / 250     
      
 Forca  Nsd  (kL/r)x =124  Nsd =    2.59   
 Axial  < 1.00  (kL/r)y =124  Ag =   47.50   
 5.3.2  Nrd  Nrd=X*Q*Agfy/1.1  Nrd =   48.24  0.05  
   X   =    0.32  fy =  345.00   
      
 Forcas  Nsd  Msdx  Muy  Cmx =      1.00  Msdx =    0.28   
 Combinadas  +  +  Cmy =      1.00  Msdy =    0.06  0.07  
 (compress.)  2Nrd Mrdx  Mrdy  Nex =     60.50  B1x =    1.04   
 5.5.1.2b  < 1.00  Ney =     60.50  B1y =    1.04   
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7.12 Análise dinâmica 

 

Considerando como massa (PP + CP + 0,5.SC) teremos: 

 

 

MODOS : Frequências naturais (Unids: tf, metro) 

 
 Modo   Autovalor    Frequência           Translação Máx. 

 N.º   ( Omega**2 )   Natural    Período      Nó-GDL      

     1         111.215           1.6784         0.59580            221-1  
     2         189.515           2.1910         0.45641             61-3  
     3         248.009           2.5064         0.39898            214-2  
     4         315.647           2.8276         0.35365            226-1  
     5         361.819           3.0274         0.33032             54-2  

     6         378.486           3.0963         0.32296             60-2  
     7         445.988           3.3611         0.29752            133-3  
     8         511.595           3.5998         0.27779             41-2  
     9         540.209           3.6991         0.27033             85-3  

    10         561.733           3.7721         0.26510             72-3  

 
 

Obs.: a estrutura desta cobertura está OK, pois todas as FNs estão acima de 1,0 Hz conforme 
requisitos da NBR-6123/88. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

68

 

MEMORIAL DE CÁLCULO 
 

Código Rev. 

M C - S P - P D - 0 1 - 4 M - 0 0 1  B 

Emissão Folha 
 21 /  07  / 2023     68 de 68 

Emitente Resp. Técnico / Emitente 

 
 

Alberto Hamazaki 

Verif. SPObras 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E
st

e 
D

oc
u

m
e

n
to

 é
 d

e
 P

ro
p

rie
da

de
 d

a 
S

P
O

b
ra

s 
e

 s
eu

 c
o

nt
eú

do
 n

ã
o 

po
d

e
 s

e
r 

co
p

ia
d

o
 o

u
 r

ev
el

a
do

 a
 te

rc
e

iro
s.

  
A

 li
be

ra
çã

o 
o

u 
a

p
ro

va
çã

o 
d

es
te

 D
oc

u
m

en
to

 n
ã

o 
ex

im
e

 a
 c

o
nt

ra
ta

d
a

 d
e

 s
u

a 
re

sp
o

ns
ab

ili
da

d
e

 s
o

br
e 

o 
m

es
m

o
. 

 

 

8. CONCLUSÕES 

 

As estruturas de aço contempladas nesta memória de cálculo estão aptas a resistir com 
segurança aos carregamentos de projeto. 

O dimensionamento final destas estruturas serão feitas no projeto executivo! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


