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1. Introdu1. Introduççãoão

 ELU
 plastificação (escoamento)  índice de esbeltez baixo

 flambagem local elástica índice de esbeltez elevado
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2. 2. FlambagemFlambagem Local ElLocal Eláásticastica

 Placa sujeita à compressão simplesmente apoiada

tensão crítica de flambagem 
solução da eq. dif. de Bryan 
teoria de pequenas deformações 
≈ t

onde

2. 2. FlambagemFlambagem Local ElLocal Eláásticastica

 Placa sujeita à compressão simplesmente apoiada
Se m e n  nº de ondas ½ seno nas direções x e y  a forma 

deformada da placa devido a flambagem duas séries

Condições de contorno
 (0;y)= (a;y)= ,xx(0;y)= ,xx (a;y)= 0
 (x;0)= (x;b)= ,yy(0;y)= ,yy (a;y)= 0

 2as derivadas = 0 nas faces externas ∂2/dx2=0 e ∂ 2/y2=0 
M = 0
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2. 2. FlambagemFlambagem Local ElLocal Eláásticastica

 Placa sujeita à compressão simplesmente apoiada
Resolvendo a eq. de Bryan usando 

Obtenção da solução
 Amn = 0 ou termo [ ] = 0  flambagem não ocorre solução trivial

 E isolando-se fx

2. 2. FlambagemFlambagem Local ElLocal Eláásticastica

 Placa sujeita à compressão simplesmente apoiada
 Termo [ ]  menor valor n = 1  onda de 1/2 seno ocorre na

direção y

 Logo                               onde

E finalmente
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2. 2. FlambagemFlambagem Local ElLocal Eláásticastica

 Placa sujeita à compressão simplesmente apoiada

a/w  valores
inteiros  k = 4  
(mesmo valor

aplicado para a/w 
elevados)

2. 2. FlambagemFlambagem Local ElLocal Eláásticastica

 Placa sujeita à compressão simplesmente apoiada



5

2. 2. FlambagemFlambagem Local ElLocal Eláásticastica
 Placa sujeita à compressão simplesmente apoiada

3. 3. FlambagemFlambagem PlPláásticastica
 Placa sujeita à compressão tensões em uma direção fy
 Placa anisotrópica propriedades ≠ nas duas direções

 Bleich em 1924

 Aplicando-se as condições de contorno modificadas

onde

com comp. onda p/ placa longa

(fator de redução devido 
a plasticidade)

Et é o módulo tangente
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4. Resistência 4. Resistência PPóóss--FlambagemFlambagem
 Tensões em uma direção fy flambagem plástica

 Cargas adicionais redistribuição de tensões

 Valores elevados de w / t

 Início da flambagem barras 
horizontais diminuir o 
aumento de deflexões

 Tensões uniformes até o 
momento da flambagem (f < fcr)

4. Resistência 4. Resistência PPóóss--FlambagemFlambagem
 Após ocorrer a flambagem parte da carga no centro da

placa transfere-se para as extremidades tensões não
uniformes

 A redistribuição de tensões continua até que nas
extremidades fy (escoamento)  falha da placa

 Necessidade Teoria de Grandes Deslocamentos
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4. Resistência 4. Resistência PPóóss--FlambagemFlambagem

4. Resistência 4. Resistência PPóóss--FlambagemFlambagem
 von Karman em 1910

onde F é a função de tensões na fibra média da placa e

 Resolução complexa para aplicação em projeto introdução
do conceito de largura efetiva
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4. Resistência 4. Resistência PPóóss--FlambagemFlambagem
 Conceito de Largura Efetiva
 largura w  tensões não-uniformes

 largura fictícia “efetiva” b  tensões uniformes fmax na extremidade

 largura efetiva b  largura particular da placa que flamba qdo as 
tensões de compressão atingem fy (escoamento) 

4. Resistência 4. Resistência PPóóss--FlambagemFlambagem
 Conceito de Largura Efetiva
 placas longas

 para w > b
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4. Resistência 4. Resistência PPóóss--FlambagemFlambagem

4. Resistência 4. Resistência PPóóss--FlambagemFlambagem
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4. Resistência 4. Resistência PPóóss--FlambagemFlambagem

4. Resistência 4. Resistência PPóóss--FlambagemFlambagem
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5. 5. EurocodeEurocode 33
 Tensão crítica para flambagem elástica de placa ortotrópica

5. 5. EurocodeEurocode 33
 Larguras efetivas
Elementos de placa sem enrijecedores longitudinais

 § 5.5.2 EC3-1-3  § 4.4 EC3-1-5
 bp = onde bp é determinada conforme apresentado a seguirb
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5. 5. EurocodeEurocode 33
 Larguras efetivas
Elementos de placa sem enrijecedores longitudinais

 § 5.5.2 EC3-1-3 § 4.4 EC3-1-5
 Ver anexo D EC3-1.3 para método de redução de espessura

 Com base no valor de = 2/1 (relação entre as tensões atuantes nas
extremidades do elemento), calcula-se o valor do coeficiente de flambagem
local da parede k

 Para tal, as Tabelas 4.1 (elementos internos) e 4.2 (elementos externos) 
apresentam expressões do tipo k=k()

 Nota-se que o valor da tensão crítica de instabilidade local do elemento é obtida
através da eq. do slide 21

 Recorde-se ainda que os elementos (internos e externos) se consideram
simplesmente apoiados e, por isso, k=4 quando o elemento é interno e está
submetido à compressao uniforme

5. 5. EurocodeEurocode 33
 Larguras efetivas
Elementos de placa sem enrijecedores longitudinais

 § 5.5.2 EC3-1-3  § 4.4 EC3-1-5
 Com base no valor de k, calcula-se o valor da esbelteza normalizada local do 

elemento (placa), a qual é dada por

 Com base no valor da esbelteza normalizada local do elemento , calcula-se 
o valor do fator de redução de largura efectiva , o qual é dado pelas eq. abaixo
e depois calcula-se a área efetiva:

p

Ver Anexo C EC3-1-3
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5. 5. EurocodeEurocode 33
 Larguras efetivas
Elementos de placa sem enrijecedores longitudinais

 § 5.5.2 EC3-1-3  § 4.4 EC3-1-5

5. 5. EurocodeEurocode 33
 Larguras efetivas
Elementos de placa sem enrijecedores longitudinais

 § 5.5.2 EC3-1-3  § 4.4 EC3-1-5
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5. 5. EurocodeEurocode 33
 Larguras efetivas
Elementos de placa sem enrijecedores longitudinais

 § 5.5.2 EC3-1-3  § 4.4 EC3-1-5

5. 5. EurocodeEurocode 33
 Larguras efetivas
Elementos de placa sem enrijecedores longitudinais

 § 5.5.2 EC3-1-3  § 4.4 EC3-1-5
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5. 5. EurocodeEurocode 33
 Larguras efetivas § 5.5.3 EC3-1-3 
Elementos de placa com enrijecedores intermediários ou de borda

 O enrijecedor comporta-se como um membro em compressão com restrição
parcial, ou seja, apoiado sobre uma mola cuja rigidez depende das condições
de contorno dos elementos planos adjacentes

 A rigidez da mola é determinada aplicando-se uma carga unitária por
comprimento unitário u conforme ilustrado abaixo

5. 5. EurocodeEurocode 33
 Larguras efetivas § 5.5.3 EC3-1-3 
Elementos de placa com enrijecedores intermediários ou de borda

 A determinação da rigidez rotacional de mola C, C e C, deve-se considerar
a possibilidade de existirem outros enrijecedores no elemento
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5. 5. EurocodeEurocode 33
 Larguras efetivas § 5.5.3 EC3-1-3 
Elementos de placa com enrijecedores intermediários ou de borda

 Para um enrijecedor de face, o deslocamento é obtido através da equação

 No caso de enrijecedores de face de seções C ou Z (slide anterior), C deve ser 
calculada conforme apresentado. Isso fornece a rigidez K1 para a mesa 1

com

5. 5. EurocodeEurocode 33
 Larguras efetivas § 5.5.3 EC3-1-3 
Elementos de placa com enrijecedores intermediários ou de borda

 Para um enrijecedor intermediário, C e C são tomadas iguais a zero e o 
deslocamento é obtido por

 E finalmente, o fator de redução da espessura do enrijecedor para a resistência
a flambagem distorcional (flambagem por flexão do enrijecedor) é obtido em

onde
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5. 5. EurocodeEurocode 33
 Larguras efetivas § 5.5.3 EC3-1-3 
Elementos de placa com enrijecedores de borda - § 5.5.3 EC3-1-3 

 ângulo entre 45º e 135º

5. 5. EurocodeEurocode 33
 Larguras efetivas § 5.5.3 EC3-1-3 
Elementos de placa com enrijecedores de borda - § 5.5.3 EC3-1-3 
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5. 5. EurocodeEurocode 33
 Larguras efetivas § 5.5.3 EC3-1-3 
Elementos de placa com enrijecedores de borda - § 5.5.3 EC3-1-3 

5. 5. EurocodeEurocode 33
 Larguras efetivas § 5.5.3 EC3-1-3 
Elementos de placa com enrijecedores de borda - § 5.5.3 EC3-1-3 
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5. 5. EurocodeEurocode 33
 Larguras efetivas § 5.5.3 EC3-1-3 
Elementos de placa com enrijecedores de borda - § 5.5.3 EC3-1-3 

5. 5. EurocodeEurocode 33
 Larguras efetivas § 5.5.3 EC3-1-3 
Elementos de placa com enrijecedores de borda - § 5.5.3 EC3-1-3 
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5. 5. EurocodeEurocode 33
 Larguras efetivas § 5.5.3 EC3-1-3 
Elementos de placa com enrijecedores de borda - § 5.5.3 EC3-1-3 

5. 5. EurocodeEurocode 33
 Larguras efetivas § 5.5.3 EC3-1-3 
Elementos de placa com enrijecedores de borda - § 5.5.3 EC3-1-3 
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5. 5. EurocodeEurocode 33
 Larguras efetivas § 5.5.3 EC3-1-3 
Elementos de placa com enrijecedores de borda - § 5.5.3 EC3-1-3 

5. 5. EurocodeEurocode 33
 Larguras efetivas § 5.5.3 EC3-1-3 
Elementos de placa c/ enrijecedores intermediários - § 5.5.3.3 EC3-1-3 
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5. 5. EurocodeEurocode 33
 Larguras efetivas § 5.5.3 EC3-1-3 
Elementos de placa c/ enrijecedores intermediários - § 5.5.3.3 EC3-1-3 

5. 5. EurocodeEurocode 33
 Larguras efetivas § 5.5.3 EC3-1-3 
Elementos de placa c/ enrijecedores intermediários - § 5.5.3.3 EC3-1-3 
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5. 5. EurocodeEurocode 33
 Larguras efetivas § 5.5.3 EC3-1-3 
Elementos de placa c/ enrijecedores intermediários - § 5.5.3.3 EC3-1-3 

5. 5. EurocodeEurocode 33
 Larguras efetivas § 5.5.3 EC3-1-3 
Elementos de placa c/ enrijecedores intermediários - § 5.5.3.3 EC3-1-3 
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5. 5. EurocodeEurocode 33
 Larguras efetivas § 5.5.3 EC3-1-3 
Elementos de placa c/ enrijecedores intermediários - § 5.5.3.3 EC3-1-3 

6. Exemplo 16. Exemplo 1
 Avaliação de Propriedades Geométricas Efetivas de PFF

mm2392A

mm1t

mm150h

mm4195900Iz

mm41070900Iy

mm50b

MPa350fy
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6. Exemplo 16. Exemplo 1
 Seção Idealizada

45º
45º

31

2

rt/2t/2

2/tr
º45sen 2






mm06066,1
º45tan

06066,1
º45tan 3

3

2 





mm93934,006066,12r2 31 

mm12,4893934,0.2502bb 1p 

bp

  mm06066,1º45sen5,012 

mm12,14893934,0.21502hh 1w 

6. Exemplo 16. Exemplo 1
 Seção Idealizada

48,12mm

148,12mm

4
23

y mm17,1069479
2

12,148
12,48

12
)12,148(

 2I 



















4
23

z mm 06,190059
2
12,48

12,148
12

)12,48(
 2I 




















4mm48,39212,48.212,148.2A 

z

y
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6. Exemplo 16. Exemplo 1
 Compressão

48,12mm

148,12mm

z

y

6. Exemplo 16. Exemplo 1
 Compressão

48,12mm

148,12mm

18,3

4.
f

235
.4,28

1/12,148

k..4,28

t/bf

y

cr

y
p 









AlmasAlmas

293,0
)3.(055,0

2
p

p 





mm35,4312,148.293,0h.h weff 

21,675

21,675

033,1

4.
f

235
.4,28

1/12,48

k..4,28

t/bf

y

cr

y
p 









MesasMesas

762,0
)3.(055,0

2
p

p 





mm67,3612,48.762,0b.b peff 

18,335 18,335

ÁÁrea Efetivarea Efetiva 2
eff mm16067,36.235,43.2A 

z

y
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6. Exemplo 16. Exemplo 1
 Flexão em torno de y

48,12mm

14
8,

12
m

m
MesasMesas

18,335 18,335z

y

033,1

4.
f

235
.4,28

1/12,48

k..4,28

t/bf

y

cr

y
p 









762,0
)3.(055,0

2
p

p 





mm67,3612,48.762,0b.b peff 

Rebaixamento do centrRebaixamento do centróóideide

mm225,2y

06,74
y

03,381
)67,3612,48(

dist
y

A
A

'eff

ret








y’
mm03,381)67,3612,48(48,392AAA ret'eff 

dist

y

Aret

'y

mm285,76225,206,74'y 

6. Exemplo 16. Exemplo 1

48,12mm

14
8,

12
m

m

18,335 18,335z

y’

Aret

1 = fy

2

MPa6,329

835,71285,76
350

'y12,148'y

2

221














 Flexão em torno de y

285,76'y 

942,0
350

6,329

1

2 
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6. Exemplo 16. Exemplo 1

48,12mm

14
8,

12
m

m

18,335 18,335z

y’

 Flexão em torno de y

285,76'y 

278,929,681,7k 

2)942,0(78,9)942,0(29,681,7k 

41,22k 

344,1

41,22.
f

235
.4,28

1
12,148

k..4,28

t/bf

y

cr

y
p 









612,0
)3.(055,0

2
p

p 





mm68,46
)942,0(1

12,148.612,0
1

b.
beff 









mm67,18b.4,0b eff1,eff 

mm00,28b.6,0b eff2,eff 

beff,2=23,57

beff,1=15,71

6. Exemplo 16. Exemplo 1

48,12mm

14
8,

12
m

m

18,335 18,335z

y’’

 Flexão em torno de y

16,84''y 

beff,2=28,00

beff,1=18,67

Novo centrNovo centróóideide

mm16,84
8,321
49,20583

12,148''y 

20583,4920583,49----321,8321,8

00110048,1248,1255

5161,05161,02235,9235,9271,8471,8444

4807,04807,02285,8485,8428,0028,0033

5182,45182,422138,79138,7918,6718,6722

5433,05433,022148,12148,1218,3418,3411

A . yA . yQtde.Qtde.yyÁÁreareaIDID1

2

3

4

5

y’

1

2

3

4
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6. Exemplo 16. Exemplo 1

48,12mm

14
8,

12
m

m

18,335 18,335z

y’’

 Flexão em torno de y

16,84''y 

beff,2=23,57

beff,1=15,71

14
8,

12
m

m
y’

1 = fy

2

MPa0,266

96,6316,84
350

''y12,148''y

2

221














76,0
350

266

1

2 








96,63

6. Exemplo 16. Exemplo 1

48,12mm

14
8,

12
m

m

18,335 18,335z

y’’

 Flexão em torno de y

16,84''y 

beff,2=28,29

beff,1=18,85

14
8,

12
m

m

278,929,681,7k 

2)76,0(78,9)76,0(29,681,7k 

23,18k 

49,1

23,18.
f

235
.4,28

1
12,148

k..4,28

t/bf

y

cr

y
p 









56,0
)3.(055,0

2
p

p 





mm13,47
)76,0(1

12,148.56,0
1

b.
beff 









mm85,18b.4,0b eff1,eff 

mm29,28b.6,0b eff2,eff 
 
  %101,1

2867,18
29,2885,18

bb

bb

anterior2,eff1,eff

atual2,eff1,eff 
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6. Exemplo 16. Exemplo 1

48,12mm

14
8,

12
m

m

18,335 18,335z

y’’’

 Flexão em torno de y

beff,2=28,29

beff,1=18,85

14
8,

12
m

m
--

(63,96)(63,96)33/12/12

(28,29)(28,29)33/12/12

(18,85)(18,85)33/12/12

--

II00

--

11

22

22

22

22

Qtde.Qtde.

848988.13848988.13--307307

187427.79187427.7962,4162,4148,1248,1255

174435.19174435.1931,9831,9863,9663,9644

15669.4715669.4714,514,528,2928,2933

211654.70211654.7074,7374,7318,8518,8522

259800.98259800.9884,1684,1618,3418,3411

Qtde(IQtde(I00 + A . d+ A . d22))ddÁÁreareaIDID

84
,1

6m
m

1

2

3

4

5

63
,9

6m
m 4

y,eff mm13,848988I 

3comp
y,eff mm8,10087

16,84
13,848988

W 

3tração
y,eff mm7,13273

16,8412,148
13,848988

W 




6. Exemplo 16. Exemplo 1
 Flexão em torno de z

48,12mm

14
8,

12
m

m

MesasMesas

z

y

182,3

4.
f

235
.4,28

1/12,148

k..4,28

t/bf

y

cr

y
p 









293,0
)3.(055,0

2
p

p 





mm40,4312,148.293,0b.b peff 

Rebaixamento do centrRebaixamento do centróóideide

mm76,8z

06,24
z

76,287
72,104

dist
z

A
A

'eff

ret





mm76,287)72,104(48,392AAA ret'eff 

dist z

Aret

mm82,3276,806,24'z 

21
,7

21
,7

10
4,

72

'z
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6. Exemplo 16. Exemplo 1
 Flexão em torno de z

48,12mm

14
8,

12
m

m

z

y

dist z

Aret

21
,7

21
,7

10
4,

72

'z

1 = fy

2

MPa16,163

3,1582,32
350

'z12,48'z

2

221














466,0
350

16,163

1

2 








278,929,681,7k 

2)466,0(78,9)466,0(29,681,7k 

86,12k 

577,0

86,12.
f

235
.4,28

1
12,48

k..4,28

t/bf

y

cr

y
p 









32.82mm

6. Exemplo 16. Exemplo 1
 Flexão em torno de z

48,12mm

14
8,

12
m

m

z’

y

21
,7

21
,7

10
4,

72

'z

1 = fy

2

32.82mm

11142,1
)3.(055,0

2
p

p 





mm82,32
)466,0(1

12,48.1
1

b.
beff 









32,82

1

2 3

4

15,3

(toda a alma é efetiva)

--

(15,3)(15,3)33/12/12

(32,82)(32,82)33/12/12

--

II00

--

11

22

22

22

Qtde.Qtde.

107377,6107377,6--287,8287,8

34673,4134673,4115,315,3148,12148,1244

2387,722387,727,657,6515,315,333

23568,0923568,0929,5229,5216,4116,4122

46748,4146748,4132,8232,8221,721,711

Qtde(IQtde(I00 + A . d+ A . d22))ddÁÁreareaIDID
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6. Exemplo 16. Exemplo 1
 Flexão em torno de z

48,12mm

14
8,

12
m

m

z’

y

21
,7

21
,7

10
4,

72

'z

1 = fy

2

32.82mm

32,82

1

2 3

4

15,3

4
z,eff mm63,107377I 

3comp
z,eff mm71,3271

82,32
63,107377

W 

3comp
z,eff mm15,7018

3,15
63,107377

W 

 Avaliação de Propriedades Geométricas Efetivas de PFF

7. Exemplo 27. Exemplo 2

mm20c

mm2262A

mm2t

mm200h

mm75b

MPa350fy
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7. Exemplo 27. Exemplo 2
 Seção Real

7. Exemplo 27. Exemplo 2
 Seção Real

45º
45º

31

2

r = 4t/2

gr

2/tr
º45sen 2






mm536,3
º45tan

536,3
º45tan 3

3

2 





mm464,2536,36)tr( 31 

mm112,70464,1.204,73g2bb rcp 

bp

  mm536,3º45sen142 

mm464,11464,22/tg 1r 

mm112,195464,1.204,198g2hh rcp 

mm556,17464,102,19gcc rcp 

t/2
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7. Exemplo 27. Exemplo 2
 Seção Real

70,112mm

17,556

z

y

17,556

195,112

7. Exemplo 27. Exemplo 2
 Seção Real

Rounded
corners

Sharp 
edges

ri < 5 . 2  4 < 10  OK                               

ri < 0,1. 17,556  4 < 1,7556  não OK!

página 19 – EC3 – 1.3
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7. Exemplo 27. Exemplo 2
 Seção Real página 22 – EC3 – 1.3

7. Exemplo 27. Exemplo 2
 Seção Real

70,112mm

17,556

z

y

17,556

195,112

u
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7. Exemplo 27. Exemplo 2
 Funções Gerais

7. Exemplo 27. Exemplo 2
 Compressão
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7. Exemplo 27. Exemplo 2
 Compressão

70,112mm

z

y

42,384

42,384

195,112

34,02 34,02

34,02 34,02

7. Exemplo 27. Exemplo 2
 Compressão

página 30 – EC3 – 1.3

70,112mm

z

y

42,384

42,384

195,112

34,02 34,02

34,02 34,02

19,02

19,02
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7. Exemplo 27. Exemplo 2
 Compressão

página 30 – EC3 – 1.3

70,112mm

z

y

42,384

42,384

195,112

34,02 34,02

34,02 34,02

19,02

19,02

7. Exemplo 27. Exemplo 2
 Compressão

70,112mm

z

y

42,384

42,384

195,112

34,02 34,02

34,02 34,02

19,02

19,02
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7. Exemplo 27. Exemplo 2
 Compressão

página 28 – EC3 – 1.3
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