Lista de Exercicios Mddulos 1 e 2 - Resolugdo

Modulos 1 e 2— Introducao ao Projeto e Calculo de Estruturas de
Aco e Revisdo de Resisténcia dos Materiais

1.1- Considere o mezanino abaixo: (Dica — Use a NBR 6120/19)
Dados:

Perfil da Viga: W310X21 ASTM A572GR50

Laje de Concreto macica espessura 12cm

Contrapiso: 2cm

Piso de Ceramico espessura 1cm

Utilizacdo: Academia de Ginastica

Medidas em milimetros
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Pede-se:

a) Descreva as cargas permanentes e variaveis em kN/m? (para E.L.S e E.L.U)

ELS (Cargas para Estados Limites de Servigo)

Cargas Permanentes

Laje de concreto macica: o peso especifico de lajes de concreto armado macicas é 25 kN/m?
conforme item 3 da Tabela 1 da NBR6120/19.

Portanto para obter o peso /m? multiplica-se a densidade pela espessura da laje

Qlaje=25x0,12 =3 kN/m?

Contrapiso: o contrapiso é uma argamassa de cimento e areia, cuja densidade é 21 kN/m3 de
acordo com o item 3 da Tabela 1 da NBR6120/19

QCpiso =21 x 0,02 = 0,42 kN/m

Piso Cerdmico: Lajotas ceramicas possuem densidade 18 kN/m?3 (item 2 da Tabela 1
NBR6120/19)

QPiso =18 x 0,01 = 0,18 kN/m?

Peso proprio da Viga: Como o exercicio pede o valor em kN/m?2, somamos o peso de todas as
vigas e dividimos pela drea do mezanino:

Qpp = (4 vigas x 4,65m x 0,21kN/m + 6 Vigas x 3m x 0,21 kN/m)/ (4,65m x 9m)= 0,18 kN/m?

Em situacGes corriqueiras ndo ha a necessidade de fazer essa operacdo, deixamos o peso da
viga linearizado para somarmos depois, com as outras cargas também linearizadas.

Portanto: Qpermanentes (ELS) =3 + 0,42 + 0,18 + 0,18 = 3,78 kN/m?

Cargas Variaveis:

Sobrecarga de uso e ocupacdo de academias é 5 kN/m? de acordo com o item “Clubes” da
Tabela 10 da NBR6120/19

Portanto: Qvaridvel(ELS) = 5 kN/m?
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ELU (Cargas para Estados Limites Ultimos)
Cargas Permanentes

Como todas as cargas sao gravitacionais e apontam para a mesma dire¢ao, majoramos todas
elas.

Laje de concreto macica: Laje de concreto macica se enquadra como “Peso proprio de
estruturas moldadas no local...”, portanto majoracao de 1,35 conforme Tabela 1 da
NBR8800/08

Qlaje=1,35x 3 kN/m?

Contrapiso: Contrapiso também se enquadra como “Peso préprio de estruturas moldadas no
local...”, portanto majorac¢do de 1,35 conforme Tabela 1 da NBR8800/08

QCpiso =1,35x 0,42 kN/m

Piso Ceramico: Lajotas ceramicas podem ser considerado como “elemento industrializado com
adi¢Ges in loco....”, portanto fator de majoracdo 1,4

QPiso=1,4x 0,18 kN/m?

Peso préprio da Viga: Peso prdprio de estruturas metalicas tem fator de majoragao 1,25

Qpp =1,25 x 0,18 kN/m?

Portanto: Qpermanentes (ELU)=1,35x3 +1,35x0,42 + 1,4 x 0,18 + 1,25 x 0,18 = 5,094 kN/m?

Cargas Variaveis:

Sobrecarga de uso e ocupagao sao majoradas em 1,5

Portanto: Qvariavel (ELU) =1,5 x 5 kN/m? = 7,5 kN/m?
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b) Descreva o carregamento uniformemente distribuido em kN/m e desenhe o diagrama
de corpo livre das vigas dos eixos 2 e 3 (para E.L.Se E.L.U)

Para as vigas 2 e 3, a largura de influéncia é igual a 3m. Somamos entdo as cargas permanentes
e variaveis e multiplicamos pela largura de influéncia para obter o carregamento
uniformemente distribuido

Q(ELS) = (3,78 + 5) x 3 = 26,34 kN/m

Q(ELU) = (5,094 + 7,5) x 3 =37,78 kN/m

c) Descreva o carregamento uniformemente distribuido em kN/m e desenhe o diagrama
de corpo livre das vigas dos eixos 1 e 4 (para E.L.Se E.L.U)

Para as vigas 1 e 4, a largura de influéncia é igual a 1,5m (Metade da largura de uma
viga central).

Q(ELS) = (3,78 +5) x 1,5 = 13,17 kN/m
Q(ELU) = (5,094 +7,5) x 1,5 = 18,89 kN/m

1.2— Determine o peso por metro linear da calha abaixo:

720 / Dados: Espessura = 0,65mm
1 | Se quiser, despreze os raios de
=N curvatura.

Cotas em Milimetros

125
150

150
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Para descobrirmos o peso por metro linear de um perfil qualquer, o método mais pratico é
descobrir a drea de segdo transversal em cm? e multiplicar pelo fator 0,7850

A area da segdo transversal, nesse caso vai ser o perimetro multiplicado pela espessura da
chapa. Observe que nesse caso estou desconsiderando os raios de dobramento, o que é
bastante usual, viste que esse calculo é muitas vezes utilizado em ocasides em que precisamos
ter um valor aproximado do peso.

A=(1+12,5+15+ 15+ 2 + 1) x 0,065 = 3,02 cm?

M =0,7850.A =0,7850 x 3,02 = 2,37 kg/m

1.3 - Determine o Peso total da chapa de nervura abaixo:

Dados: Espessura = 6,35mm

— Medidas em milimetros

120

()
C\k

100

Para encontrar o peso de uma chapa simples, basta encontrar o volume (que nesse caso pode
ser encontrado multiplicando-se a area da chapa pela espessura) e depois multiplicando pela
densidade (7850 kg/m3)

A=0,12 x 0,025 + (0,1-0,025) x 0,025 + (0,12-0,025) x (0,1-0,025) /2 = 0,008437m?
De posse da drea, multiplicamos pela espessura para obter o volume

V=A.t V=0,008437 x 0,00635 = 0,0000536m3

Finalmente, calculamos o peso de uma chapa

M=d.V m=7850x0,0000536 =0,420 kg




Lista de Exercicios Mddulos 1 e 2 - Resolugdo

1.4 - Considere a placa de base abaixo:
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Pede-se:
a) Determine o peso total dos chumbadores de ago SAE1020

7. D? 7. 1,92 )
A= 2 > A= 2 - A =2,835cm

De posse da area, podemos encontrar o peso por metro linera
M=0,7850 x 2,835 = 2,225 kg/m

Porém, cada chumbador ndo possui um metro linear, mas possui 0,34 + 0,10 = 0,44m
(aproximacgdes podem ser feitas)

Portanto o peso de um chumbador é
P=2,225x0,44 =0,98 kg
Assim, o peso de 4 chumbadores sera:

Pchu=4x0,98 =3,92 kg

b) Determine o peso total dos enrijecedores ASTM A36

Os enrijecedores sdo os mesmos que calculamos no exercicio 1.3
Portanto o peso total serd

Penrij=2x0,42=0,84 kg

c¢) Determine o Peso total da Chapa de Base ASTM A36
V =0,403 x 0,243 x 0,025 = 0,00245m3

Pchapa = 7850 x 0,00245 = 19,21 kg (ndo ha necessidade de se descontar a area do furo)

d) Determine o Peso total dos Elementos da placa de base, exceto o perfil do pilar.

Ptotal =3,92 + 0,84 + 19,21 = 23,97 kg
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1.5 - Considere o perfil | abaixo:

Y
Vv 150 v
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Pede-se:

a) Determine a area da secdo transversal e o peso por metro linear do perfil

Somamos as areas dos retangulos

A=2x15x1,27 + (50-2x1,27) x 0,794=75,78 cm?

M =0,7850 x 75,78 = 59,48 kg/m

b) Determine o Momento de Inércia Ix

Podemos fazer isso através do teorema de Steiner ou através do formulario do livro Formulas
For Stress and Strain
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Método 1: Teorema de Steiner

Inércia individual de cada uma das mesas:

15.1,273 4
Imesa = T = 2,56cm

Area de Cada Mesa

A=15x1,27 = 19,05 cm?

Distancia da linha neutra da mesa até a linha neutra do perfil:
D =25—(1,27/2) = 24,36cm

Inércia individual da alma do perfil

0,794 .(50 — 2.1,27)3
Lima = 5 =7073,3 cm*

A linha Neutra da alma do perfil coincide com a linha Neutra do perfil devido a dupla simetria,
portanto d = 0, ndo sendo necessario calcular a area pois serd multiplicada por zero na hora de
aplicar o Teorema de Steiner

Aplica-se entdo o teorema de Steiner:

I =2.(2,56 +19,05.24,36) + 7073,3 = 29687,32 cm*

Método 2: Formulario Formulas for Stress and Strain

Plastic section moduli,
Area and distances from Moments and products of inertia shape factors, and locations
Form of section centroid to extremities and radii of gyration about central axes of plastic neutral axes
6. Wide-flange beam with A=2bt+1t,d bid +2t)° (b—t,)d® t d?
g w 1 T w? Z,="—4btld+1)
equal flanges d : 12 12 1
Ye=gHt [ b nd sp - ZaXe
- y b Tz L
= =3 I\ vt thd
=3 7, =yl
= (%) L
2 Zx,
l‘)‘ ? S, =25
x n=(% y
—
I
3 3
15(47,46 +2.1.27)% (15 — 0,794).47,46
= - = 29696,61

o 12 12

Os valores obtidos pelo Teorema de Steiner se aproximardo mais do formulario, quando
usarmos mais casas decimais. Para efeitos de céalculo cotidiano, ndo devemos considerar essa
diferenca significativa (0,03% de variacgdo total)
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c) Determine o Mddulo Resistente Elastico Wx

O moddulo resistente elastico é a razao entre a Inércia do Perfil pela distancia da linha neutra
até a face mais externa

Aqui vamos usar a Inércia obtida pelo formulario, mas poderia ser aquela obtida pelo cdlculo
do teorema de Steiner

I 29696,1 3
W=—>W=——-——=1187,86 cm
’ (2
2

d) Determine o Raio de Giragdo rx

I 29696,1
e = Z—)Tx: 75’—78—>rx=19,79cm

e) Determine o Mdédulo Resistente Plastico Zx
Usaremos o formulario Formulas for Stress and Strain (ver item b neste exercicio)

0,794 .47,462

g Z +15.1,27 (47,46 + 1,27) = 1375,41cm®

f) Determine o Momento de Inércia ly

Pelo Formulario:

_ 153.1,27 4 0,7943.47,46

— 4
) - = 716,35 cm
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g) Determine o Mddulo Resistente elastico Wy

h) Determine o Raio de Giragdo ry

i) Determine o Médulo Resistente Plastico Zy

_152.1,27  0,794% .47,46
Zy = 2 + 4

= 150,35cm3
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1.6 - Ainda considerando o perfil do exercicio anterior:

a) Determine o valor do Momento fletor maximo em relacdo ao eixo
X-X (kN.cm) capaz de levar o perfil a plastificacao total da secao
transversal, considerando aco ASTM A36

A plastificacdo total da se¢ao transversal ocorre guando o momento fletor
atinge Z. Fy, portanto

MPTS = ZXFy - MPTS = 1375,41 .25 = 34385,25 kN.cm

b) Determine o valor do Momento Fletor (kN.cm) em relacdo ao Eixo
X-X que levaria o perfil a 65% do limite de escoamento da se¢cao
transversal, considerando aco ASTM A36

Obtemos a tensdo atuante pela divisago M/W

Portanto:

Queremos gque a tensao atuante seja 0,65Fy, entao:

M
0,65.F, =

M =0,65.F, W, > M =0,65.25.1187,86 = 19302,72 kN.cm
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c) Determine o valor do Momento fletor maximo em relacdo ao eixo
Y-Y (kN.cm) capaz de levar o perfil a plastificacdo total da secao
transversal, considerando aco ASTM A36

MPTS = Zy.Fy - MPTS = 150,3525 = 3758,75kN cm

d) Determine o valor do Momento Fletor (kN.cm) em relagao ao Eixo
Y-Y que levaria o perfil a 65% do limite de escoamento da seg¢ao
transversal, considerando aco ASTM A36

M =0,65.F,.W, » M = 0,65.25.95,51 = 1552,03 kN.cm
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1.7 - Foram soldados quatro reforgos de barra chata ao perfil do
exercicio 1.5. Pede-se: (dica: use o teorema de Steiner)

500

z ’ ,
),

a) Determine a drea da secdo transversal e o peso por metro linear do perfil

Basta adicionar a drea das chapas:
A=75,78+4x5x1=95,78 cm?
E calcular o peso:

M = 95,78 x 0,7850 = 75,18 kg/m
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b) Determine o Momento de Inércia Ix

Usando o Teorema de Steiner, vamos adicionar as inércias das chapas a Inércia do perfil, ja
calculado,

Area de cada chapa =5 x 1 = 5cm?

Distancia da linha neutra da chapa até a linha neutra do perfil = 25-1,27-5/2 = 21,23cm

3

1.5
I, =4 ( 12 + 5.21,232> +29696,1 = 38752 cm*

c¢) Determine o Médulo Resistente Elastico Wx

d) Determine o Raio de Giragdo rx
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e) Determine o Momento de Inércia ly
Adicionaremos ao perfil a Inércia das chapas
Area de cada chapa = 5cm?

Distancia da linha neutra da chapa até a linha neutra do perfil = 7,5-0,5 = 7cm

5.13
ly=4.\—] +5.7% | + 716,35 = 1698 cm*

f) Determine o Mddulo Resistente elastico Wy

I 1698 X
W=-—o5W=—=2264cm
y (15)
2

g) Determine o Raio de Giragdo ry

1698
T = 95.78 =421cm
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1.8 - Ainda considerando o perfil do exercicio 1.7:

a) Determine o valor do Momento fletor maximo (kN.cm) capaz
de levar a tensdao maxima do perfil 99% do limite de
escoamento considerando aco ASTM A36

M
0,99.F, = W - M=099.F.W,—>M=0,99.25.1550 = 38362,5 kN.cm

b) Considerando um Momento Fletor em relagao ao eixo X-X de
3200 kN.cm, qual a tensao atuante na altura da linha neutra
das chapas de reforco

M.y  3200.(25- 1,27 —2,5)
I - 38752

- 1,75 kN /cm?

c) Considerando um Momento Fletor em relacdo ao eixo Y-Y de
1750 kN.cm, qual a tensao atuante na altura da linha neutra
das chapas de reforgo.

M.y  1750.(7,5—0,5)
I - 1698

- 7,21 kN /cm?
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1.9 - Considerando que as vigas dos eixos 2 e 3 do Exercicio 1.1 fossem
substituidas pela bitola do perfil do exercicio 1.5, pede-se:

a) Qual o carregamento uniformemente distribuido para E.L.S?

Nesse caso poderiamos atualizar apenas o peso proprio das vigas
Qpp = (4 vigas x 4,65m x 0,5948kN/m + 6 Vigas x 3m x 0,5948 kN/m)/ (4,65m x 9m)= 0,52 kN/m?

Quando linearizassemos, teriamos pp = 0,52 x 3 = 1,56 kN/m... o que é bastante alto se comparamos
com o peso da viga real... isso acontece pois as outras vigas laterais estdo entrando na conta também, e
com isso aumentando o peso préprio

Mas vocé pode optar por usar a carga ja linearizada da propria viga para fazer a conta:
Cargas Permanentes

Qlaje=25x0,12x3 =9 kN/m

QCpiso =21x0,02x3=1,26 kN/m

QPiso=18x 0,01 x3 =0,54 kN/m

Qpp =0,5948 kN/m (Ja estd linearizada)

Portanto: Qpermanentes (ELS) =9 + 1,26 + 0,54 + 0,5948 = 11,40 kN/m
Cargas Variaveis:

Sobrecarga de uso e ocupacdo de academias é 5 kN/m? de acordo com o item “Clubes” da
Tabela 10 da NBR6120/19

Portanto: Qvaridvel(ELS) =5 x 3 =15 kN/m

Qels =11,40 + 15 = 26,4 kN/m
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b) Qual o Carregamento Uniformemente Distribuido para E.L.U?

Cargas Permanentes

Qlaje=1,35.25x0,12x3 =12,15kN/m
QCpiso =1,35.21x 0,02 x 3 = 1,70 kN/m
QPiso=1,4.18x0,01x3 =0,756 kN/m
Qpp =1,25.0,5948 kN/m = 0,7435

Portanto: Qpermanentes (ELU) = 12,15 + 1,70 + 0,756 + 0,7435 = 15,35 kN/m
Cargas Variaveis:

Qvariavel(ELU) =1,5.5x3 =22,5kN/m

Qelu = 15,35 + 22,5 =37,85 kN/m

c) Qual a flecha Maxima atuante, considerando viga bi-apoiada?
Desenhe o diagrama de corpo livre indicando o carregamento e a
flecha atuante.

Para cdlculo de flechas, sempre usamos o carregamento de ELS
5.q.1*
384 .E.1,

B 5.0,264.465%
~ 384.20000.29696,1

f=

= 0,27cm
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d) Qual o Momento Fletor Maximo atuante, considerando Viga Bi-
apoiada? Desenhe o diagrama de corpo livre indicando o
carregamento e o diagrama de momentos fletores

Para calculo de esforcos (Momento, tracao, compressao, cortante...)
usamos sempre as cargas de ELU
q.l?

M=
8

_ 0,3785. 4852

3 = 11129,8 kN.cm

e) Qual a tensdo maxima atuante devido ao momento fletor?

M 11129,8

_ _ 2
w9 = T1g786 > kN/em

1.10 - Considerando que as vigas dos eixos 2 e 3 do Exercicio 1.1
fossem substituidas pela bitola do perfil do exercicio 1.7, pede-se:

a) Qual o carregamento uniformemente distribuido para E.L.S?

Cargas Permanentes

Qlaje=25x0,12x3 =9 kN/m
QCpiso =21x0,02x3=1,26 kN/m
QPiso=18x0,01x3 =0,54 kN/m

Qpp =0,7518 kN/m (Ja esta linearizada)
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Portanto: Qpermanentes (ELS) =9 + 1,26 + 0,54 + 0,7518 = 11,55 kN/m
Cargas Variaveis:

Sobrecarga de uso e ocupacdo de academias é 5 kN/m? de acordo com o item “Clubes” da
Tabela 10 da NBR6120/19

Portanto: Qvaridvel(ELS) =5 x 3 = 15 kN/m

Qels =11,55 + 15 = 26,55 kN/m

b) Qual o Carregamento Uniformemente Distribuido para E.L.U?

Cargas Permanentes

Qlaje=1,35.25x0,12x3 =12,15kN/m

QCpis0=1,35.21x0,02x3=1,70 kN/m

QPiso=1,4.18x0,01x3 =0,756 kN/m

Qpp =1,25.0,7518 kN/m = 0,94 kN/m

Portanto: Qpermanentes (ELU) =12,15+ 1,70 + 0,756 + 0,94 = 15,55 kN/m

Cargas Variaveis:

Qvariavel(ELU)=1,5.5x3 =22,5kN/m

Qelu = 15,55 + 22,5 = 38,04 kN/m
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c) Qual a flecha Mdxima atuante, considerando viga bi-apoiada?
Desenhe o diagrama de Corpo Livre indicando o carregamento e a
flecha atuante.

_5.0,2655.465*
~ 384.20000.38752

= 0,208cm

d) Qual o Momento Fletor Maximo atuante, considerando Viga Bi-
apoiada? Desenhe o diagrama de Corpo Livre indicando o
carregamento e o diagrama de momentos fletores.

_0,3804.4852

3 = 11185 kN.cm

e) Qual a tensdao maxima atuante devido ao momento fletor?

11185
1550

—M = =722kN 2
—_ﬁ —_— —_—
o o , /cm




