Lista de Exercicios Mddulos 3 e 4 - Resolugdo

Modulos 3 e 4— Barras Tracionadas e Barras Comprimidas

1.1- Considere a estrutura principal de uma torre retangular a seguir:

As bases formam um quadrado de 4000mm cada lado, considerando as distancias entre eixos.
As linhas vermelhas representam as barras de contraventamento, que sdo compostas por
barras redondas independentes entre si, conectadas apenas em suas extremidades.

Pede-se:

a) Calcule o coeficiente de esbeltez a compressdo Kx.Lx /rx e ky.Ly.ry para cada trecho
de pilar, da base até o topo. (Lembre-se que os contraventamentos influenciam no
comprimento L). Para determinar k utilize o abaco de calculo para estruturas
contraventadas (figura abaixo) — identifique o trecho calculado com nivel inicial e
nivel Final, e se possivel represente cada trecho com uma cor diferente para facilitar
a visualizagao.
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Resolugdo: A primeira coisa a fazer é determinar os comprimentos de flambagem de cada
trecho. Lembremos que o comprimento de flambagem é determinado pelos nds de
contraventamentos, portanto:
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Agora vamos coletar os dados importantes sobre as pecas envolvidas

. .

BITOLA frivanc 4’ | Area W, [2 zZ L, | W, r, zZ r - 7 [ALMA. v BITOLA
Tioeoy

mmxkg/m | kg/m | mm [ mm | mm [ mm | mm | mm [ em n em em | em em em em em v b, /2, | d'/t m'/m mm x kg/m

W 150x 225 (H) | 225 | 152 152 | 58 | 66 | 139 | 119 | 200 | 1229 | 1617 | 651] 1796 | 387 | 509 | 365 | 77.9 | 410 | 475 | 1152 | 2048 | 20417 | 088 W150x225(H) ||
W150x29.8(H) | 208 | 157|153 | 66 | 93 | 138 | 118 | 385 | 1739 | 2215 672 2475 | 556 | 726 | 380 | 1108 | 418 | 1095 | 823 | 1794 | 30277 | 090 W150x298(H) |
[W200x 150 1 150 | 2001100 | 3 | 52 | 1901 170 164 | 1305 | 1305 |620] 1o | 87 | 174 | 22 | 23 | 255 | 205 | o6z | 3044 | 822 | 0771 Wzoxo0 ]
W200x225 | 225 | 205|102 | 62| 80 | 190 170 | 290 | 2029 | 1970 87| 2255 | 142 | 219 | 222 | 439 | 260 | 618 | 638 | 2742 | 13868 | 079 W200x225 |
W200x313 | 313 | 210(134 | 64 [102] 190 [ 170 | 403 | 3168 | 301.7 |8:86| 3386 | 410 | 612 | 319 | 940 | 360 | 1259 | 657 | 2650 | 40.822 | 093 |W200x313 |
W 200x41.7(H) | 417 | 205166 | 72 | 11.8] 1811157 | 53,5 | 4.114 | 4014 |8.77 4486 | 901 | 1085 | 410 | 1657 | 453 | 2319 | 703 | 2186 | 83948

W200x500 () | 500 | 210 205 | o1 | ta2| 182 158 | 750 | 6.140 | 5a4s | 899 6550 | 2061 | 1991 | 513 | 3030 | Se4 | 4ro | 722 | 1732 | 195418 | 120 W200x500(H) |
mlmmmm
W250x 22,3 | 223 | 754 | 102 | 561 69 930 | 2314 11000 267.7 | 123 | 24.1 | 206 | 384 | 254 | 477 | 739 | 3797 | 18620 | 089 W20x223

mmmmmmmmmmmm
W2s0x38s | 385 | 262 | 147 | 66 | 12 240 | 220 | 456 | G057 | dszd [110s| 5178 | o6 | 808 | 34s | 1261 | 393 | 1763 | 656 | 327 | sa2e2 | 108 W2s0x3ms |
(1P 25052004 | 620 | 24 258 | 105 107 225 | 201 | 796 | 8728 | 7096 10471 7905 | 2095 | 2340 | 613 | 5578 | 689 | S3d6 | 116 | 1910 | 417130 | 147 HP250x5200 |
W250x800() | 800 | 256 255 | 94 | 156 225 | 201 1019 12550 | se0s 110 10887 4313 | 3383 | 65t | sta1 | 708 | 7502 | a17 | 213 | s2zers | 145 W250x200()
W 250890 () | 890 | 260 256 | 107 173 225 | 201 | 139 | 14237 | 109511118 1226 | et | 72 | 652 | 5743 | 706 | 0281 740 | 882 | 712351 | 150 W250x890) |

\W 250 x 115.0 (H) | 115.0 | 269 | 250 | 135 22,1 225 | 201 | 146.1 | 18.920 | 1.4067 |11.38| 1.597.4 | 6405 | 4946 | 662 | 7527 | 7.6 | 21200 | 586 | 1487 | 975265 | 1.53 W 250 x 115.0 (H) |

Forma pratica

De uma maneira pratica (Calculo do dia-a-dia) poderiamos atribuir os K de forma direta da
seguinte forma

Dessa forma teriamos os seguintes fatores de
esbeltez para os pilares:

Trecho 1 Calculado pela forma direta:

ky Ly 1.300
r., 881

Ay =

L _kyly 1.300
Y T 5,12

= 58,6

Mas também podemos calcular a rigidez
rotacional (k) a partir do dbaco de planos
contraventados. Para isso, vamos atribuir a letra
A a0 no superior do trecho 1 e a letra B ao n6
inferior do trecho 1:
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Arigidez GA para rotagdo em torno de X-X calcula-se como:

E.l
Z ( Lxx)pilar

Gax = — 22
(B

viga

Observe que no nd A, no plano em relagao ao eixo X-X, sé temos uma viga (W250X17,9) e um
pilar saindo desse né (um trecho de W200X46,1 saindo para baixo do n6 A)

Portanto:

20000 .4543
— 300 —
Gax = 20000 .2291 2,64

400

Ja 0 N6 B possui uma viga (W150X18) mas dois trechos de pilares saindo dele, um trecho de
300cm para cima e um trecho de 600cm para baixo, portanto a equagao fica:

20000.4543 . 20000 .4543
300 ' 600
20000 .939
400

Gpy = = 3,87

Portanto ja temos a rigidez em cada nd, podemos aplicar a analise no grafico de alinhamento:

Ga K .

oot T 50.0
10.0 1 10.0
5.0 )
3= R (S =5
30— omnmmmmmmmmme —=0;9- - —4%
207 -+ 2.0 P

i I .
) ——0.8 . 3
- + 09 04 04 ln p2
0.8— —09
0.7— 0.7 b1 o o,
%] ——0.7 —0.6 o
0.5— —0.5 o ol 0 06
0.4 + —0.4 T =
0.3— 0.3 3

] B i 0
0.2— 0.6 " o2 .

] B P
017 T —0.1
0.0— —L o5 L 0.0

Fig. C-A-7.1. Alignment chart—sidesway inhibited (braced frame).

Obtemos entdo Kx = 0,89 para essa barra. Podemos agora calcular a esbeltez para o trecho 1:

kel 089.300

A r, 881

= 30,30 < 34(Valor calculado com k = 1)
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Agora podemos fazer o mesmo procedimento para o eixo Y. Preste ateng¢do pois nesse caso
usaremos a inércia ly do pilar, mas as vigas continuam com o Ix, pois no plano de rotacdo, se o
pilar flambar em torno de Y, a viga obrigatoriamente flamba em torno de X.

20000 .1535
— 300 —
Gay = 20000.2291 — 0,89

400

20000 .1535 , 200001535
G. — 300 600
By 20000939
— 400

= 3,27

Usando novamente o gréfico temos:

Ga K Gg
50,0y —1.0 =50.0
10.0 4 E-10.0
33 =2
4.0 a2
3.0 B 3.0
2.0— 4 2.0 P
_ e L 0
19 08 1.0 o
079" 09 04 Oa
0.8 T o8 A—=LJA b2
0.7—| 0.7 b1 0, 0,4
0.6 — 4 07 —0.6 c2
0.5 0.5 b3 g % O
0.4—| 0.4 —_—T
i T L 0 Og
0.3— 0.3 c3
7 4 B 0
0.2—| 0.6 0.2 A
4 - P
0.1— T 0.1
0.0 ——o05 L-0.0
Fig. C-A-7.1. Alignment chari—sidesway inhibited (braced frame).

Ky = 0,83. Resolvendo a esbeltez para o eixo Y, finalizamos o trecho 1:

_ky.L, 0,83.300
o, 512

Ay = 48,63 < 58,6(Valor calculado comk = 1)

Assim concluimos o calculo da esbeltez do primeiro trecho da torre.
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Andlise da esbeltez do trecho 2 (600mm)

Novamente faremos o calculo com o K padrdo = 1 para trechos entre barras:

Trecho 2 Calculado pela forma direta:

J __kx.Lx__1.600__6810
X", 881
ky.L, 1.600
Ay = XV =117,18

Arigidez do ponto A do trecho 2 é a mesma
rigidez do ponto B do trecho 1 (afinal é o
mesmo nd), portanto:

20000.4543 | 20000 .4543

300 600
Gax = 70000 .939 = 3,87
400
200001535 , 20000. 1535
¢ 300 600 _ 5,9
ay 50000 939 :
400

Agora vamos calcular a rigidez do ponto
inferior, com a viga W200X15. Observe que a
Viga W310X21 nado alterara em nada os calculos pois ela ndo estd posicionada em um né
teoricamente contido por nds de contraventamento.

20000 .4543 n 20000 .4543

600 300
Gpx = 20000 1305 = 696
— 400
20000 .1535 200001535
.. —__600 300 _ 53
By 200001305 '
— 400
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Assim podemos calcular o fator k em torno do eixo X-X cruzando Gax = 3,87 com Gbx = 6,96 no
abaco:

G, K iy
o ——1.0 50.0
0Ty T 10.0
5.04 —--—~--~——~—----—- - =3
B g B
3.0 . 3.0
2.0— 4 2.0 lP
1 —1 o8 10 °!
- =53 04 04
0.8—| T 0.8 - =
i —08 b1 64 04
0.6— il 0.6 c2
00 0.5 b3 | % I
05 E o —m
_ 1 _ b Og
0.3— L 03 e3
. 1 i ()
] 0.6 0.2 '
7 - P
0.1— T -
0.0~ —L o5 —00

Fig. C-A-7.1. Alignment chart—sidesway inhibited (braced frame).

O valor de kx sera 0,93

Fazemos o mesmo processo cruzando Gay = 3,27 e Gby = 2,35 no gréfico:

GA K GB
500 —1.0 500
10.0 A1 10.0
5.0 =48
59 — 4.
Y 0oe 3.0
2.0— € 2.0 lP
- i BB
——0.8 e
38 48 Pt
0.8— T —0.8 B 5
e —08 b1 04 04
0.6— i P -0.6 c2
06 —0.5 b3 (% %
05 C o — m
E 1 B O Og
0.3— 0.3 3
) 1 L 0
o] 0.6 —0.2 '
: i P
0.1 T s
0.0 ——o0.5 —0.0

Fig. C-A-7.1. Alignment chart—sidesway inhibited (braced frame).

O valor de Ky serd 0,88
Trecho 2 Calculado pelo Abaco:

_ky.Ly 0,93.600
rn, 881

Ay = 63,33 < 68,10(calculado com k = 1)
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A —ky'Ly—0’88'600—10325<11718k—1
Y n, 512 7 A8k =1)

Determinagdo da esbeltez no trecho 3

Finalmente chegamos até o trecho 3, que vai da base do pilar engastado até a primeira viga
(W250X17,9)

Novamente tomamos os pontos A e B, considerando a rigidezem X e Y do ponto A igual a
rigidez do ponto B da barra de 6m (Lembre-se, é o mesmo nd).

Como as bases estdo engastadas, na forma direta do calculo podemos adotar o coeficiente k =
0,7 para ambos eixos

Trecho 3 Calculado pela forma direta:

Ky Ly 0,7.300

y) = = 23,83
x Ty 8,81

ky.L, 0,7.300
1, =22=Z =41,01
y r 5,12

A rigidez do ponto A do trecho 3 é a mesma
rigidez do ponto B do trecho 2 (afinal é o
mesmo nd), portanto:

20000.4543 n 20000.4543

600 300
Gax = 20000 .1305 = 6,96
400
20000.1535+20000.1535
Gro = 600 300 — 235
Ay 20000 .1305 ’
400

O rigidez na base é maxima para ambos os eixos devido ao engastamento considerado (Gbx =
Gby = 0), portanto o célculo dos k fica assim:
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Ga
50.0
10.0

2
30—
2.0

&8
0.8
0.7—
0.6

0.5—
0.4—

0.3—

0.2—

0.1

0.0—

—0.9

—0.0

[

9a_ Y Ja b2

b1

b3 B
————
0 0g
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Fig. C-A-7.1. Alignment chart—sidesway inhibited (braced frame).

Kx=0,68

E para o eixo Y temos:

G
500
10.0

2
3.0
2.0—*,

037
0.8—
0.7 —
0.6—

0.5—
0.4—

0.3

0.0

—T—1.0

—1—0.9

Gg

50.0

10.0
—3.0
—2.0

—1.0
—0.8
—0.7
—0.6
—0.5

0.4
0.3

—0.2

—0.1

—0.0

b3 B
0 0
c3

Fig. C-A-7.1. Alignment chart—sidesway inhibited (braced frame).

Ky =0,66

Portanto a esbeltez do trecho 3 em cada eixo é dada por:

kr.L, _0,68.300

Tx

ky.L, _0,66.300

8,81

Ty

512

= 23,15 < 23,83(calculado com k

= 38,67 < 41,01(calculado com k

0,7)

0,7)
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Para ter uma nocdo do efeito pratico desse dbaco vamos fazer uma comparagao da esbeltez
obtida em cada método:

Calculo com
Abaco

Calculo com k
padrao

ky.L, 0,89.300

_kely_1.300
Trecho 1 it

A 8,81

Trecho 1

keLe 0,93.600
= = 6333
881

ky.L, _088.600

Trecho 2 Trecho 2 512

Trecho 3

Trecho 3 _kely  068.300
A= e 2315

Observe que os ganhos variam de trecho para trecho, e geralmente podemos afirmar que os
ganhos mais expressivos se dao nos trechos de pilares que ndo estdo apoiados sobre
fundacgGes engastadas. Por isso, na pratica, o método do uso do abaco serd justificavel quando
alguma peca estiver falhando a compressdo ou flexo-compressao, em algum desses trechos.
Vale lembrar que os trechos ligados as placas de base serdo, geralmente os mais solicitados a
compressdo. Ou seja, a regra pratica deve ser usada no cotidiano, e o dbaco somente como
alternativa pontual.

b) Calcule resisténcia a compressao do pilar, no trecho de maior esbeltez.

O trecho de maior esbeltez é o trecho 2 onde temos

3 _ky.Ly_l.600_11718 K =1
y =TT T s 7 BleomK=1)
Ou
ky.L, 0,88. 600 .
Ay = e e 103,25 (Com K = 0,88 pelo Abaco)
y )

Vamos calcular as duas resisténcias para efeito de comparacao.
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Perfil W200X46,1 ASTM A572-GR50
CalculocomK=1,0
Passo 1: Calculo do fator Q para flambagem Local

Esbeltez da mesa (Elemento A.L)

Esbeltez Limite:

b 056 |= 5 0,56, 22200 _ 1348
—_ — —_— . =
tum B 34,5 ’

Como a esbeltez da mesa (9,23) é menor que a esbeltez limite (13,48) entdo Qs = 1,00

Esbeltez da Alma

Esbeltez Limite:

b 1,49 E 1,49 20000 35,87
— = — L |——= ,
tuim B ' 34,5

Como a esbeltez da alma (21,86) é menor que a esbeltez limite (35,87) entdo Qa = 1,00
Portanto Q =Qs. Qa=1,00

Passo 2: Célculo do fator X para flambagem Global (Com K Padrao)
Sempre iniciamos com o Calculo da carga critica de flambagem

2 E.l, m%20000.4543

= = 2490 kN
(e Lo)? | (1.600)2

Ne,

nZ.E.Iy 72.20000.1535
Ney =

= 5 = >— =841 kN
(ky-Ly) (1.600)

¢ =rx?+ry?=8812 + 5,122 = 103,83cm

Ne,

1 (nz.E. Cy G I) 1 <n2.20000.141342
A

n-k.Cy 7700.22,01 | > 4617 kN
(o L)E T ~ 103,83 300z ’ ) ”

==
o

Observe que o Lz é tratado como sendo fora do sistema contraventado, assumindo que as
ligacBes entre viga e pilar sdo todas rigidas.

Portanto Ne = 841 kN (menor dos valores encontrados)
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Continuando com o célculo:

VA, F, 1.58,6.34,5
Aoz\/Q gy_)\/ =1,55>1,5

Ne 841
0877 0877 _ ...
= — =
X="2 T

Finalmente

Q.x.A,.F, 1.0,365.58,6.34,5
= g

Ne, Rd 1,1 1,1

- 670,83 kN

Alternativa: Calculo com K Obtido pelo dbaco:

O k ndo tem influéncia alguma no cdlculo de flambagem local, portanto assumimos o célculo
anterior (Q = 1) e pulamos logo para o passo 2:

Passo 2: Célculo do fator X para flambagem Global (Com K Obtido pelo dbaco)
Sempre iniciamos com o Calculo da carga critica de flambagem

2 E.l, m%20000.4543

_ — 2880 kN
(e L)? . (0,93.600)2

Ne,

o - MHED, 2200001535
= = =
T oL, (088.600)2 '

¢ =rx?+ry?=8,812 + 5,122 = 103,83cm

Ne,

1 (r2.E.C, 1 [m2.20000.141342
Y LG |-
(k,.L,)? 103,83 (1.300)2

0 Abaco n3o trata de flambagem a tor¢3o, portanto Kz = 1,00

== + 7700.22,01) — 4617 kN
0

Portanto Ne = 1086,85 kN (menor dos valores encontrados)

Continuando com o célculo:

LA, F, 1.58,6.34,5
AO:\/Q gy_)\/ =1,36<1,5

Ne 1086,85

¥ = 0,658% — 0,658136* = 0,46
Finalmente

Q.x.Ag.F, 1.0,46.58,6.34,5
= g
11 11

N, Rd — 845,44 kN

Observamos entdo, que nesse caso, para o trecho 2, com o K =1 a resisténcia a compressdo do
perfil € 670,83 kN, enquanto que com o K Obtido através do 4baco, a resisténcia passa a ser
845,44 kN, o que significa um aumento de26% na resisténcia nominal de projeto.
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c) Calcule resisténcia a compressdo do pilar, no trecho que vai da base (nivel zero) até o
primeiro nivel (nivel 3m)

N3o ha necessidade de repetir o calculo do Q, pois trata-se do mesmo pilar, portanto vamos
seguir com a Flambagem Global

Passo 2: Calculo do fator X para flambagem Global (Com K Padrao)
Sempre iniciamos com o Calculo da carga critica de flambagem

o = THEL 7200004543
— - =
=k, L2 (0,7.300)2

n?.E.L,

N w2.20000.1535 6870 kN
ey = z " 2
(ky-Ly) (0,7.300)

¢ =rx?+ry? =8,812 + 5,122 = 103,83cm

N 1 (n2.E.C, Y 1 72.20000.141342 +7700.22.01 4617 kN
=—| ————— . = . ) -

=2\, L) t] 7~ 103,83 (1.300)2

Portanto Ne = 4617 kN (menor dos valores encontrados)

Continuando com o célculo:

A Q.A,.F, 1.58,6.34,5 066 < 15
= —_ =
0 Ne 4617 ’ ’

¥ = 0,658% — 0,658%66” = 0,83

Finalmente

x-Ag.F, 1.0,83.586.34,5
NC,Rd=QX119 AN = — 1525 kN

Alternativa: Calculo com K Obtido pelo dbaco:

Passo 2: Célculo do fator X para flambagem Global (Com K Obtido pelo dbaco)

Sempre iniciamos com o Calculo da carga critica de flambagem

o o THEL_ m?.200004543
= Y =
T k. L) (0,68.300)2

2
T .E.Iy

N n%.200001535 _ .
= e =
T L) (06630072

¢ =rx?+ry? =8,812 + 5,122 = 103,83cm
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1 (nZ.E. Cw ¢ I) 1 (1‘[2.20000.141342
It

Ne, = — [ ——2¥
%z o L)? T ~ 103,83 (1.300)2

2 + 7700.22,01) - 4617 kN
0

Nesse caso o Nez continua comandando o calculo, portanto ndo hd necessidade de seguir.
Temos Nc¢,Rd = 1525 kN para o trecho 3

1.2- Ainda considerando a estrutura do item 1.1, considere os seguintes
carregamentos e esforgos axiais (positivo = Tragdo, Negativo =
Compressao). No modelo do ftool foram modelados apenas as barras
de contraventamento que tracionam

50.0 kN
0.0 kN

Determine um perfil de cantoneira
=" 4000.00 mm ——=== : a)
Y simples, de abas iguais ASTM A36 que seria

aprovado nessas condi¢6es de esforgos
(considerar o maior esforgo de tracdo),
considerando ligacao soldada.

20.0 kN

v
<

Resolu¢do. No caso temos uma tragao
maxima de 26,7 kN

Selecionamos a cantoneira de abas iguais
pela verificacdo de escoamento da se¢do

bruta

A,.F

N =29y

tRd 11

A,.25

26,7 = -2

1,1
Ay = 1,18 cm®

Qualquer cantoneira de abas iguais com area
igual ou superior a 1,18cm? atende as nossas

J» 3000.00 mm ——|— 3000.00 mm T 3000.00 mm ——|— 3000.00 mm
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necessidades.

270

Estntwes metdlices

Tabela E.1 — Cantoneiras de abas iguais

Adotaremos L7/8"’ X1/8

Propriedades para dimenstonamento

P A &, L=l |W=W,| rn=r Iy X

pol ka'm em? pal m o e’ on o em
74 055 0,70 18° 0317 Q.10 0,11 037 0.25 0,43
58* on 0.90 18" 0317 0.20 0.19 0.47 0.2 0.51

w Lezol 1oe Tz T ve Tous Toss Tom [oss Toas [os |

1.49 1,50 36" 0.476 i 54 0.66 048 0,74
1" 2,510 1.19 148 8" 0317 0.83 049 0.79 048 0.7
1.73 219 ane” 0476 1.25 068 0.76 048 0.81
222 2,84 144 0.635 1,66 0,58 0,76 048 0,86
114" 3175 1.50 1.8 18" 0317 167 082 0,97 064 0,89
220 2,77 3Ne" 0476 250 1,15 0897 061 097
2.86 3.62 & 0.635 333 1.47 0.94 061 1,02
112 3510 1.83 232 1/8° 0317 333 115 1.17 0.76 1,07
268 342 6" 0476 458 1.64 117 0.74 1.12
348 445 14" 0.635 5.83 213 1.15 0.74 1,19
134" 4.445 2.14 27 18" 0317 541 1.64 1,40 089 1,22
315 4,00 H6° 047 750 2.0 1.37 059 1.30
412 5.2 14 0635 957 313 135 088 135

b) Determine o comprimento de solda
ideal para a ligagdao dessa cantoneira em
uma chapa Gousset, conforme desenho

ao lado.

Lc=4,23.

Ec

A excentricidade da cantoneira é a cota x
da tabela acima (x = 0,66¢cm) Portanto

Lc=4,23.0,66 =2,79cm — Adotaremos
40mm devido ao tamanho minimo do

filete exigido pelo item 6.2.6.2.3 da

NBR8800
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c) Considerando a configuragao
ao lado, e considerando a maior tragao
atuante na diagonal do exercicio 1.2,
qual o didametro minimo de parafuso
deve ser usado na ligagao, sabendo que
a resisténcia ao esforgo cortante de um
parafuso é dado por:

0,4.4,.F,
Vea = =335

Sendo Ap = drea da se¢do transversal
do parafuso.

Considere Parafuso ASTM A307, Fu =
41,5 kN/cm?2,

De acordo com o item 6.1.5.2 da

NBR8800/08, Ligacdes devem ser
dimensionadas para uma forga minima de 45 kN na diregao da forga atuante. Portanto como a
tragdo maxima na barra é 26 kN, devemos adotar o valor de 45/2 = 22,5 kN para cada parafuso

Dessa forma:

2
04. (.20 E,
Fra =735

2
04.(r.20415
135

22,5 =

D = 1,52mm — Adotar 16mm

d) Para a configura¢do dada no item c, qual deve ser a bitola de cantoneira simples a
ser utilizada, considerando aco ASTM A36 e sujeita ao maior esforgo de tragao
obtido no modelo do item 1.2.

Aqui ndo tem muito o que fazer, ja que a distancia entre parafusos esta fixada em 40mm, o
gue podemos fazer é testar diferentes bitolas de cantoneiras para adequar a geometria dada,
fazendo o célculo da secdo liquida efetiva.

Vamos tentar Cantoneira L38,1X3,2
Ag=2,32cm?
Area liquida Na =2,32 - (1,6 + 0,15 +0,2).0,32 = 1,69cm?

e; 1,07
Ct=1—-—-1-
Lc
Cdlculo da resisténcia na ruptura da secao liquida:

= 0,7325 > 0,60
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Ct.Ap.F,  0,7325.1,69.40
Nt,Rd = 135 - 135 = 36,67 kN > 26,7 OK Aprovado

Podemos tentar Cantoneira L31,75X3,2
Ag=1,93 cm?
Area liquida Na =1,93 — (1,6 + 0,15 + 0,2).0,32 = 1,30cm?

Ct=1-£,1 0,89 0,77 > 0,60
= —_——_—— —_——_———=
LC 4 ) )

Calculo da resisténcia na ruptura da secdo liquida:
Ci. Ay F,  0,77.1,30.40

Nt,Rd = 135 - 135 = 29,65 kN > 26,7 OK Aprovado

Como a area bruta dessa cantoneira (1,93cm?) é maior que a cantoneira de 7/8X1/8 (1,32 cm?)
adotada anteriormente, podemos considerar que sera aprovada na verificacdo de escomento

da secdo bruta

A questdo geométrica pode ser avaliada durante o detalhamento.
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e) Considerando a configuragdo ao lado,

e considerando a maior tragdo atuante na

diagonal do exercicio 1.2, qual o diametro
minimo de parafuso deve ser usado na ligagao,
considerando parafusos ASTM A307 (Fu = 41,5

kN/cm?) ou ASTM A325 (Fu = 82,5 kN/cm?)

' Ainda De acordo com o item 6.1.5.2 da

/. NBR8800/08, Ligacdes devem ser dimensionadas
para uma for¢ca minima de 45 kN na direcdo da
forga atuante. Portanto como a tragdo maxima
na barra é 26 kN, devemos adotar o valor de
45kN para cada parafuso

Dessa forma:

2
04.(w00).F,
Fra = 1,35

DZ

04.(m.5-)41,5
45 = 4
1,35

7
D = 2,15cm Adotar 22,22mm (§) ASTM A307

2
04.(m.2).825

45 = 135

= 1,53cm Adotar 16mm ASTM A325
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f) Para a configuragdo dada no item ‘e’, qual a bitola de cantoneira deve ser utilizada,
considerando Ago ASTM A36 sujeita ao maior esforgo de tracdo obtido no modelo do
item 1.2

Para a cantoneira adotaremos o menor didametro de parafuso: 16mm ASTM A325
Furo padrdo = 16mm + 1,5mm + 2mm = 19,5mm

2(e, — 0,5d").t.F,

Nt,Rd =
’ 1,35

Para iniciar os calculos vamos estimar uma cantoneira de 44,45mm x 3,2

2 (% ~0,5.1,95).0,32.40

2
1,35

Nt,Rd = = 23,65 kN < 26,7 Nao aprovado

Como a sec¢do anterior ndo aprovou, vamos adotar a préxima cantoneira mais leve : L50,8X3,2

2 (Sﬂ - 0,5.1,95) .0,32.40

2
Nt,Rd =
1,35

= 29,67 kN > 26,7 Aprovado
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2— Considere a cobertura metalica a seguir

B E F G K
1
"L /\L /'L /IL /IL AL AI/
VISTA SUPERIOR DA COBERTURA
~ % { ’ I ’ [ ’ﬂ .
1000-tip N
Trellca Paciréia 2000 - Tip L
S 75
U100X40X3,00 /7
4 Det. 1

@ CORTE A-A e

31,75

1
Y

31,75

3,17

!
|

Detalhe 1: Segéo transversal

das diagonais e montantes
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Na vista superior, as linhas azuis representam as barras do contraventamento da cobertura.

Pede-se:

a) Determine os comprimentos de flambagem Lx e Ly do banzo superior, considerando
que o mesmo é um perfil U simples dobrado com a concavidade virada para baixo.
Se houver mais de um trecho comprimentos de flambagem distintos, identificar cada
comprimento no desenho da trelica. (Opcional: caso deseje calcule a resisténcia a
compressao do banzo superior utilizando o Dimperfil, vendo o tutorial na area do
Aluno, Salve em um arquivo a parte e anexe a sua resolugao)

Resolugdo: Lembremos que os comprimentos de flambagem em torno de X-X, nesse caso,
flambagem horizontal do perfil U dobrado deitado, sdo determinados pelos nds de
contraventamento, e o comprimento de flambagem em torno do eixo Y-Y é a distancia entre
0s nés no plano da trelica. Podemos entdo separar os comprimentos de flambagem em
trechos como a seguir:

Comprimentos de flambagem do banzo superior em torno de X-X (Flambagem no plano da

cobertura)

Lx= 2002mm

Lx = 4004mm

Lx = 4004mm

Lx=2002mm

Comprimentos de flambagem do banzo superior em torno de Y-Y (Flambagem no plano da

trelica)

Como, no plano da trelica, a distancia entre dois nds é sempre 1001mm entdo temos Ly =
1001mm para todos os trechos do banzo superior

Agora podemos calcular a resisténcia do perfil usando o software gratuito DimPerfil. Caso
ainda ndo saiba opera-lo, por favor, veja o tutorial clicando no link abaixo:
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https://calculistadeaco.com.br/tutorial-de-dimperfil-software-gratuito-para-
dimensionamento-de-perfis-formados-a-frio/

Calculo da resisténcia a compressao para o trecho com Lx —200,2cm e Ly = 100,1 cm:

|2 DimPerfil 4.0 - Dimensionamento de Perfis de Ago Formados a Frio - [m] x
File Help
Escolha do Perfil  Calculo dos Esforgos
Dimensdes (cm) Comprimentos (cm) Esforgos Solidtantes Coeficiente de Momento
D=0 L [200,2 Nd: | kN cb: L
o =0 Ly: [100,1 Mxd: | Kem X
bw = 10
Lt |100,1 : kN,
bf = 4 | myd: | -em ey @
c=o0.3 u vd: KN
B =50 rResultad
Resultado: NBR 14762:2001
Nc_MLE 77,86 KN
Limpar anterior
Item a ser calculado: Var CALCULAR
Esforgo Resistente 3 Compressdo Abrir Relatdrio | Salvar Relatério | Gerar Tabela
Genzada Fe= 28,123 kN/cm? a
B 3 NBE‘MZB%ZMU ) * || lambagem por flexo-torgio
exdo Composta _ = 5
S0 Nrd 5,104 cm2
- N >
B c MLE X=0.7
# Ndist o= 18,305 EN/cm?2
@ Larguras efetivas
2L Mrd METODO DAS LARGURAS EFETIVAS (MLE)
Mird Aef MLE= 5,104 cm?2
Myrd . e _IA = 5,104 cm2
= =1,
i — .
() Mostrar perfil < >
By Edson Lubas Silva
Resisténcia a tracao para o mesmo trecho acima
|£2| DimPerfil 4.0 - Dimensionamento de Perfis de Ago Formados a Frio — O *
File Help
Escolha do Perfil  Calculo dos Esforgos
Dimensges {cm) Comprimenteos {cm) Esforgos Solictantes Coefidente de Momento
D=0 L [200,2 Nd: | kN ch: L
x =0 Ly: [100,1 Mxd: | KkN.cm B
bw = 10
Lt: j100,1 H KN,
b =4 | myd: | -em ey T
t = 0.3 u vd: kN
B =90 Resultad
Resultado: NBR 14762:2001
Nt 111,363 kN
Item a ser calculado: Var CALCULAR
Esforco Resistente & Trag3o Abrir Relatdrio || Salvar Relatdrio | Gerar Tabela
Centrada v=135 ~
B+ | NBR 14762:2010 A || Nt,Rd= 151,233 EN
| | Flex&o Composta
B4 I\ird Calculo para ruptura na segio liquida na regifio da ligagio:
® Nc MLE Ct=09
# Ndist An= 5,104 cm2
- # Larguras efetivas fu= 40 EN/cm2
- Mrd y=165
Mxrd NtRd= 111,363 EN
Myrd
O esforco resistente & tracio & o menos valor calculado acima:
() Mostrar perfi NtRd= 111,363 EN

By Edson Lubas Siva



https://calculistadeaco.com.br/tutorial-de-dimperfil-software-gratuito-para-dimensionamento-de-perfis-formados-a-frio/
https://calculistadeaco.com.br/tutorial-de-dimperfil-software-gratuito-para-dimensionamento-de-perfis-formados-a-frio/
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Calculo da resisténcia a compressao para o trecho com Lx —400,4cm e Ly = 100,1 cm:

| £ DimPerfil 4.0 - Dimensionamento de Perfis de Ago Formados a Frio — ] »
File Help
Escolha do Perfil  Calculo dos Esforgos
Dimensges (cm) Comprimentos {cm) Esforgos Solicitantes Coefidente de Momento
D=0 x: foo,a Nd: | KN ot
o =20 I: Ly: [100,1 Mxd: | Kem O
bw = 10 Lt [1o0,1 Myd: | KN.cm N E—
Efz 0?3 U va: | m my PR
B =50 rResultad:
Resultado: NBR 14762:2001
Nc_MLE 56,69 kN
Item a ser calculado: Var CALCULAR
Esforgo Resistente 4 Trago Abrir Relatdrio | Salvar Relatdrio || Gerar Tabela
Centrada Fe= 14,593 kN/cm2 "
i NBR 14762:2010 ~ || flambagem por flexo-torcio
E d Flei‘arg Composta A= 5,104 cm?2
o Nt 0= 1,269
= ] X=10,509
- # Mdist o= 13,328 kN /cm?2
- # Larguras efetivas
M’der ) METODO DAS LARGURAS EFETIVAS (MLE)
- Myrd Aef MLE= 5,104 cm2
o v[lyv=12
i |- 5 oo v
(0 Mostrar perfi < >
By Edson Lubas Silva

Observe que a resisténcia a compressado caiu de 77,86 kN para 56,69 (-27%).

A resisténcia a tra¢do ndo sofre nenhuma alteragao devido ao comprimento de flambagem.

b) Determine os comprimentos de flambagem do banzo inferior, considerando um U
simples de 100X40X3,00 com a concavidade voltada para cima em duas hipéteses: 1
— Com maos francesas em todas as tergas e 2 — Sem nenhuma mao francesa.
(Opcional, caso queira, calcule a resisténcia a compressao do banzo inferior usando o
Dimperfil e anexe o calculo a sua resolugdo, para cada uma das duas hipéteses)

Com as maos fracesas em todas as tercgas, os comprimentos de flambagem do banzo inferior
serdo iguais as do banzo superior, consequentemente as resisténcias serdo as mesmas pois se
trata do mesmo perfil

Sem as maos francesas, o comprimento de flambagem passa a ser 2000cm (20m), e a
resisténcia a compressdo passa a ser:

|£| DimPerfil 4.0 - Dimensionamento de Perfis de Ago Formados a Frio - [m] x
File Help
Escolha do Perfl Célculo dos Esforcos
DimensBes (cm) Comprimentos (cm) Esforcos Solitantes Coefidente de Momento . . a . N ~
. I: o [ wr—— Vejaque aresisténcia a compressdo
o =0 i 001 Mxd: | kem X H H
be = 10 e e e o caiu muito, temos apenas 2,908 kN.
t=o0.3 u vd: KN
Ty e Isso pode se tornar um problema em
Resultado: NBER 14762:2001 . 74 o~
N ML 2008 hipdteses de vento de sucgao que
[~] Relatério: [/] Limpar anterior 1 1 1
— | [Braie P | comprimem o banzo inferior da
3 = Abrir Relatdrio  Salvar Relatdrio = Gerar Tabela
Esforgo Resistente & Tragdo .
==K Fem 0,715 12 +| treliga.
- | NBR 14762:2010 ~ || flambagem por flezo-torcio
=3 a F\eﬁa{g Composta A= 5,104 cm2
e Nt 30= 15,793
{4 X=0,026
~-# Ndist o= 0,684 kN/em?2
" & Larguras efetivas
&4 Mrd METODO DAS LARGURAS EFETIVAS (MLE)
Mxrd - N ‘
Myrd Aef MLE= 5,104 cm2
) iy
Ne= 2,908 KN v
() Mostrar perfil < b3

By Edson Lubas Siva
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c) Considerando que a mao francesa sofre uma compressao axial de 4,9 kN, determine
a bitola da mesma, considerando aco A36 e cantoneira simples conectada por uma

aba.

Tabela E.1 — Cantoneiras de abas iguais

Propriedades para dimensionamento
‘ ! l' " '.-b :"-"t> I‘.If, V‘ '.- x
an* pol an | omt an’ | an an an
00 | 18 | 0317 | 010 | 011 | 037 | 025 | 043
09 = 1 | 0317 | 020 019 = 047 032 | 051
1w | 0317 | 036 | 027 | 057 0,38 059
132 18 | 0317 & 058 038 0,66 046 0.66
149 190 | 36" | 04%6 | 09 | 054 | 066 | 048 | 074
1.19 1.48 1w | 0317 083 049 079 048 0,76
1.73 219 | 6 | 0476 1.25 0.66 0.76 048 0.81
“_‘3”5%2 2.84 1A 0.._@;:2 098 076 048 086
] e 1 3 —R 5 —
. ! . 286 362 14 | 0635 | 333 147 | 094 | 061 1.02
1127 3810 183 232 18 | 0317 @ 333 1.15 1.17 0.76 1.07
2.68 342 36" | 047 @ A58 1.64 1.17 0.74 1.12
348 445 1/4- | 0635 | 583 2.13 1.15 0.74 1.19
1394 | AM5 214 2.71 18 | 0317 @ 541 1.64 1.40 0,89 1.2
3.5 400 36 | 047% @ 750 137 0.89 1.30
412 522 14~ | 063 @ 957 313 135 0.86 135
8 | . 504 645 16 | 094 1120 377 1R | 086 @ 141
z 5080 246 3.10 1w | 0317 | 791 2.13 1.60 1.02 1.40
458 3716 | 047 @ 1170 @ 313 158 1.02 1.45
474 6.06 14" | 0635 | 1460 @ 410 155 0.99 150
583 742 | 816" | 0794 | 1750 @ 491 153 099 1.55
, (] I 876 @ 3 | 0952 | 2000 573 150 099 | 163
21/ 6350 457 580 16" | 047 | 2300 491 1.98 124 1.75
6.10 767 14~ | 0636 @ 2900 @ 640 1.96 1.24 1.83
7.44 948 @ 516" | 0794 | 3/O0 @ 787 1.93 124 1.88
. 8m 1116 3IW | 092 @ 4100 | 938 | 191 | 122 | 198
3 7.620 703 | A6 | 047 | 4000 @ 721 239 1.50 2.08
729 929 1/4° | 0635 | 5000 @ 950 23% 1.50 2.13
9 1148  S16" | 0794 | 6200 @ 1160 234 150 221
1071 | 13861 W | 0952 | 7500 | 1360 231 147 226
1234 | 1567 716" | 1.111 | 8300 @ 1560 @ 23t 147 231
| _ 1400 | 1774 | 2 120 | 9100 | 1800 & 229 147 236
Iy 10160 981 12.51 1/4° | 0635 | 12500 1640 317 2.00 2.77
1219 | 1548 @ 516" | 0794 | 15400 2130 315 200 2.84
1457 | 1845 @ 38" | 0952 | 18300 2460 312 2.00 2.90
1680 | 2135  M6" | 1111 | 20800 2050 @ 312 1.98 2.95
1903 @ 24.19 12 120 23300 3.10 1.98 3.00
2126 | 2696 W16 | 1429 | 25400 @ 3610 307 1.98 307
, (- L B3 | W73 W 1588 27900 3940 308 @ 196 | 312
5 12700 1830 | 2329 AW | 0952 | 36200 3950 394 251 353
2410 | 3064 12 1270 | 470,00 391 249 363
378 58 1588 | 86600 6400 386 2.46 37
! . 3’10 | M7 A 1905 | 65300 7380 381 & 246 386
6 15240 222 | 2842 38 | 0952 | 64100 5740 4B 302 417
220 | 3709 12 1270 | 82800 7540 AT 3.00 A7
3BO0 | 4586 58" 1.588 | 1.007.00 467 297 439
27 | sam | A 1905 1.17300 10990 A6S 2.97 A52
4930 | &7 I | 2222 |1.32700 | 12460 480 297 462

Passo 1: precisamos verificar se a esbeltez confere:

k.L 1.120
r, 064

= 187,5 < 200 Ok aprovada
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Passo 2: Verificacdo da Flambagem Local:

t 317

Esbeltez Limite:

b 31,75
= =10

b 0,45 E 0,45 20000 12,72
— = — L |—= ,
tiim ’ Fy ’ 25

Como a esbeltez da aba (10) é menor que a esbeltez |

Passo3: Verificagdao da Flambagem Global. Para esse cdlculo vamos usar o procedimento de

imite (12,72) entdo Q =1,00

cantoneiras simples conectadas por uma aba previsto no item E.1.4 da NBR 8800/08

Ly 120

— =——==123,71 > 80

1 0,97

leLxl = 32.Tx1 + 1,25 Lxl

KyiLy = 32.0,97 4+ 1,25. 120 = 181,04

Ne, ey =

= —
(Kx1- Lx1)*

T E. I, 7%.20000.1,67

=10 kN
(181,04)2

=22>15

o Q.Ag.F, |1,0. 1,93.25
o~ N, 10

0877 0,877

X

x.Q.Ag.F, 018.1.1,93.25
Nepa =—37— = 11

T ()’ (227

0,18

= 7,89 kN > 4,9kN Aprovado
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d) Calcule a resisténcia a compressdo da diagonal de 1345mm abaixo, extraida do
desenho da trelica do exercicio 2. Observe o travejamento presente, dividindo o
comprimento da diagonal em duas partes iguais. (Dica: para determinar rx e ry,
primeiro determine Ix e ly através do teorema de Steiner, considerando a dupla
cantoneira como se¢ao composta, simétrica em relagdo ao eixo Y-Y, ou usando o

Massprop)
QA 31,75
[ /\Q K , ’._.7’
<] —1 |
7 £ |
VO\ To)
317 ™~

«‘7» Detalhe 1: Seg¢éo transversal
das diagonais e montantes
Passo 1: Obter as propriedades geométricas da secdo transversal

Propriedades em torno do eixo X-X

Como as duas barras sdo simétricas em relagdo ao eixo Y, para calcular Ix basta dobrar o valor
de inércia de uma cantoneira>

I, =2.1,67 = 3,34cm*

Ja o raio de giracdo permanece o mesmo da peca simples, pois dobramos a drea e a inércia
simultaneamente

. = 0,97
Propriedades em torno do eixo Y-Y

A distancia total das abas da cantoneira é 9,4 cm. Se considerarmos apenas uma das
cantoneiras, a da direita por exemplo, a distancia do eixo Y até a face mais extrema da aba é
9,4/2=4,7cm

Os eixos baricéntricos (linha neutra) se encontram a cota “x” da tabela de perfis, para dentro,
apartir da face. Portanto a distancia do eixo Y até o eixo baricéntrico de uma das cantoneiras
sera4,7-0,89 = 3,81cm

Agora podemos aplicar o teorema de Steiner para obter as propriedades em torno do eixo Y-Y

L, = 2. (Iperfitsimpres + A-d?) = 2.(1,67 + 1,93.3,812) = 59,37cm*
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| [5937 _.,
Y AT 2193 27

Agora podemos proceder com o calculo

Passo 1: Verificagcdo da esbeltez

134,5
e tx_1(55 )—6932<2000k d
- A aprovada
ky.L 1.(134,5
Lt ( ) = 34,31 < 200 Ok aprovada
Ty 3,92

Passo 2: Verificacdo da Flambagem Local:

b 3175

t 3,17

- =045 ’
tllm f 25

Como a esbeltez da aba (10) é menor que a esbeltez limite (12,72) entdo Q = 1,00

=10

Esbeltez Limite:

Passo 3: Verificacdo da flambagem global

Como a esbeltez em torno de X-X foi maior que a esbeltez em torno de Y-Y, entdo faremos o
calculo para o Eixo X-X apenas

Vo — 2 E. I, Ve — 72.20000.3,34 4577 kN
T Ly T T (B T
T2
Q.Ag.F, [1,0. 386. 25
Ao = = =081<15
0 \/ N, 145,77
¥ = 0,658% = 0,658°8%° = 0,76
.Q.A,.F, 076.1.3,86.25
Nc,Rd=XQ g — = 66,67 kN

1,1 1,1




