Ligacoes Parafusadas
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Ligacdes Metdlicas

<2\
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Tipos de ligacao parafusada

Ligacao por CONTATO

S

Cisalhamento

Tracao
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Tipos de ligacao parafusada

Ligacao por Atrito
Coeficiente de atrito

Forgca de protensao (A¢o/Ago)

F horizontal < u.N

Tracao
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Parafusos de Baixo
Carbono (Parafusos
Comuns)

Parafusos de Alta
resisténcia

Parafusos

ASTM A307
ISSO-898-1 Classe 4.6

ASTM A325
ASTM A490
ISSO-4016

/

* Sem especificacao de
torque
e Ligacao de contato
(sempre)

o /

/- Podem ser especificadosx
com forca de protensao

* Aceitam
dimensionamento por

atrito

o /
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Parafusos

Tabela 7 — Limite de escoamento e resisténcia a tracao.

Especificagao fyh (MPa) f . (MPa) | Diametro (mm) | Diametro (pol)
635 825 16 < dy, < 24 s dy=1
ASTM A325° 560 f25 24 < d, < 36 1<dy=17%
ASTM A490" 895 1.035 16 < o, = 36 o <sdy=1%
ASTM A307 - 415 - Ve<dy<4
ISO 898—1 Classe 4.6 235 400 12<dy,< 36
ISO 4016 Classe 8.8 640 800 12 < dh< 36
|SO 4016 Classe 10.9 900 1.000 12 < dy < 36

2 Disponiveis também com resisténcia a corrosdo atmosférica comparavel a dos agos AR 350 COR ou a dos agos ASTM AS88.

b Parafusos ASTM A490 ndo devem ser galvanizados.
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Dimensionamento de
igacoes do tipo CONTATO

Apresentam esforcos de Tracao Pura,
Cisalhamento Puro ou uma combinacao de
tracao e cisalhamento

Resisténcia a tracao

0,75.A,. Fy
Frd =
" 135

fx = FsenB

>

Para barras roscadas
deve atender também

1,10

fy = FcosB
Frd =
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Dimensionamento de
igacoes do tipo CONTATO

Resisténcia a tracao
Para barras roscadas

0,75.4,.F, deve atender também
Frd =
1,35 Frd — Ap.Fyp
~ 1,10

Resisténcia ao cisalhamento

0.4,.F,
1,35
sendo:

6 = 0,4 se o cisalhamento é na rosca
6 = 0,5 se o cisalhamento nao é na rosca

Frd =
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Dimensionamento de
igacoes do tipo CONTATO

Tabela 9 — Resisténcia de calculo dos parafusos em ligacdes por contato para y_=1.25 (kN

ESPECIFICAGAO DIAMETRO NOMINAL
ASTM I IECR EZE G R ERG ER EEG B R
AREA BRUTA mm®
126 | 198 | 285 | 388 | s06 | sa1 | 782 | @58 | 1140 | 1552 | 2027
. TRAGAO 201 | 457 | 657 | 895 | 1187 | 1478 | 182,6 | 2209 | 2628 | 3578 | 4673
o
< |FORCA CORTANTE [ 155 | 243 | 250 | 477 | 622 | 788 | 974 | 1178 | 1402 | 1908 | 2492
TRAGAO 578 | 908 | 1308 | 177,38 | 2319 | 2582 | 3190 | 3859 | 4502 | 6251 | 8164
FORGA CORT.
o | RoscAFORAPL. | 385 | 805 [ 87.1 | 1186 | 1646 [ 1721 [ 2127 [ 2572 | 3081 | 4167 | 5443
2 DE CORTE)
FORGA CORT.
(ROSCANOPLDE | 308 | 484 | 697 | 848 | 1237 | 137,7 | 170,71 | 2058 | 2440 | 3334 | 4354
CORTE)
TRAGAO 725 | 1139 | 1639 | 2231 | 2010 | 3686 | 4554 | 5500 | 6555 | 892,4 | 11655
FORGA CORT.
g (ROSCAFORA | 483 | 759 [ 1093 | 148,7 | 1940 | 2457 | 3036 | 367,2 | 437,0 | 5949 | 777,0
3 PL.DE CORTE)
FORGA CORT.
(ROSCANOPL.DE | 386 | 607 | 874 | 1190 | 1552 | 1966 | 2429 | 2038 | 3496 | 4759 | 6216
CORTE)
DIAMETRO NOMINAL
ESPECIFICAGAO wi2 | mis | m2o | m22 | w24 | w27 | meo | wes | mes | maz | was
ISO 898 CLASSE 4.6 AREA BRUTA (BASEADA NO DIAMETRO NOMINAL) mm?
113 | 201 | 214 | 380 | as2 | 573 | 707 | ss5 | 1018 | 1385 | 1810
TRAGAO 251 | 447 | 698 | 844 | 1004 | 1273 | 157.1 | 12000 | 2262 | 3078 | 4022
FORGA CORTANTE 134 | 238 | 372 | 450 | 528 | 679 | 828 | 1013 | 1207 | 1641 | 2145
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Dimensionamento de
igacoes do tipo CONTATO

Tragao e cisalhamento combinados

2 2
Ft,Sd Fv,Sd Ft,Sd
+ <10 F
Ft, Rd Fv, Rd t,Rd

Tabela 10 - Tracdo e cortante combinadas

Tipo de parafuso Limitacao da resisténcia a tragao
NBR8800
Parafusos baixo carbono e
barras rosgueadas em P funAy _ 1,90F, ¢4
geral -
Parafusos de alta Frsa < f;;z:b ~1,90F,5, (nota 1)
resisténcia F
FubAnb v,Sd

ASTM A325/A490 Fisa = P 1,50F, ¢4 (nota 2)
Nota 1: plano de corte passa pela rosca. Ft,Rd
Nota 2: plano de corte ndo passa pela rosca.
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Exercicio O1

Mesa Superior W150X18,00 ASTM A572GR50

N

35°

Dimensione a conexao acima
Utilizando parafusos na
cantoneira chapa gousset
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Exercicio O]

A, F,
92 = 92kN

1,1

' pol om on?
{124 120 055 | 070 | 18 | 0317 | 0.0
58" 1588 071 | 09 | 18 | 0317 | 020
Y4 | 1905 | 087 | 1M1 | 18 | 0317 | 036

'.I W, | f.-':'

an?
0.11
0.19

Tabela E.1 — Cantoneiras de abas iguais
Propriedades para dimensionamento

| 037
. 047

. From
an

| 025

. 03

x
an

| 043
| 051
027 | 057 | 038 | 059

1.1.92 T | 2220 104 | 132 | 8 | 0317 | 0S8 | 038 066 @ 046 | 066
A = A 05 2 Lo 149 | 180 | 316" | 0476 | 079 | 054 | 066 | 048 | 0.74
g = ,2Jocm " 2840 119 | 148 i@ | 0317 | 08 | 049 07 | 048 076
25 173 | 219 | 6 | 0476 | 125 | 066 076 | 048 | 08
222 | 284 1A | 063 | 166 | 098 076 048 086
AN A AE A AR A AL BE
PN 17 ” ! . .

Adotaremos inicialmente 2’/X3/16 286 | 362 | U4 | 063 | 3B | 147 094 | 061 | 102
1127 | 3810 183 | 232 | 18 | 0317 | 333 | 145 | 147 | 076 | 1.07
0476 A8 i64 117 074 112

4" | 0636 | oga | o943 {45 074 | ||
194" | AM5 | 214 | 271 | A& | 0317 | 54l | 164 | 140 | 089 | 1.2
315 | 400 @36 | 04% | 750 | 230 137 089 | 130
412 522 14 0,635 957 313 i3xs 086 138
. 504 | 645 | 516" | 0794 | 1120 | 377 | 132 | 086 | 141
& RO ! 4 A6 0.476 171% Z.g = :% 45

y . =065 TAR0 %!m % s 2 :
583 | 742 | SA6 | 0794 | 1750 | 491 | 153 | 099 | 158
L. 6% | 87 | 38 | 092 | 2000 | 573 | 150 | 099 | 163
212 | 6350 457 | 580 | 316 | 047 | 2300 | 491 | 198 124 | 175
610 | 767 @ U4 | 0635 | 2000 @ 640 196 | 124 @ 18
744 948 516" 0,794 35,00 787 193 124 188
878 | 1146 @ | 0952 | 4100 | 93 191 122 198
T 7620 552 | 708 | U6 | 0476 | 4000 | 721 | 239 | 150 | 208
720 | 929 | 44" | 0635 | 5000 | 950 & 236 @ 150 | 213

907 | 1148 516" | 0794 | 6200 | 1160 234 150 | 221
1071 | 1361 | 28 | 0952 | 7500 | 1360 231 | 147 | 226

1234 | 1567 | 716 | 1.411 | 8300 | 1560 231 | 147 | 231
| 1400 | 1774 | 2 | 120 | 9100 | 1800 | 220 | 147 | 236
4 | 10160 981 | 1251 | (A" | 0635 | 12500 @ 1640 347 | 200 @ 277
1219 | 1548 | 16" | 0794 | 15400 | 2130 315 = 200 | 284
1457 | 1845 0952 | 18300 | 2460 312 | 200 | 290
1680 | 2135 | 716" | 1111 | 20800 | 2050 312 | 198 | 295
1903 | 2419 | 12" | 1200 | 2300 310 198 | 300
2126 | 2696 | 916" | 1420 | 25400 | 3610 307 | 198 | 307
|, 2335 | 2973 | 58 | 1588 | 27900 | 3940 & 305 | 196 | 312
5 | 12700 1830 | 2329 @ a8 | 0952 | 36200 | 3950 394 | 251 | 353
2410 | 3064 | 12" | 1270 | 47000 | 5250 391 @ 249 | 363
2080 | 38 | S8 | 1588 | 56600 | 6400 386 | 246 | 376
, 3|A0 | 4476 4" | 1905 | 65300 | 7380 & 381 & 246 | 386
6 | 15240 222 | 2812 | A8 | 0952 | 641,00 | 5740 @ 478 | 302 | 447
2020 | 3700 | 2 | 1270 | 82800 | 7540 AT2 | 300 | 427
3600 4586 @ S8 | 1588 100700 9350 467 @ 297 | 439
4270 5444 34" 1,905 1.17300 10990 465 297 452
4930 | 6276 | I8 | 2222 132700 12460 460 | 297 | 462
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Exercicio 01

Utilizaremos 2 parafusos, portanto cada parafuso deve receber 46 kN de esforco cortante

2
Frd = H'Ab'Fub d = O,4.T[.D -Fub :\/1'35'4'F5d

Frd =
1;35 41)35 04.7T.Fub

o_ |135.4.46 135446 P
= [04.7.415 = |04 m.a1s - »18m =~ g(22,22mm )

1,35.4 .46
D= = 1,54cm = 5/8(15,87mm ASTM A325)

04.m7.82,5
Ruptura da Sec¢do Liquida ec
. =
Cotnbu gy ColAg=(p+035).t).R 0 7 [ 135 Fy
1,35 1,35 (Ag — tr.dp +0,35).F,

1,45
le = (1 13502 )= 731em  Parafuso 7/8 ASTM A307

" (4,58 —0,476.2,22 + 0,35).40

_ 1:‘;;92 =s566cm  Parafuso 5/8 ASTM A325

I, =
(1 ~ (4,58 —0,476.1,587 + 0,35). 40)
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Exercicio 01

Dimensionamento da Chapa de ligacao
Mg, = 46.c0s35.5,6 + 46.c0535.9,1 — 46.sen35.14,2 — 46.sen35.19,1 = —324,69 Horario
Hgy = 92 .cos35 = 75,36 kN

Vsq = 92 .sen35 = 52,77 kN

M Vs 25 _6.32469 5277
= — - =
“TWT A 11 t.257%2 " t.257

Adotaremos 3/16” (4,76mm)

t=0,22cm

_Hyq 06.25 7536

_ _ t = 0215
T4 T 711 t.257

Pressao de contato (item 6.3.3.3 NBR8800)

vopg LStleB 156440
= = -1 =
2 135 135 ao0em
vopg bt 3.1587.040
=2 "% ,46= —>t=
t 135 135 o20em
9,1
b E —=1584->t=0,57cm
- =056 |— t
t /Fy
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Exercicio 01

Dimensionamento da Chapa de ligacao

Cisalhamento de Bloco
Rasgamento em L

Anv = (4+6-1,5.(1,587+0,15+0,2)).t =7,091

Ant = (5,08+1-0,5.(1,587+0,15+0,2))t=5,11t
AgV = (4+6)t =10t

r g 060.40.709.6+1,040511.t | 37456.t .
— N = - =
2 135 135 S3Lem
p g 060.25.10.6 41040511 | 3544t
— - = s =
t 135 135 I0Bem

Fiaa=—(060f, 4, +C, £, 4,) < ——(060f, 4, +C, f, 4,)
Y. V.. TF

' al ral

Adotaremos %’ (6,35mm)
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Exercicio 01

Dimensionamento da Solda

3 3
5 ,

t. t.2,5
[ = 4. T +t.5.93% + +t.2,5.1,25% 1 =1792 .t

12

A=6.5.t>A=30.t

2 2
_ y @) (@)
_ 39460 93425 5277 : L (7536 ’
R PP T1792 ¢ 30.¢ 30.t

(0,6 .0,707 .Fw)z ~ <324 oo (93 +25) | 52,77)2 s <75,36>2

1,35 1792 .t 30.t 30.t

0,6.0,707.415)* 15,18 + 6,31
1,35 B t2

‘= /%ﬂ =0355cm  Adotar dw = 4mm E60XX
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Conexoes por atritfo

Para conexdes com furos alargados (oblongos)

1,13 Hu. Ch . Ftb' Ng

o —
f.Rd Ve

Para conexdes com furo padrao

Ff,Rk — 0,80 . Ch . Ftb' Nns.

1 —

Ft sq

Ft sk

 1,80.F,

1,13.F,,

Onde:

F, & a forca de protens@o minima por
parafuso considerada como sendo 70% da
resisténcia minima a tracdo do parafuso, ou
seja: F, = 0,70Af, . Para valores das forcas
de protensdo minimas na montagem de para-
fusos ASTM, a tabela 15 da NBR 8800:2008 &
reproduzida na Tabela 11 a seguir.

A_é aarea efetiva a tracéo ou area resist-
ente dada na tabela 14, a seguir;

F.., .Caso exista, é a forca de trac&o solici-
tante de calculo no parafuso que reduz a forca
de protenséo, calculada com as combinacdes

ultimas de acdes;

N, € o numero de planos de desliza-
mento;

v. € o coeficiente de ponderacéo da re-
sisténcia, dado na tabela 8;

u € o coeficiente meédio de atrito dado na
tabela 12;

Ch & um fator de furo dado na tabela 13.
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Conexoes por atritfo

Tabela 12 — Coeficientes medios de atrito.

Superficie Coeficiente médio de atrito u

Superficies laminadas, limpas, isentas de 6leos ou graxas, sem

pintura e superficies galvanizadas a quente com rugosidade 038

aumentada manualmente por meio de escova de acgo.

Superficies jateadas sem pintura. 0,50

Superficies galvanizadas a quente. 0,20

Tabela 13 — Fatores de furo.

Tipo de furo Fator de furo C;,
Furos padrao 1,00
Furos alargados ou pouco alongados 0,85
Furos muito alongados 0,70
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Conexoes por atritfo

Tabela 15 — Forga de protensdao minima em parafusos ASTM

" Fry
Didmetro 4y "

pol mm ASTM A325 ASTM A490
1/2 53 66
5/8 a5 106
16 91 114
3/4 125 156
20 142 179
22 176 221
718 173 216
24 205 257
1 227 283
27 267 334
11/8 250 357
30 326 408
11/4 37 453
36 475 585
11/2 460 659
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onexoes por atrito

6.7.4.4  Aperto com chave calibrada ou chave manual com torquimetro

6.7.4.41 Naoc existe uma relacdo geral entre forca de protensic em parafuses e forque aplicado durante
o aperto da porca, devido a varios fatores, incluindo as condigfes de atrito nas superficies com movimento relativo.
Méo podem ser usadas tabelas de torque baseadas em experiéncias passadas ou fornecidas em literatura técnica.
Assim, as prescricdes dadas em 6.7.4.4.2 devem ser obedecidas guando forem usados métodos de aperto
baseados no torgue.

6.7.4.4.2 As chaves calibradas, quando usadas, devem ser reguladas para fornecer uma protensdo pelo
menos 5 % superior a protensdo minima dada na Tabela 15. As chaves devem ser calibradas pelo menos uma vez
por dia de trabalho, para cada didmetro de parafuso a instalar. Elas devem ser recalibradas quando forem feitas
mudancas significativas no equipamento ou quando for notada uma diferenca significativa nas condicbes de
superficie dos parafusos, porcas e arruelas. A calibracéo deve ser feita através do aperto de trés parafusos tipicos
de cada didmetro, retirados do lote de parafusos a serem instalados, em um dispositivo capaz de indicar a tracdo
real no parafuso. Na calibracdo deve ser certificade que, durante a instalacdo dos parafusos na estrutura,
a calibragem escolhida nac produza uma rotacée da porca ou da cabeca do parafuso, a partir da posicdo de
pré-torque, superior a indicada na Tabela 16. Caso sejam usadas chaves manuais com torquimetro, quando
o torque for atingide as porcas devem estar em movimento de aperto. Durante a instalacdo de varios parafusos
na mesma ligacdo, aqueles ja apertados previamente devem ser conferidos com a chave e reapertados caso
tenham “folgado” durante o aperto de parafusos subseqiientes, até que todeos os parafusos atinjam o aperto

desejado.
Tabela 16 — Rotagéo da porca a partir da posigio de pré-torque *
Disposigédo das faces externas das partes parafusadas
Comprimento do parafuso Uma das faces normal Ambas as faces

inclinadas em relagao ao

ao eixo do parafuso e a lano normal ao eixo do
outra face inclinada néo | P rma .
parafuso ndo mais que

mais que 1:20 1:20
(sem arruela biselada) i

(medido da parte inferior da

cabeca a extremidade) Ambas as faces normais

ao eixo do parafuso

(sem arruelas biseladas)

Inferior ou igual a 4 didmetros 113 de volta 142 valta 2/3 de volta
Acima de 4 diametros ate no 112 volta 213 de volta 5/6 de volta
maximo 8 didmetros, inclusive

Acima de 8 diametros até no 2/3 de volta 5/6 de volta 1volta

maximo 12 didmetros

* A rotacdio da porca € considerada em relagio ao parafuso, sem levar em conta o elemento que estd sendo girado (porca ou
parafuso). Para parafusos instalados com 1/2 volta ou menos, a tolerdncia na rotacdo & de mais ou menos 30° para
parafusos instalados com 2/3 de volta ou mais, a tolerancia na rotacdo € de mais ou menos 45°.

® Menhuma pesquisa foi feita para estabelecer o procedimento a ser usado para aperto pelo método da rotacdo da porca,
para comprimentos de parafusos superiores a 12 didmetros. Portanto, a rotacdo necessaria deve ser determinada por
ensaios em um dispositivo adequado gue meca a tragdo, simulando as condices reais.
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Conexoes por atritfo

A area efetiva a tracdo ou area resistente
de um parafuso € um valor compreendido entre
a area bruta e a area da raiz da rosca. Essa
area pode ser determinada pela seguinte ex-
pressao:

2

P
A, = 0,25d} (1 - k—)
dp

Onde:
P = passo da rosca

K=0,9743 para roscas UNC (parafusos ASTM)
e 0,9382 para rosca métrica ISO grossa.

Atabela 14 apresenta os valores da area
efetiva a tracéo (A ) e da area bruta (A ) dos
parafusos com rosca UNC e [SO.

Tabela 14 - VValores de AE e Ab

IS0 UNC | P (mm) A, {,,:ME} A, [cmi} A4,
M 12 1.73 1,13 0.84 0,75
12,59 1.85 1.26 052 0,73
16 2,31 1,98 1.46 0,74
M 16 2.00 20 1.97 0.78
12 2,54 2,55 2,15 0.75
M 20 2,50 3,14 2,45 0,78
M 22 2,50 3,60 3,03 0,580
22,2 2,82 3,58 293 0.77
M 24 3,00 4,52 3,953 0.78
25 3,18 5,06 381 0,77
M 27 3,00 5,73 4,59 0,80
28,5 3,63 6,41 492 0,77
M 30 3,50 7,07 5,81 0,79
32 3,63 7.92 6,25 0,78
M 33 3,50 8,55 6,94 0,81
35 4,23 9,58 745 0,78
M 36 4,00 10,18 817 0,80
38 4,23 11,40 9,07 0,80
M 42 4,50 13.85 11.20 0,81
44 =.08 19.92 12,25 0,78
M 48 5.00 18,10 14,70 0.81
50 5,64 20,27 16,13 0,80
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450kN

Exercicio 02

50
o e
3
® e
100X200 o
(o]
® e
100X300

Aco A36

Superficie lisa,
escovada
manualmente
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Exercicio 02

Passo 1- Determinar o diametro necessario aos parafusos

Foo = 0.80.1Co. Foromio (1 — —ESK_
f.Rk ,oU. . Cp . [ep. Ng. 180.F,,

Passo 1- Determinar o parafuso a partir da forca de protensao minima (Ftb)

0 0.80.0.35.1,0.F,p. 1,0.( 1
6 Tt 1,80. F,,

450

F.. =
tb ~ 0,8.0,35.1.1.6 F = 267,84 kN
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Exercicio 02

Tabela 11 — Forca de protensao minima em parafusos de alta resisténcia.

Didmetro do parafuso: d, | Forca de protensido minima: Fp, (kN)
palegadas mm ASTM A325 ASTM A490 Selecionado 6 parafusos ASTM A325
% 53 66 M27 com forca de protensao
5/8 85 106 minima de 267 kN
16 91 114
% 125 156 Poderiamos selecionar A490 de 1”
20 142 179
22 176 221
718 173 216
24 205 257
1 277 283
27 267 334
11/8 250 357
30 326 408
1% 317 453
36 475 595
1% 460 659
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Exercicio 02

Passo 2- Determinar espessura das chapas

Ag.Fy 1,1.450 ¢t = 1,98cm = 19,8mm
Nigrq = X 10.t = T

N An.Fu 450 — (10 — 2.(2,7 + 0,35)).t. 40
LRd = 4 35 B 1,35
= 450.1,35 _ 3’89(:m
3,9.40
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Exercicio 03

W200X15 ASTM A572GR50

Determinar se os parafusos ASTM A325
Diam. 12mm podem ser aprovados nas
condicdes acima.
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Exercicio 03

W200X15 ASTM A572GR50

M,y =P.L - 20 kN .350cm = 7000 kN.cm

Esforco cortante nos parafusos:

V —P—20—2k1v
ST n T 10
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Exercicio 03

Figura geométrica gerada no plano de secao
da ligagao.

Os parafusos superiores estarao sujeitos a
tracdo e cisalhamento, enquanto na regidao da
compressao haverd apenas cisalhamento nos
parafusos

Em geral y = 1/6 da altura total da chapa
(300/6 = 50mm)

Mas podemos ser mais precisos:

linha Neutra

W200X15 ASTM A572GR50

A figura gerada pelo plano parafusado, tem uma
incognita y, que pode ser encontrada igualando-se os
momentos estaticos das figuras geométricas acima e
abaixo da linha neutra
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Exercicio 03

Tabela de Momentos Estaticos

Secgdes Momento estitico Secgdes Momento estitico
1. Rectingulo 4. Meio-circulo
Y bh ST — 1__! o
Sl — 2 ’ o S, 1.5
T b%h ' S, =- —(|¢0,5T759l)
=| "
S =— _l :.T;_l_!_
X ’ 2
2. Tridngulo 5. Quarto de circulo
TR « bh? [ I— r
S = — T S =-—
=76 773
- I
M ¢ bh? —<E A
- S . =-— .=04
- e=-=3 S, =0,45232¢
”nho Neu‘l’ro 3. Circulo 6. Paribola

e L X g e bh?
A F 3

= I

|

T 8 ’

v S =-—1‘:(a+—) X bh

1 ’ ._._‘.‘L_x. S, =30+ 55
0, &S0

2
Y _ z _ 3 B ~
= 1,13cm? 105 = ) 2+113.(75 =) + 2 1,13(15 - ) + 2+ 1,13. (225 - ) + 2 1,13. (27,5 — )

-[>|bN

5y2 = 2,26.7,5 — 2,26y + 2,26.15 — 2,26y + 2,26.22,5 — 2,26y + 2,26.27,5 — 2,26y

b. y7 — z A;(d; —y) 5Y*+9,04y—16385=0
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Exercicio 03

5y2 + 9,04y — 163,85 = 0

—b +Vb? — 4ac
Y= 2a
_ —9,04 +/9,04* — 4.5.(—163,85)
Y= 2.5
—9,04 + 57,95
y =
linha Neutra 10
vyl =4,89cm
Y2 —=—6;7c
De posse de y, podemos calcular o Momento y3 . . 5
de inércia da secdo [= b'? + Z Ai. (di — y)

)

I =10.

93
7t Z 2% 1,13[(7,5 — 4,89)% + (15 — 4,89)? + (22,5 — 4,89)? + (27,5 — 4,89)?]

I =389,76 + 2102,58 = 2492,34cm*
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Exercicio 03

M
°Tw

1249234 o
~d 275-489
_ 7000 _ o o N fem?
0= T1gz - 030 klN/em

F

=1

F=0A

F =63,5.1,13 =71,75kN
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Exercicio 03

W200X15 ASTM A572GR50

Resisténcia ao cisalhamento - Adotado ASTM A325

6.4,.F,, 0,4.(1,13).82,5
- — = Frd = 27,62 kN > 2kN OK
Frd 135 Frd 135 r
sendo:

0 = 0,4 se o cisalhamento é na rosca
6 = 0,5 se o cisalhamento ndo é na rosca
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Exercicio 03

5 Resisténcia a tra¢do

W200X15 ASTM A572GR50 y 0,75.Ap.Fy

Frd = 135

11,39.V2 + 3,24.T2
D= [1,27. ;
F

0,75.(1,13).82,5

Frd = 135 = 51,79 < 71,75 Nao passa
2 2 2 2
Ft sSd FU Sd 71,75 2 .
’ ’ +|==—=] =193 > 1Nao OK!
(Ft Rd) i (Fv Rd =10 51,79 27,62
D= |127 \/113922 +3.24.7175% o Refazer a conta, ou....
T 82,52 o
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Exercicio 03

1 a' 32,94
2 0 kN 25 kN/cm* elf2 25
3 7000 kN.cm 15,00 mm b+0,5db 32,935
4 0 kN 30 mm p 50,00
5 100 mm 25,00 mm d'{mm) 17,47
6 300 mm 25,00 mm delta 0,65
7 2 Unid 25,0 mm Ma(kN.cm) 102,56
8 15,87 mm alfa 0,38

Calcular Y

Calcular Chapa Mais Leve

9
10
11 25 15,87 82,5 SIM 3,96 0,0 0,0 0,00 90,66 0,00 0,00 48,35 0,00
12 75 15,87 82,5 SIM 3,96 5,3 7,2 4,71 90,66 0,00 0,00 48,35 0,00
13 150 15,87 82,5 SIM 3,96 35,0 309,5 30,98 90,66 0,00 0,00 48,35 0,12
14 225 15,87 82,5 SIM 3,96 64,7 1056,9 57,25 90,66 0,00 0,00 48,35 0,40
15 275 15,87 82,5 SIM 3,96 84,4 1802,5 74,78 90,66 7,60 0,00 48,35 0,83
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

Chapa de Cabega
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Exercicio 03

H &- Chapa de Cabega - Excel Entrar =

Arquivo Pagina Inicial Inserir Layout da Pdgina Férmulas Dados Exibir Desenvolvedor @ Diga-me o que vocé deseja fazer & Compartilhar

i, J6 Recortar Calibri £ Quebrar Texto Automaticamente | Geral - I:_'-'-—| EY nNormal Bom Neutro R g Ex E 2 AutoSoma © Ay p
o DT © ™= 3.5 | B Rrrn - \EEI E?E: Formatar | B PR cwz'f' Local
' - <
™ S ncderomsagio N 1 £ et - Tom @ St | I " e i R
Area de Transferéncia ] Fonte 1F] Alinhamento I} Nimero [} Estilos Células Edl;aﬂ -~

U10 - 3 5

A B c D E F G H I ) K L M N o P aQ R s T U v =
1 a 31,00
2 0 KN 25 kN/cm? e1/2 25
3 7000 | kN.cm 16,70 mm b+0,5db 31
4 0 kN 50 mm o 50,00
5 100 mm 25,00 mm d'{mm) 13,60
6 300 mm 25,00 mm delta 0,73
7 2 Unid 25,0 mm Ma(kN.cm) 79,24
8 12,00 mm alfa 0,99

Calcular Y
Calcular Chapa Mais Leve

9
10
n 25 12,00 82,5 SIM 2,26 0,0 0,0 0,00 51,80 0,00 0,00 27,65 0,00
12 75 12,00 82,5 SIM 2,26 5,9 154 5,27 51,84 0,00 0,00 27,65 0,03
13 150 12,00 82,5 SIM 2,26 22,9 231,1 32,08 51,81 0,00 0,00 27,65 0,38
1 225 12,00 82,5 sIM 2,06 39,8 701,2 55,89 51,84 8,69 0,00 27,65 155  [LES
15 275 12,00 82,5 sIM 2,06 51,1 1156,0 71,76 51,81 18,42 0,00 27,65 EXEIN RePROVA
15
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
23
29 =

Chapa de Cabega (&) [ 3
Pronto % is3] m - 1 +  100%
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CHAPA ESPESSA

Como Deterrminar o
espessura da chapae

Efeito Alavanca

2T

-g 1

CHAPA POUCO ESPESSA:
COM DEFORMAG
~N
-
DEFORMAGAO DA CHA
" A SER IMPEDIDA
O

1 l' l l {Im lw I
DEFORMAGRD
T DA CHAPA)
T+Q T+ Q
a) CHAPA ESPESSA b) CHAPA POUCO

EEEEE
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Como Deterrminar a espessura da chapa®e

Efeito Alavanca

A NSd

a b b oa
I '|' AT menor valor entre
W n [ (EE} E (h + D,Edb}
_ P
F J \; ' el i
A A i
s ¥ _menor valor entre

S E——— . (e1/2) € (b +0,5d)
ImE i, e

—
Ft,.'_-?d F t.5d al * #
v v (forga de !

iracio
¥¥0 em Corte A-A

\

v Nsa

“Msy = Fpgqb (na largura p da chapa — ver Corte A — A)

Figura 18 — Efeito alavanca.
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Como Deterrminar a espessura da chapae
Efeito Alavanca ‘LW

_1L5xpxtixfyx11

o = 2
6 : _;J" T.h’—%—‘fég}'

a

Q= ;
T.b' — M, ‘"R g a
a =
oM ‘ j
(04 o’ 1 li?q{l o
Sea <0 — Chapa grossa 3|0
8 -

Ky g «

Se0 < a<1 - Efeito Alavanca  _ 3 X

Uma tracao adicional atuara no parafuso - 3 4

oy 1

il e, 2
» [ ~] § b
Sea >1 - Chapa fina demais

Nao atende ao esforco
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Exercicio 03

W200X15 ASTM A572GR50

e =5cm e, = 2,5cm p=—=25

a=25cm b=25cm

1,587
a' =25+ — + 0,15 = 3,44cm

1,587
2

b'=2,5— — 0,15 = 1,56cm

Curso de /D%g/éta e Cileaty de Lstraturas melilioas



Exercicio 03

Tentativa 1:t=16mm ...... D =15,87mm

, D.t2F, 5.1,6.25
T.b' ——g 74,76 .1,56 — =£ 33

TN AS (5—1,8) (5.1,62.25)
(p ) 5,33 5 /'\ 533

Tentativa 2: t=19mm ...... D =15,87mm

= 1,47 — Chapa Fina

t°.E 2
rp =P 7476156 - 202
5_dn\ (7. tZ.Fy = (5 — 1,8) (5. 192, 25) = 0,58 — Chapa OK, Efeito alavanca
( p ) 5,33 5 )\ 533
5.1,92.25
b - RSy 74,76 .1,56 — 2=
5,33_ ' ' 5,33
€= * = : = 9,29 kN
“ ¢ 3,44 29 k
0,75. (7. 1,5872).82,5
Trd = = 90,66 > 74,76 + 9,29 = 84,05 OK!
4.1,35
2 2 2
vrg = 2 (T15877).825 g — 4835 > 2 0K! (%(6’2) +(@) — 086 < 10K

4.1,35
Curso de /D/og/'eta e Cilealy de Lstruatluras melilicas



Bases engastadas a Momento Fletor e compressao

Ngg Mgy Ngg 6.Mgg 0 6.7000

— = = 4,66 kN 2
=2 Bt W "aBt Ba %~ 1030 1030 fem
= NSd_MSd_)NSd_6-MSd 0 6.7000 66 kN fem?
" AB W “A.B B.A? %= 70 302 10302 " fem
Tracao nos chumbadores:

o..A 4,66 .30 T A s 15 20
= = = Y = —_ —_—_—= —_ _—=
‘T o.+o, 466+466 3 3~ Ao
T = Msa _YNSd' ¢_ 700200_ 0 = 350 kN T = BTSO = 87,5 kN por chumbador tracionado
oc..f°  4,66.5° 58,25 ,
M., = S, =T 5 = 58,25 kN.cm t =2,10. T 3,2cm =~ 1.1/4

— 1,55cm = 16mm

11,39.V2 + 3,24. N2, 11,39.22 + 3,24.87,52
= d, = |1,27
d 1,27. J — > dy e
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Exercicio 03

Pelo método da placa de base

W200X15 ASTM A572GR50
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Exercicio 03

Extraido do livro "Formulas for Stress and Strain, 52 Edigdo” - Roark, R.J & Young, C.W
B-Engastada 3 lados, 1 livre

A-Engastada 4 lados

Vinculagio A
ez ) a/b 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
B 0,31 0,38 0,44 0,47 0,49 0,52

Vinculagio B

/ a/b 0,25 0,5 0,75 1 1,5
B 0,02 0,08 0,17 0,32 0,73 1,2 2,1
C-Engastada 1 lado, 1 livre D-Apoiada 4 lados Vinculagao C
e 2 apoiados a/b 0,5 0,67 1 1,5 2|infinito
B 0,36 0,45 0,67 0,77 0,79 0,8

Vinculagdo D

a/b 0,25 0,5 0,75 1 1.5
B 0,05 0,19 0,39 0,67 1,28 1,8 2,5
a a
E-Engastada 2 lados, 2 livres F-Engastada 1 lado, 3 livres vinculagio E
a/b 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 3
B 0,29 0,38 0,45 0,52 0,57 0,61 0,71

Vinculagdo F
a/b 0,125 0,25 0,375 0,5 0,75
B 0,05 0,19 0,4 0,63 1,25 1,8

0,29.4,66 .
13525 "
Central
0,73.3,04
466 _ oc - o, = 3,04kN /cm? 4_ 6,67 =133~ 1,5 t =5. | =—==———=1,27cm = Adotar 1/2"

1,35.25

Curso de /D/og/éb‘a e Cileaty de Lstraturas melilioas
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Exercicio 03

Verificagao dos enrijecedores

o..b.a® 466.5.52
MCh = T MCh = 5 = 291,25 kN.cm

Supondo que tenhamos disponiveis apenas chapas de

4,76mm:
,_ 66 Men _ [66.2915
- | tE  Jo476.25
2 2
6..b.a 3,04.6,67.5
Mo = —— My, = ; = 253,43 kN.cm

L [66. Mo _ [66.25343 Adorar 127
| tE ] 047625 T oHAr Sesmm
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