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1. INTRODUCAO

1.1 Tema da Pesquisa
O tema da pesquisa é andlise de ligagbes parafueadastruturas metélicas
1.2 Delimitacdo do Tema
O tema deste trabalho é a investigacdo, com fizade software de analise e

dimensionamento estrutural, do comportamento es&iutle estruturas metalicas com

ligacOes parafusadas.

1.3 Formulacéo da questao de estudo

Qual a interferéncia das ligacbes parafusadas mtoatemento de uma estrutura

metalica?
1.4 Objetivos

1.4.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é verificar o ponlamento estrutural de algumas
estruturas metélicas buscando identificar a inténiga das ligacbes parafusadas no

deslocamento das mesmas.

1.4.2. Objetivos especificos

= Determinar os tipos de estruturas metalicas a sanatisadas;
» |dentificar os deslocamentos nas estruturas magitievido as ligagbes das mesmas

serem parafusadas.

Cristiano Goecks — TCC — Curso de Engenharia €VUNIJUI, 2011
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1.5 Justificativas

Diversos sdo os segmentos de mercado onde se ¢agsaeio 0 uso das estruturas
metalicas parafusadas, estas executadas em diteDse instalacdes para atendimento das
mais variaveis atividades.

Algumas destas estruturas metdlicas, destacands-passarelas parafusadas, as quais
se espera um bom comportamento de utilizacdo, epguaanecam relativamente retas e
uniformes para atendimento de suas necessidadégea@as, acabam por vezes, acarretando
algumas imperfeicbes, podendo em campo, ficar dadarregular e ndao uniforme, estas
imperfeicdes podem ser atribuidas em funcao deckslentos ndo previstos, 0s quais podem
ser atribuidos as folgas existentes nas unidegagies parafusadas, apesar de ser pequena a
folga entre um furo e um parafuso para uma unigacéio, quando tratando-se de vigas
trelicadas parafusadas de maior comprimento panpbe estas pequenas folgas acabam-se
somando devido ao maior numero de ligacdes exedemtcessdarias para a composicdo da
estrutura e podem acabar acarretando em desloganemsideraveis que prejudiquem o
bom desempenho da estrutura, afetando consideranidrseu fator de utilizacéo.

Atualmente, quando feita a analise estrutural dea wiga trelicada metélica, em
softwares de dimensionamento, consideram-se agOkga das mesmas como sendo
perfeitamente engastadas, e o deslocamento espseadid devido as deformagbes dos
materiais em funcdo das cargas aplicadas nos elesnaretalicos, porém, na pratica, nao
ocorre apenas este deslocamento quando se trati@endstruturas metalicas com ligacdes
parafusadas, pois estas ligacbes possuem folgadementos parafusados e permitem certos
deslocamentos que ndo sao considerados, 0s qoaisiedsuraveis para analise, e acabam
nao sendo previstos no dimensionamento estrutwakldmentos metélico, optou-se em
analisar no trabalho em questéo, este deslocargerdado em uma estrutura de viga trelicada
parafusada, a qual se faz uso em diversas essuantie elas as passarelas metalicas.

Este estudo torna-se importante para que se pldssier uma idéia da importancia e da
magnitude dos deslocamentos nao lineares em uraatnglicada, com o intuito de que se
consiga dimensionar o deslocamento das estrutuesdlicas o mais proximo possivel das

condicdes reais presentes nos elementos metahcaiipados.

Analise de LigagOes Parafusadas em Estruturas ikketal
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Histérico do Aco

Evidéncias indicam que a primeira obtencdo dmfaconteceu aproximadamente 6
mil anos a.C, em algumas civilizagdes como as dtEBabilonia e india. Devido a sua
raridade, o ferro era considerado um material noteredo sua utilizagcdo limitada a fins
militares e adornos em construcoes.

Apenas em meados do século XIX a utilizacdo doofgrassou a ser em escala
industrial, devido aos processos de industriali@agés paises mais desenvolvidos pela
revolucdo industrial, como Inglaterra, Franca enfdaha. Desenvolveram-se paralelamente
progressos na elaboracédo e conformacdo do metal@ndl830 se laminavam pranchas de
ferro na Inglaterra, em 1984 trilhos para estrattagerro primeiramente na Franca, os perfis
de secdéo | de ferro forjavel, peca fundamentalotstcucdo em aco.

No Brasil, foi na década de 20 que o pais comeealmente a desenvolver sua
incipiente industria siderdrgica, com a criacacCtenpanhia Siderurgica Belo Mineira, que
somando-se com a producdo de outras pequenas dandia producdo chegou a 35mil

toneladas, e no final do decénio 96 toneladas.

2.2Vantagens das Estruturas Metalicas

1- Alta resisténcia do ago comparado com outros nagseri

2- O ac¢o é um material homogéneo de producgéo con&olad

3- As estruturas sao produzidas em fabricas por psosasdustrializados seriados,
cujo efeito de escala favorece a menores prazanenmes custos.

4- Os elementos das estruturas metalicas podem sapd&slos e substituidos com
facilidade e permitem também reforco quando nedessa

5- A possibilidade de reaproveitamento do material o seja mais necessario a
construcao.

6

Menor prazo de execugcao se comparado com outresiais

Cristiano Goecks — TCC — Curso de Engenharia €VUNIJUI, 2011
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2.30 aco e suas propriedades

a) Elasticidade: propriedade do material a retorrfar@a original, uma vez
removida a forca externa atuante;

b) Plasticidade: propriedade inversa a da elasticiddmlenaterial ndo voltar a sua
forma original;

c) Ductilidade: capacidade do material de deformagsaqtie ocorra a ruptura do
mesmo;

d) Fragilidade: oposto a ductilidade, caracteristizandterial de romper
bruscamente;

e) Resiliéncia: capacidade do material de absorveeegea mecanica em regime
elastico;

f) Tenacidade: é a energia total, plastica ou elasfioce 0 material pode absorver até
a ruptura;

g) Fluéncia: ajustes plasticos que podem ocorrer artopale tenséo, ao longo dos
contornos dos graos do material;

h) Fadiga: a ruptura do material sob esforcos repesitou ciclicos;

1) Dureza: resisténcia ao risco de abraséo.

Atualmente sao varios os perfis disponiveis paracmem estruturas metalicas, podendo
0S mesmos ser laminados, ou seja, obtidos no neeotad formato especifico como perfil U,
ou H, soldados, ou ainda de chapa dobrada, ondeclbapa na espessura desejada, molda-se
o perfil através do processo de conformacdo a fraw, meio de maquinario especifico.

Abaixo alguns perfis utilizados.

-Perfis de Chapa Dobrada:
a) U Simples,

b) U Enrijecido

c) Z Simples

d) Z Enrijecido

e) Cartola

Analise de LigagOes Parafusadas em Estruturas ikketal
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[25 mm

(d) ()

Figura 1: Perfis de chapa dobrada conformado®a fri

-Perfis Soldados:

a)leH
O
P SV E A
i @y
¥
(@)

Figura 2: Perfil soldado com chapas

Cristiano Goecks — TCC — Curso de Engenharia €VUNIJUI, 2011
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-Perfis Laminados:
a)leH
b) U, ou canal

c) Cantoneira L

TE?\—IZ’: tf it ot
: i i
{ i % it
1 | b} T &|
df g} e S BRI
! | hl 1 .
: ; 1 | i i
i | sy SERBIE boc B EREREE SRR
et 2 ok i R A
bf kL
(a) (b) (€)

Figura 3: Perfis laminados nas indUstrias sidecasi

2.4Ligac0Oes nas Estruturas Metélicas

Ligacdo é a unido entre duas ou mais pecas e @ramrhental importancia por
representar a seguranga na construgédo, e podeerfaeum custo elevado dependendo da
sua complexidade, uma ligacdo complexa pode custés de trés vezes 0 custo de uma
ligacdo simples. O tipo de ligacéo dever ser ekdmtevando em conta principalmente o tipo
de montagem que sera realizado, pois a dificuldedajuste em obra pode gerar atrasos e
provocar acidentes durante o processo de unidpattes.

Atualmente existem duas maneiras de se tornariéssuseguras, por meio de solda e

pela unido por parafusos, ou até mesmo as duasmgomto.

2.4.1 LigagOes Soldadas

A soldagem trata-se de uma técnica capaz de uag du mais partes constitutivas de
uma estrutura, proporcionando entre elas a codile do material e consequentemente as
caracteristicas mecanicas e quimicas, de mesma fosnesforcos os quais’ a ligacdo esta
Sujeita.

Existem hoje varios processos de soldagem, os diaagsn aprimorados e/ou

desenvolvidos, entre eles:

Analise de LigagOes Parafusadas em Estruturas ikketal
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-Processo a arco submerso (SAW);

-Processo MIG, MAG, TIG ou soldagem em atmosfesga (GMAW);
-Processo manual com eletrodo revestido (SMAW);

-Processo arame tubular (FCAW);

-Processo de soldagem eletro-escoria.

As soldas classificam-se pela posicdo em:

-Planas, horizontais, verticais e sobre cabeca.

E classificam-se quanto ao tipo em:

-Filete, entalhe ou chanfro, ranhura e tampao.

2.4.1.1 Vantagens

a) Economia de material, em algumas estruturasséiye economizar de 15% ou
mais de peso do ac¢o. (FONBELLEI, lldony H. Edificios de multiplos andares em agq.103)

b) Estruturas soldadas sdo mais rigidas, porquamesibros estdo geralmente
soldados diretamente um no outro, ao contrario ligacdes parafusadas que sé&o
invariavelmente feitas por chapas de ligacao otocairas.

c) Facilidade de se realizar modificacbes nos dexedas pecas e de corrigir erros
durante a montagem.

d) Usa uma quantidade menor de pecas, e com iggando de menor tempo de

detalhe e fabricacgéo.

2.4.1.2 Desvantagens

a) Reducédo que a mesma sofre no comprimento demdcefeitos cumulativos de
retracao.
b) Insuficiéncia de energia elétrica no local dantagem para acionar maquinas de
solda.
c) Exigéncia de maior andlise de fadiga do questsituras parafusadas, podendo
reduzir as tensdes admissiveis a niveis muito baixo

d) Tempo maior de montagem das pecgas em obra.

Cristiano Goecks — TCC — Curso de Engenharia €VUNIJUI, 2011
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2.4.1.3Exemplos de Tipos de Solda

a) Solda de entalhe ou chanfro b) Solda de filete
1 3
| L&
—" x e —
c) Solda de tampao em rasgo d) Solda de tampéo em furo
e

Seaticn.d-4 Section A4

g

Figura 4: Exemplos de tipo de solda

2.4.2 LigagOes Parafusadas

As ligacdes parafusadas sdo empregadas em graode esn unibes de partes de
estruturas, nas montagens finais de campo, osugasasubstituiram as ligaces rebitadas que

foram usadas durante muito tempo, até 1969 nolBrasi

2.4.2.1Vantagens

a) Economia no consumo de energia, pois ndo ha asidade de equipamentos

elétricos.

b) Rapidez na fabricacédo das pecas.
c) Rapidez nas ligagbes no campo.
d) Necessidade de poucos montadores sem grandéEagc@es.

e) Melhor resposta as tensdes de fadiga.

Analise de LigagOes Parafusadas em Estruturas ikketal
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2.4.2.2Desvantagens

a) Necessidade de previsao de parafusos com qadetobrreta.
b) Em alguns casos, necessidade de pré-montagefdbeoa.
c) Maior dificuldade de realizar ajustes e modifii@s em campo.

d) Necessidade de verificacdo de areas liquidamagamentos de pecas.

2.4.2.3Tipos de Parafusos Principais Utilizados em Liga¢®e

a) Comuns tipo ASTM A307.

Séao os parafusos feitos de aco-carbono e de miais tasto, porém podem produzir
conexdes ndo tdo econOmicas devido a baixa resistédtilizados em estruturas leves,
elementos secundarios, passadicos e plataformasastetrelicas pequenas, vigas de

tapamento, etc., onde as cargas aplicadas sasleadeanatureza estatica.

b) De Alta Resisténcia Tipo Atrito (friccdo) e Cata, ASTM A325 e A490.

Os parafusos de alta resisténcia sdo produzidas;emtratados termicamente, sendo o
mais utilizado o ASTM A325, com aco carbono temgeraSubstituiram os rebites, tendo
uma resisténcia superior aos mesmos, tanto a trag@to a cisalhamento. Sdo empregados
quando sdo grandes as cargas nas pecas a ligadjgaedes principais de estruturas sujeitas
a cargas dinamicas.

Os parafusos de alta resisténcia sao apertaddsrma@ a gerar uma alta tensédo de
tracdo, proporcionando uma forca de atrito entrpeg®s na junta, onde o deslizamento da
junta é baseado na sua resisténcia Ultima, ou dgraccontato, onde o corpo do parafuso
podera fazer contato com a borda do furo, també&mweda na resisténcia ultima. A diferencga
entre conexdes de atrito e tipo contato é o fatosefjuranca previsto para o deslizamento,
devido a sobrecarga.

- Conexo0es tipo atrito (friccdo): nas conexdes apto 0 aperto da porca controlado
permite que se conhecga o atrito presente na ligdo&wmando possivel que o mesmo seja
considerado no calculo das superficies metélicasa@mato. Onde a carga que tende a cortar
o parafuso é sustentada pela friccdo entre asfatipgrem contato. Utiliza-se no objetivo de

impedir qualquer movimento entre as pecas de l@aca

Cristiano Goecks — TCC — Curso de Engenharia €VUNIJUI, 2011
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f ] ] 2
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Figura 5: Conexao tipo atrito

- Conexdes tipo contato (esmagamento): nas conetipescontato, a carga de
cisalhamento € sustentada pela haste do parafistadesisténcia que se apodia nos lados dos
furos do material das conexdes. O fator de segarati@ixo, e por isso esse tipo de ligacdo é
somente empregado nas ligacdes sujeitas as cas@diEas e ndo reversiveis, a resisténcia
final da ligagdo depende da espessura dos matepgscompdem a ligagdo. Utiliza-se

quando sao permitidos pequenos deslizamentos.

Figura 6: Conexao tipo contato

Analise de LigagOes Parafusadas em Estruturas ikketal
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2.4.2.4Tipos de Vinculos em Liga¢cfes Parafusadas

As ligacBes parafusadas dividem-se entre os seguiipbs de vinculos:

a) Vinculo Articula Mével — Permite b) Vinculo Articulado Fixo — Permite

giro e deslocamento. apenas giro relativo.

[

e

c) Vinculo Engastado — Nao permite

movimentacdo em qualquer direcao.

I

Figura 7: Tipo de vinculos em ligagbes parafusadas

2.4.2.5Tipos de Furos e Espacamentos

Abaixo tipos de furos e espagamentos em relac@ithacetro nominal do parafuso

a) Padréo b) Alargado c) Poucogdolo  d) Muito alongado
|' 1 1
*d, i . d__* ; T . r_r_' ‘ _”_i_*
N | 3 R E 7Rt

- - " - — . ~— : ol
d+1.5mm d+5mm [ d< 24) d+Emm (d< 24) ‘ 2.5d
o« Bmm jd=27] 4+ 8mm (d=27) |
| d+8mm [ d> 30/ | o+ 8,8mm (d> 30/
! 2t - -

Figura 8: Tipos de furos e espacamentos

A seguir apresentamos o quadro com os diameawsssarios de furos, de acordo com o
parafuso e o formato do furo.

Cristiano Goecks — TCC — Curso de Engenharia €VUNIJUI, 2011



21

Diametro do
parafuso ou barra | Diametro do | Diametro do Dimensdes do furo Dimensdes do furo
redonda furo-padriae | furc alargado pouco alongado muito alongado
rosgqueada Eft.
3 3 <724 dy, +1.5 dy +53 (d, +15)=(d, +6) (dy +1.5)x2.5d,
g £ g 17 85 3 28535 285675
s E =130 dy =15 | dy+8 (dy +15)%(dy +9.5) | (dy+15)x2.5d,
T <7/8 dy +1/16 | dy +3/16 | (dy +1/16)x(dy +1/4) | (dy +1/16)x 254,
Eg 1 11/16 11/4 11/16x=15/16 11/16=%21/2
Eea
o g >11/8 dy +1/16 | d, +5/16 | (d, +1/16)%(dy +3/8) | (dy +1/16)x 2.5d,

Fonte: NBR 8800 (ABNT), 2008, p.83

Quadro 1: DimensBes maximas de furos para paraéubagas redondas rosqueadas

2.5Seguranca: Método dos Estados Limites

Para dimensionamentos de estruturas metalicagausit 0 método dos estados limites,
o qual é adotado pela NBR 8800 (Projeto de estastde aco e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios), considerando:

Estados Limites Ultimos (ELU)considera a resisténcia da estrutura levando em

consideracdo a ruina da mesma, fenbmenos compaotmeomo resisténcia ductil, maxima
flambagem, fadiga, fratura, tor¢cao e deslizamento.

Estados Limites de Servico (ELSpnsidera os fatores de utilizacdo da estrutom, &

ocorréncia de deformacgdes ou vibracdes excesgix@asmcando efeitos incompativeis com as

condicOes de uso da estrutura.

Utiliza-se a seguinte expressao para verificacéedaranca estrutural:

Ra> &

Onde:

Ri= Ru/ ym

Rq€ o valor de calculo dos esforgos resistentes
Ry € a resisténcia ultima dos esforgos resistentes

Ym € 0 coeficiente de ponderacado que leva em conteeitezas das resisténcias
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Sd =Y . S
Sy € o valor de célculo dos esforgos atuantes
S é o esforco atuante, fator de carga

v: € 0 coeficiente de ponderacdo que leva em conteeadezas das solicitacdes

2.5.1 Combinagdes

- As combinacgdes ultimas de acdes devem deterragefeitos mais desfavoraveis para

a estrutura e classificam-se em:

Combinacgdes ultimas normais: decorrem do uso previsto para a estrutura,

n
Sy = Z vgl Fal *t ¥g-For t ijz(vqj-\voj,FQj)

Combinagdes ultimas especiaiglecorrem da atuacdo de agles variaveis de natureza
ou intensidade especial,

n
Sd Z Ygl FGL + qu FQ1 ijz (yqj'\l’Oj,ef.FQj)

Combinagdes ultimas de construcdodecorrem de estados limites ultimos ja na fase

da construcao;

Combinacdes ultimas excepcionaisdecorrem da atuacdo de acdes excepcionais que

podem provocar efeitos catastroéficos.

S = Z Ygl FGl + Foexc +Z yqj'Wo,jef_FQ]')
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Onde:

Fei s@o os valores caracteristicos das acdes permneanent

Fo1 € o valor caracteristico da ag&o variavel conadiercomo principal para a
combinacéo, acdo variavel especial ou acdo vartevebnstrucao

Fo; séo os valores caracteristicos das acdes varidasisacdes variaveis que podem
atuar junto com a acao variavel principal.

Foexc € 0 valor da acéo transitoria excepcional.

Vo, jef SA0 iguais aos fatorgs; das combinacdes normais, salvo quando a acawehria
Fo1 tiver um tempo de atuacdo muito pequeno, casouEydjes podem ser tomados com 0s

correspondentes;

-As combinacdes de servico classificam-se de acomio a sua permanéncia na

estrutura:

Combinacdes quase permanentesdo as que podem atuar durante grande parte da
vida da estrutura, aproximadamente a metade, atdi@dadas para a aparéncia da construcao

e efeitos de longa duracéo.

Sserzzzl(FGi ) + Z:;l(‘i’zj.FQi)

Combinacdes freqlientessdo aquelas que se repetem muitas vezes duraida da
estrutura, aproximadamente 5% e sdo utilizadasqsestados limites reversiveis ou que nao
causem danos permanentes a estrutura ou outronentps da constru¢cdo, como conforto

dos usuarios, tais como vibracdes excessivas aadee fissuras.

m n
SSEFZZ. (Fei ) + v, Fou +Z. (‘sz.FQi)
i=1 j=2

Analise de LigagOes Parafusadas em Estruturas ikketal



24

Combinacdes raras:sdo aquelas que podem atuar no maximo em algumas ho
durante a vida da estrutura e sao utilizadas paestados limites irreversiveis ou que causam
danos permanentes a estrutura ou outros compongatesnstrucdo, como funcionamento

adequado da estrutura, formacao de fissuras e dasdschamentos.

Z (Fai ) +Fou +Z ‘Vz, FQJ

Acdes permanentes diretas:Constituidas pelo peso proprio da estrutura e pesos

proprios dos elementos construtivos fixos das lagsies permanentes.

- Pesos especificos dos materiais podem ser adotadalores da ABNT. NBR 6120.

- Componentes industrializados, considera-se vaiadicados pelos fornecedores.

Acdes variaveis:As que ocorrem com valores que apresentam vasagjgeificativas

durante a vida 0til da estrutura, como as cargaemaiais:

- Para cargas acidentais (CA) usa-se valores daTABBR 6120, valores do anexo B
da ABNT,NBR 8800.

- Para cargas em passarelas de pedestres usaBdTaNBR 7188.

- Para esforgcos causados pelo vento usa-se ass ad@tggrminadas de acordo com a
ABNT, NBR 6123.

Os valores de calculo das a¢des séo obtidos a gastivalores representativos,due

sao multiplicados pelos respectivos coeficientegateleracags.

2.5.2 Coeficientes de ponderacédo das agdes

Coeficientes de ponderacgéo das acdes no estado téiltimo (ELU)

Os valores-base para verificacdo dos estados $imitenos,ygy ouvq €Ncontram-se no

quadro 2.
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Ages permanentes (yg)"©

Diretas
Peso proprio de
estruturas _
Combinagies - Peso moldadas no Peso proprio de Peso proprio
Peso proprio - elementos )
de propric de local e de construtivos de eleme_ntns Indiretas
estruturas ES'[FPUIEJ ras c?:;:furl}szs industrializados cg:_'lﬂstgreurt;l;l.r-:s
metalicas moldadas | industrializados CD'E;?ELQDDES equipamentos
€ EMpUXos
permanentes
1.25 1,30 1.35 1,40 1,50 1,20
Mamais
{1,000 (1,00} {1,000 (1,00} (1,00} (o)
Especiais ou 1.15 1,20 1.25 1,20 1,40 1,20
de canstrugio 1,000 i1,00) 1.00) {1,00) {1,00) ()
1.10 1,158 1.15 1,20 1,30 0
Excepcionais
{1,000 (1,00} 1,00} (1,00} (1,00} (o)

Agoes variaveis (yq) *°

Acies Demais agdes variaveis,
Efeito da temperatura ° Acio do vento trungadas . incluindo as decomrentes
do uso e ocupacaoc
Marmais 1,20 1.40 1.20 1.50
E=zpecials ou - - ..
de construgio 1.00 1,20 10 1,20
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

a Os valores entre parénteses correspondem afisieotes para as agdes permanentes
favoraveis a seguranca; acdes variaveis e excepsitavoraveis a seguranga ndo devem der
incluidas nas combinacdes.

b O efeito de temperatura citado ndo inclui @aderpor equipamentos, o qual deve ser
considerado acdo decorrente do uso e ocupacadfidaghb.

¢ Nas combinac¢des normais, as acfes permanémEs djue ndo séo favoraveis a seguranga
podem, opcionalmente, ser consideradas todas atasipeom coeficiente de ponderacao
igual a 1,35 quando as acdes variaveis decorrdntaso e ocupacao forem superiores a 5
kN/mz, ou 1,40 quando isso ndo ocorrer. Nas congbemespeciais ou de construcéo, 0s
coeficientes de ponderacdo séo respectivamentee1, 28, e nas combinacdes excepciong
1,15e 1,20.

d Nas combinagfes normais, se as a¢des permamingias que ndo sdo favoraveis a
seguranga foram agrupadas, as acdes varidveisigavoraveis a seguranca podem,
opcionalmente, ser consideradas também todas algrsipeom coeficiente de ponderagéo

igual a 1,50 quando as agdes variaveis decorrdntaso e ocupacao forem superiores a 5
kN/m, ou 1,4 quando isso ndo ocorrer (mesmo nesse o efeito da temperatura pode ser
considerado isoladamente, com o seu préprio ceefieide ponderacéo). Nas combinagdes
especiais ou de construcao, os coeficientes despagdb sao respectivamente 1,30 e 1,20
nas combinac8es excepcionais, sempre 1,00.

Acdes truncadas séo consideradas ac6es varc@yaidistribuicdo de maximos é truncada
por um dispositivo fisico, de modo que o valor dessi0 ndo possa superar o limite
correspondente. O coeficiente de ponderacao mostegta Tabela se aplica a este valor-
limite.

S,

Fonte: NBR 8800 (ABNT), 2008, p.18

Quadro 2: Valores dos coeficientes de ponderacsiag@ey; = yn i
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Coeficientes de ponderacgéao e fatores de reducao dages no estado limite de
servigo (ELS)

Em geral o coeficiente de ponderacao das acdesopastados de limite de servigg,
é igual a 1,0.

Nas combinagdes de servi¢co séo utilizados fatoeeducaay ; ey ,, para obtencéo
dos valores frequientes e quase permanentes das\agi@eis, conforme tabela abaixo, onde

v o€ fator de combinacéao.

a
e £
Agoes X
v | w1? | wat
Locais em que ndo ha predominancia de pesos & de
) equipamentos gue permanscem fixos por longos pericdos 0,5 0.4 0.3
ﬁ'-.gl_:'lea de tempo, nem de elevadas concentragoes de pessoas .
EE::J;-:IEHUSEISHG Locais em que ha predominancia de pesos e de
USO8 equipamentos que permanscem fixos por longos periodos 0,7 0,6 0,4
ocupacio de tempo, ou de elevadas concentragbes de pessoas
) Biblictecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens & -
0,8 0.7 0,6
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1)
Yento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
kY S o a £t = ~ o
Termperatura | Y EN8F08S Un formes de temperatura em relagéo a media 05 05 0.3
anual local
Cargas Passarelas de pedesfires 0,6 0.4 0,3
m':"ffﬁit"zfeus “igas de rolamento de pontes rolantes 1,0 0.8 15
dindmicos Pilares 2 outros elementos ou subestruturas que suportam 0.7 06 na
vigas de rolamento de pontes rolantes ’ ' ot

Ver alinea o) de 4. 7.5.3.

Edificaghes residenciais de acesso resinio.

Edificagies comerciais, de escritirios e de acesso plbico.

Para estado-Imite de fadiga (ver Anexo K), usar W, igua’a 1,0

Fara combinages excepciona’s cnods a agao principal for sismo. admite-se adotar para Wa o valor zem.

Fonte: NBR 8800 (ABNT), 2008, p.19
Quadro 3Elementos de ligacapo e de reducédp ; ey, para as acoes variaveis

2.5.3 Forga de tragédo resistente de célculo

A forca de tracao resistente de céalculo de elemnsemoligacdo tracionados deve ser o

menor valor obtido conforme segue:
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a) Para estado-limite Ultimo de escoamento:

fy4g

al

Frq =

b) Para o estado-limite ultimo de ruptura:

fu Ae

Ya2

Frq =
Para chapas de emendas parafusadas utiliza-se:
Ae=An<0,85A

Onde:

Aq = Area bruta da sec&o transversal da barra
A = area liquida efetiva =& G, . Na

A, = area liquida da barra

C: = coeficiente de reducéo da area liquida

fy = resisténcia ao escoamento

fu = resisténcia a ruptura

Ya1 = coeficiente de ponderagdo no escoamento
Ya2 = coeficiente de ponderacg&o na ruptura

Frq = forca resistente de calculo

2.5.4 Forca de compressao resistente de calculo

A forca de compresséo resistente de calculo deeglters de ligagdo comprimidos deve

ser o menor valor obtido, conforme segue:

a) Para o estado-limite ultimo de escoamento, aplicgvando KL/r< 25

fy4g
Ya1

Frq =
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Onde:

KL/r = limite do indice de esbeltez, conforme pagi®

b) Para o estado-limite ultimo de flambagem, aplicéueindo KL/r > 25 conforme:

XQAy fy

Va1

cRd =

Nc,rg = forca axial de compresséao solicitante de cajculo

X = fator de reducdo associado a resisténcia & Ea%§0

Q = fator de reducgdo associado a flambagem local

A4 = Area bruta da seg&o transversal da barra

Fator de reducéas

O fator de reducédo associado a resisténcia a cesfmX, é dado por:

parad, < 1,5: X = 0,658%"

0,877

-parar, > 1,5: X =
A2
_ [|QAely
Ao = N,
Onde:

Mo € o indice de esbeltez reduzido,

Ne € a forca axial de flambagem elastica.

O valor deX pode ser também obtido da figura ou da tabelaappara casos em que
Ao ndo supere 3,0
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L 1,000 —
T~

0,900

0,300 \“

0,700 \

0,500 \

0,500

N
0,400
\\
0,300
[
0,200 ™ —
“---..._‘_‘_‘_____
0,100 ——
0,000
0,0 0,2 0.4 06 08 1,0 12 14 1,6 18 20 2,2 24 28 23 30
Ao
Figura 9: Valor deX em fungao do indice de esbeligz

r 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 Ao
0,0 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 0,894 0,298 0,938 0,997 0,987 0,0
0,1 0,996 0,995 0,984 0,083 0,992 0,991 0,989 0,988 0,987 0,985 0
0,2 0,983 0,982 0,980 0,978 0,978 0,974 0,972 0,970 0,968 0,965 0,2
0,3 0,963 0,961 0,958 0,955 0,953 0,950 0,947 0,944 0,941 0,938 0,3
0.4 0,935 0,932 0,929 0,926 0,922 0,919 0,915 0,912 0,908 0,904 0.4
0,5 0,501 0,897 0,883 0,889 0,885 0,881 0,877 0,873 0,369 0,864 0,5
0,6 0,850 0,856 0,851 0,847 0,842 0,838 0,833 0,829 0,824 0,819 0,6
0.7 0,815 0,810 0,805 0,800 0,795 0,790 0,735 0,780 0775 0770 0,7
0,8 0,765 0,760 0,755 0,750 0,744 0,739 0,734 0,728 0,723 0,718 0,8
0,9 0,712 0,707 0,702 0,698 0,691 0,685 0,620 0,674 0,669 0,664 0,9
1,0 0,658 0,652 0,647 0,541 0,636 0,630 0,625 0,619 0,614 0,608 1,0
1,1 0,603 0,597 0,582 0,586 0,580 0,675 0 569 0,564 0,558 0,553 1,1
1.2 0,547 0,542 0,636 0,631 0,625 0,520 0,515 0,509 0,504 0498 1,2
1,3 0,493 0,488 0,482 0A7Y 0,472 0,466 0,461 0,456 0,451 0,445 1.3
1.4 0,440 0,435 0,430 0425 0,420 0,415 0.410 0,405 0,400 0,395 1.4
1,5 0,380 0,385 0,380 0,375 0,370 0,365 0,360 0,356 0,351 0,347 1,5
1,6 0,343 0,338 0,334 0,330 0,326 0,32 0,318 0,314 0,311 0,307 1,6
1.7 0,303 0,300 0,296 0,293 0,290 0,286 0,233 0,280 0277 0,274 1,7
1,8 0,271 0,268 0,265 0,262 0,259 0,256 0,253 0,251 0,248 0,248 1.8
1,9 0,243 0,240 0,238 0,235 0,233 0,231 0,228 0,226 0,224 0221 1,9
2,0 0,219 0,217 0,215 0,213 0,211 0,209 0,207 0,205 0,203 0,201 2,0
2,1 0,189 0,197 0,185 0,183 0,192 0,190 0,138 0,186 0,185 0,183 21
2,2 0,181 0,180 0,178 0,176 0,175 0,173 0,172 0170 0,169 0,187 2,2
2,3 0,156 0,164 0,163 0,162 0,160 0,159 0,157 0,156 0,155 0,154 2,3
24 0,152 0,151 0,150 0,149 0,147 0,146 0,145 0,144 0,143 0,141 24
2,5 0,140 0,139 0,138 0,137 0,136 0,135 0,134 0,133 0,132 0,131 2.5
2,6 0,130 0,129 0,128 0,127 0,126 0,125 0,124 0123 0,122 0121 2,6
2,7 0,120 0,119 0,119 0,118 0,117 0,116 0,115 0,114 0,113 0,113 2,7
2,8 0,112 0,11 0,110 0,110 0,109 0,108 0,107 0,106 0,108 0,108 2.8
2,9 0,104 0,104 0,103 0,102 0,101 0,101 0,100 0,059 0,099 0,088 29
3,0 0,087 - - - - - - - - - 3,0

Fonte: NBR 8800 (ABNT), 2008, p.45

Quadro 4Valor deX em funcéo do indice de esbeligz
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2.5.5 Limite do indice de esbeltez

O indice de esbeltez das barras comprimidas é me@do a maior relacao entre KL/r

Onde:
r = raio de giracao
L = comprimento destravado, ndo deve ser supe200a

K = coeficiente de flambagem, obtido na tabelaabai

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

7?1'55
Valores tedricos de Ky ou Ky 0,5 0,7 2,0 2,0
Valores recomendados 0,65 0,80 1,2 1,0 2.1 2,0

Rotacgao e translagdo impedidas

Cadigo para condic&o de apoio
Rotagdo impedida, translacao livre

“
$ Rotacao livre, translacdo impedida
7

Rotacéo e translacéo livres

Fonte: NBR 8800 (ABNT), 2008, p.125
Quadro 5Coeficiente de flambagem por flexdo de elementaades

2.5.6 Flambagem local de barras axialmente comprimas:
Os elementos que fazem parte das secoes transvessais, exceto as sec¢oes tubulares

circulares, para efeito de flambagem local sdcsiflaados em AA (duas bordas longitudinais

vinculadas) e AL(apenas uma borda longitudinal wiada).
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As barras submetidas a forca axial de compress@®,quais todos os elementos
componente da secéo transversal possuem relagbesaegura e espessura (relacbasque

néo superam os valord®/t;m, tem fator de reducéo tot@ligual a 1.00
As barras submetidas a forca axial de compress&oguais 0s elementos componente

da secéo transversal possuem relagdes b/t maweessagvalores (bff) (elementos esbeltos),

tem o fator de reducéao total Q dado por:
Q=QQa
Onde:
Qs e Q sao fatores de reducdo que levam em conta a flanbégral dos elementos

AL e AA, cujos valores devem ser determinados aonéoabaixo. Deve considerar que:

a) Se a secao possuir apenas elementos AL:

Q=Q

b) Se a sec¢ao possuir apenas elementos AA:

Q=Qa

Elementos comprimidos AL:
Os valores de £a serem usados para elementos comprimidos ALs&eguintes:

a) Elementos do grupo 3 do quadro 6:

Qs = 1,340 — 0,762 |2, parao 45 \/fE <

y

0,53E

b E
Qs = W, para; > 0,91\/%

t
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b) Elementos do grupo 4 do quadro 6:

_ b |fy E b E
Q, =1415 - 0,74t\/;, para0,56\/g< - =103 5

Q, = 069EZ, para > 103\/:
() v

c) Elementos do grupo 5 do quadro 6:

Q
%)
I

1,415 — 0,652 |22, para0,64
t \| kcE

Qs = OQOE";, para— > 1,17 |—>

fy (?) (fy/ kc)

Com o coeficiente Kdado por

k.= send,35 < k. <0,76

4
Jh/tw'

d) Elementos do grupo 6 do quadro 6:

Q, = 1,908 — 1,22% ., parao, 75\/7 <2< 03\/;
y

0, = 069E2, para > 1 03\/;
fy(t) Y

Onde:
h = altura da alma,;
tw = espessura da alma;

b e t = largura e a espessura do elemento, regpeente.
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Existindo dois ou mais elementos AL com fatoreseathicdo Qdiferentes, adota-se o

menor destes fatores.

[ ]
£ g Descricio dos ;
£ _— . Eh
|- g clementos Alguns exemplos com indicagéo de b e« (Bt )im
w
b
—  Mesas ou almas de segdes ' b
tubwulares retangulares
| E
1 |— Lamelas e chapas d= B 140, =
diafragmas entre linhas de Eh
parafusos ou soldas
’  {umiforma)
i g
—  Almas de segdes |, Hou U
B
—  Mesas ou almas de | —
. secdo-caindo I 149 £
- by f = — |3 iy ‘Ill Iy
— Todos os demais elementos .
gue nio infegram o Grupo 1
—  Abas de cantoneiras simples b =
ou miltiplas providas de t {:‘E t 0.45 | E
3 o a2 |—
chapas de fravejamento | f.
— Mesas de segdes |, H, Tou U
laminadas
b
—  Abas de cantoneiras ligadas :' f
confinuamente ou projetadas =
. desegies LH Toul 0.56 IL
= laminadas ou soldadas T T
= b Iy
l |
— Chapas projetadas de _—— T
j secfes |, H, Tou U o
) laminadas ou soldadas
—y 1y —— |
—  Mesas de segies | H, Toul I i i [ E
5 soldadas * '3-54,| f k
e
—— —
. . 5 [E
a |— AlmasdesegoesT 0.75 |—
i RCRE s
—H Sy
* O coeficients k. & dade em F.2.

Fonte: NBR 8800 (ABNT), 2008, p.128
Quadro 6Valores de (b/f),

Elementos comprimidos AA:

O fator de reducao {das sec¢bes transversais com elementos comprirAidlpguja
relacdo entre largura e espessura ultrapassa osewvahdicados no quadro 6, é definido

como.
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Onde:

Ag = area bruta

A = area efetiva da secao transversal= A; — X(b — bey)t

Largura efetiva dos elementos AA:

i

Onde g é um coeficiente, igual a 0,38 para mesas ou aleasecdes tubulares
retangulares e 0,34 para todos 0s outros elemenc)® a tensdo que pode atuar no elemento

analisado, tomada igual a:

o =Xf,
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3. METODOLOGIA

3.1 Classificacbes da Pesquisa

Este estudo pode ser classificado como exploratpais trata de analisar a influéncia

das ligacdes parafusadas no deslocamento de uratuest

3.2 Planejamento da Pesquisa

O estudo sera desenvolvido da seguinte forma:

- Optou-se em analisar o modelo de estrutura vidgdda parafusada, devido a este
tipo de estrutura apresentar muitos nos, ou sg@;des e consequentemente maior influéncia
das mesmas na deformacéo da estrutura.

- Definir os modelos de vigas trelicadas a sereatisados;

- Utilizado para este estudo uma carga permaneamferme de 1KN/m e uma carga
acidental de 3KN/m;

- Determinar as deformacdes elésticas nos elemdatestrutura.

- Determinar as deformacdes néo lineares pertine&stdigacoes parafusadas.

- Tracar um comparativo e/ou somatorio das defodesdineares e ndo lineares e
verificar os resultados da analise.
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3.2.1 Definigcdo dos modelos de vigas trelicadasexram analisados

Com a escolha de estrutura de viga trelicada, idesm 4 topologias comuns, na figura
10 estdo os modelos de vigas trelicadas que seralisalos, cada uma com 20m de

comprimento e 1m de altura.

A0
e
TIFD A- TESOURABAMZIO RETO Composta de: 81 barras
42 nos
I inm
ioo
|
TIFO B- TRELIGACONTRAVENTADA Composta de: 101 barras
42 noés
I I0m
100 |
|
TIFO C - TESOURA WARREN (4 Composta de: 63 barras
33 nos
I0m 1
| |
|
100
TIFQ D - TESOURA WARREN (b) Composta de: 43 barras
23 nos

Figura 10: Modelos de vigas trelicadas que serabsalas

A seguir segue grafico comparativo do quantitattemoés e barras de cada modelo de

viga.

Cristiano Goecks — TCC — Curso de Engenharia €VUNIJUI, 2011



37

120

100

80

60

mNOS

W BARRAS
40

20

VIGA A-Tesoura VIGAB-Trelica VIGA C-Tesoura VIGAD -Tesoura
Banzo Reto Contraventada Warren (a) Warren (b)

Figura 11: Gréafico comparativo do quantitativo ds B barras das vigas

Observa-se que as vigas que apresentam geometrimamr nimero de nds sao as
vigas A — Tesoura Banzo Reto e viga B - Trelicat@wentada, a viga que apresenta maior
namero de barras é a viga B — Trelica Contraverdaglzal tem a possibilidade de distribui os
esfor¢cos para um maior numero de elementos, panémeraando o peso proprio da estrutura.
O que néo ocorre com as demais vigas, principakresitvigas C — Tesoura Warren (a) e viga
D — Tesoura Warren (b), que possuem menos elememasia estrutura, exigindo com que

cada elemento tenha uma importancia maior em iressseésforcos atuantes.

3.2.2 Determinacéo das deformagfes elasticas nasne¢éntos da estrutura

Lancando as vigas trelicadas no STRAP e/ou FTOGhzendo o lancamento das
cargas, sera possivel determinar as deformacdsgatiem cada viga trelicada.

O STRAP e o FTOOL séao softwares de analise estilubmm uma interface gréafica
onde € possivel fazer o lancamento da estrutuliaaapse as cargas definidas e se encontra a
deformacéo linear da estrutura. A figura 11 moatraterface do software STRAP, a figura
12 mostra a interface do FTOOL.
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Figura 12: Interface grafica do software STRAP
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Figura 13: Interface grafica do software FTOOL
3.2.3 Determinagéo das deformagdes néo lineares

A definicdo das deformacdes nao lineares nas esiritle vigas trelicadas sera possivel

atraveés do langcamento no software AUTOCAD.

Cristiano Goecks — TCC — Curso de Engenharia €VUNIJUI, 2011



39

3.2.4 Comparativo e/ou somatério das deformacdesdiares e ndo lineares

Para o comparativo e/ou somatorio das deformacfiesngadas, serdo usados 0s
resultados das deformacdes lineares e das defoemaéd lineares, e feito o comparativo e

somatoério no EXCEL.

3.2.5 Materiais e equipamentos

Durante a execucédo do estudo serdo utilizados gsindes programas, normas e
equipamentos:

- NBR 8800 (ABNT 2008) -Projeto de estruturas de aco e de estruturas nustago e
concreto de edificios

- Livro — BELLEI, lldony H. Edificios de multiploandares em aco

- Software Auto Cad 2010;

- Software STRAP;

- Software Microsoft WORD 2007 e EXCELL 2007;

- Software SOLID EDGE;

- Notebook DELL — 4 Giga memadria RAM.
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4. RESULTADOS

4.1 Dimensionamento dos perfis das vigas trelicaga

Inicialmente realizou-se com auxilio do softwareR&P, o dimensionamento dos
perfis das vigas trelicadas, analisando a resist&es mesmos com relagdo aos esforcos
solicitados, levando em consideracdo para a ardilia®or de ELU (Estado Limite Ultimo) e
0 aco ASTM A-36 com resisténcia de 250 Mpa, obtémseguintes perfis.

Tipo A: Tesoura Banzo Reto

- Banzo Superior: Perfil L4"x1/2”, equivalent&.d02mm x 12,7mm
- Banzo Inferior: Perfil L4" x 3/8", equivalendeL102mm x 9,53mm
- Diagonais: Perfil L2" x 5/16", equivalente allbm x 7,94mm

- Montantes: Perfil L2.5" x 3/16", equivalent€@mm x 4,75mm

Lax1/2 Ldxl/2 L4x1/2 L4x1/2 Lax1/2 L4x1/2 Ldxl/2 L4x1/2 Ldxl/2 Léx1/2 L4x1/2 L4x1/2

(l _lsxanﬁ
12.523/16
I2.5x3/16
(h _lsxanﬁ
13.5x3/16
2. 523418
(h _.l5x3llﬁ
L2 533/

13.5x3/16
12 5x3/15
12.5%3/16

L2 5x3/1

L4x3/8 L4x3/8 L4x3/8 L4x378 L4x3/8 L4x378 L4x3/8 L4x3/8 L4x3/8 L4z3/8 L4x378 L4x3/8

Figura 14: Perfis viga trelicada TIPO A — Tesouaao reto

Tipo B: Trelica Contraventada

- Banzo Superior: Perfil L5" x 3/8", equivaleré.127mm x 9,53mm
- Banzo Inferior: Perfil L3" x 1/2", equivalenéeL76mm x 12,7mm

- Diagonais: Perfil L3" x 1/4", equivalente a i@t x 6,35mm

- Montantes: Perfil L2" x 3/16", equivalente alllbm x 4,75mm

L5x3/8 L5x3/8 L5x3/8 L5x3/8 L5x3/8 L5x3/8 L5x3/8 L5x3/8 L5x3/8 L5x3/8 L
il T il £ [ i e

L3x1/2 ‘s’ L3x142 wffe’ L3x1/2 s’ 13x1/2 W L3172 Sfe’ 13x1/2 e’ L3x1/2 wffe’ 13x1/2 Wi L3x1/2 Wffe’ 13x1/2 Wi L

i

Figura 15: Perfis viga trelicada TIPO B — Trelican@aventada
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Tipo C: Tesoura Warren (a)

- Banzo Superior: Perfil L4" x 1/2", equivaleré.102mm x 12,7mm
- Banzo Inferior: Perfil L3" x 1/2", equivalendeL76mm x 12,7mm

- Diagonais: Perfil L3" x 3/16", equivalente admim x 4,75mm

- Montantes: Perfil L3" x 3/16", equivalente adoim x 4,75mm

L4x1/2 L4x1/2 L4x1/2 L4x1/2 LAx1/2 L4x1/2 L4x1/2 L4x1/2 Ld4x1/2 L4x1/2 L4x1/72 L4x1/2 LAx1/2 L4x1/2 L4x1/2 L4x1/2 L4x1/2 L4x1/2 L4x1/2 L4x1/2 L4x1/2 L4x1/2 Lax

- w L2-F-) w Wy oW - W w L-Ta-- 0 w [} w W oW w W o -] 0 1) w -7 w W ow -
N AN~ I AN~ A~ I N~ o S~ AN~ I o AN~ o AN~ I AN~ I AN
S oml oy B o o) s o whow o Mo o e e W oaef oS o) Bow e woae E e
AN A I 2 3 8 N A i w5 g A I 2 3 7 % ¢ i I P
N T & o N & o B & & 1 B & ol 5 & T & o O
o I e N i N b il N b N ul e N
L3x1/. L3x1/2 L3x1/2 L3x1/2 L3x1/2 L3x142 L3x1/2 L3x1/2 L3x1/2 L3x1/2 L3x1/2

Figura 16: Perfis viga trelicada TIPO C — Tesourari&h (a)
Tipo D: Tesoura Warren (b)

- Banzo Superior: Perfil L4" x 3/8", equivalerté.102mm x 9,53mm
- Banzo Inferior: Perfil L3" x 1/2", equivalenégeL76mm x 12,7mm
- Diagonais: Perfil L3" x 3/16", equivalente adiim x 4,75mm

- Montantes: Perfil L3" x 3/16", equivalente a@o@m x 4,75mm

L4x3/8 L4x3/8 L4x3/8 L4x3/8 L4x3/8 L4x3/8 L4x3/8 L4x3/8 L4x3/8 L4x3/8 L4x3/8 L4x3/
A /\ 3 o o © A /\ /\ ©
T/ I/ R, Ry Ry, Ry T/ Rl T/ Rl K
™M (o) ™ L) ™ L) ™ Ly} ™ L) o® L) ™M o ™M [ar) ™M [ar) ™M [ar) [xd
= = = = = = = L] = = = = = = = = = = = = =
2] [2r) o o o o o 2r) o o o o o o o o Lar) o o o o
ol e el el el el el el el el el e el
L3xl1/2 L3xl/2 L3xl1/2 L3x14, L3Ixl/2 L3xl1/2 L3xl/2 L3x1/2 L3xl1/2 L3x1/2

Figura 17: Perfis viga trelicada TIPO D — Tesourark&h (b)

™ML

A seguir grafico de comparativo dos pesos resdsadd dimensionamento necessario

para cada modelo de viga.
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1200,0

1000,0
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400,0

200,0

0,0
VIGA A - Tesoura VIGA B - Trelica VIGA C - Tesoura VIGA D - Tesoura
Banzo Reto Contraventada Warren (a) Warren (b)

Figura 18: Grafico comparativo dos pesos propricatta modelo de viga.

Percebe-se no grafico, que a viga que apresentmiar peso proprio foi a viga B —
Trelica Contraventada, pois a mesma apresenta maioero de barras em comparagcdo com
as demais vigas, outro fator que também afeta®@ gi@s vigas € a necessidade de se utilizar
perfis mais pesados para que se atenda a norntadk &om os estados limites Gltimos e de
servico, no caso da viga B, as bitolas nos pesfeh determinadas pelo ELU, ja no caso das
vigas A, C e D, alguns dos perfis tiveram de sementados para atender os estados limites de
servico, o que leva a entender que os perfis daRifpram considerados maiores ja na
andlise de limites Ultimos em funcéo de sua geda@presentar mais peso proprio.

4.2 Dimensionamento dos parafusos das vigas treldas
Através dos esforcos solicitados nos perfis, pagiupara o dimensionamento dos
parafusos necessarios para 0s nos.
Considerou-se para analise o parafuso estrutur2b Am resisténcia de 82,5 kN/cm?2
Tipo A: Tesoura Banzo Reto (Anexo “A”)
Diagonais = Fsd (86,2 kN) + FV,rd (48,36 kN) 783

- Necessarios 2 parafusos diametro 5/8” paraagdig das diagonais
Cristiano Goecks — TCC — Curso de Engenharia €VUNIJUI, 2011



Montantes = Fsd (64,1 kN) + FV,rd (48,36 kN) =263

- Necessarios 2 parafusos diametro 5/8” pargagdio dos montantes
Tipo B: Trelica Contraventada (Anexo “B”)

Diagonais = Fsd (52,3 kN) + FV,rd (30,95 kN) 84

- Necessarios 2 parafusos diametro 1/2” parasgdig das diagonais

Montantes = Fsd (25,9 kN) + FV,rd (30,95 kN) =3¥8

- Necessarios 2 parafusos diametro 1/2” pargagdio dos montantes

Tipo C: Tesoura Warren (a) (Anexo “C”)

Diagonais = Fsd (70,2 kN) + FV,rd (48,36 kN) =324
- Necessarios 2 parafusos diametro 5/8” paraagdig das diagonais

Montantes = Fsd (63,2 kN) + FV,rd (48,36 kN) =73

- Necessarios 2 parafusos diametro 5/8” pargagdio dos montantes

Tipo D: Tesoura Warren (b) (Anexo “D”)

Diagonais = Fsd (68,6 kN) + FV,rd (48,36 kN) =1194
- Necessarios 2 parafusos diametro 5/8” paraagdig das diagonais

Montantes = Fsd (61,7 kN) + FV,rd (48,36 kN) =762

- Necessarios 2 parafusos diametro 5/8” paraagdig dos montantes
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4.3 Verificagdo da area liquida
Posteriormente a definicdo dos parafusos a seréiradbs nas ligacdes dos nds, parte-

se para a verificacdo da area liquida, analisae@&ea de aco na ligacéo é o suficiente para

suportar o esforco solicitado.

Tipo A: Tesoura Banzo Reto (Anexo “E”)

Diagonais = Fsd (86,2 kN) Nt,rd (104,56 kN) = OK

- Perfil L51x7,94 atende a area liquida neceagsara as diagonais

Montantes = Fsd (64,1 kN) Nt,rd (86,75 kN) = OK

- Perfil L64x4,75 atende a area liquida neceagi@ra os montantes

Tipo B: Trelica Contraventada (Anexo “F”)

Diagonais = Fsd (52,3 kN) Nt,rd (146,86 kN) = OK

- Perfil L76x6,35 atende a area liquida necesgdtia as diagonais

Montantes = Fsd (25,9 kN) Nt,rd (64,74 kN) = OK

- Perfil L51x4,75 atende a area liquida neceagsmra os montantes

Tipo C: Tesoura Warren (a) (Anexo “G”)

Diagonais = Fsd (70,2 kKN) Nt,rd (108,62 kN) = OK

- Perfil L76x4,75 atende a area liquida neceagsra as diagonais

Montantes = Fsd (63,2 kN) Nt,rd (108,62 kN) = OK

- Perfil L76x4,75 atende a area liquida neceagsmra os montantes

Tipo D: Tesoura Warren (b) (Anexo “H”)

Diagonais = Fsd (68,6 kN) Nt,rd (108,62 kN) = OK

- Perfil L76x4,75 atende a area liquida neceagsaria as diagonais
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Montantes = Fsd (61,7 kN) Nt,rd (108,62 kN) = OK

- Perfil L76x4,75 atende a area liquida neceag#ra os montantes.
4.4 Deslocamentos Lineares

Podemos determinar com auxilio do software STRAMeslocamento linear que
ocorrera na estrutura devido a deformacédo dos elemenetalicos, em funcdo das cargas
aplicadas nas vigas, deslocamento este que deteorfator de utilizacdo das vigas, através
do ELS (Estados Limites de Servi¢o), consideramdalaslocamento maximo permitido para
as vigas em estudo de 5,71 cm, este ultimo enesatthvidindo o comprimento do vao por

350, abaixo seguem os desenhos esquematicos otefdoentes aos deslocamentos.

Tipo A: Tesoura Banzo Reto

316 375 424 462 491 508 512 507 490 461 420 370 210

8 6 1 506 12 7 1 2 3 /] 5 i; 12

Figura 19: Deslocamentos lineares viga trelicad®OTA — Tesoura Banzo Reto

Resultado: Deslocamento méaximo de 5,12 cm.

Tipo B: Trelica Contraventada

307 365 413 452 481 498 504 497 479 450 409 359 300

50

Figura 20: Deslocamentos lineares viga trelicad®OTB — Trelica Contraventada

Resultado: Deslocamento maximo de 5,03 cm.

Tipo C: Tesoura Warren (a)

287 319 349 378 404 428 449 468 484 497 508 515 519 521 519 514 506 496 482 466 446 424 400 373 343 312 278
2y 4 g § on oG 2y 4 fe § ogm b g

Figura 21: Deslocamentos lineares viga trelicad®OTC — Tesoura Warren (a)
Resultado: Deslocamento maximo de 5,21 cm.
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Tipo D: Tesoura Warren (b)

347 411 465 509 541 560 566 559 539 506 461 405 339

85, 24 1 4 b5, 52 6, 9, {t] 1 2

56

Figura 22: Deslocamentos lineares viga trelicad®OTD — Tesoura Warren (b)

Resultado: Deslocamento maximo de 5,67 cm.

A seguir segue grafico comparativo dos deslocamsemi@ximos lineares de cada um

dos modelos de viga.

Deslocamento Linear (cm)

5,8

5,6
5,4
-
2 {512
5 .
4,8 tl
4,6 - T T

VIGA A - Tesoura VIGA B - Trelica VIGA C - Tesoura VIGA D - Tesoura
Banzo Reto Contraventada Warren (a) Warren (b)

Figura 23: Gréafico comparativo dos deslocamentasalies considerados das vigas

Sabendo-se que o deslocamento maximo permitidograra para uma viga com
comprimento de 2000 cm € de 5,71cm, nas vigasitjid e D, alguns perfis das vigas
trelicadas tiveram de ser aumentados para queestacdmento maximo néo ultrapassasse 0
méximo estipulado pela norma, as vigas foram dimeaslas de modo a ser mais
econbmicas possiveis, percebe-se que todos osdesntos acabaram ficando proximos ao
limite, principalmente a viga D, a qual teve umldesmento maximo de 5,67cm, o qual,

teoricamente ainda atende a norma.
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4.5 Deslocamentos N&o Lineares
Com auxilio do software AutoCAD podemos determigaal o deslocamento que
ocorre nas vigas trelicadas em funcdo das folgasteees nas ligacdes parafusadas, e

analisando toda a estrutura podemos encontrad@cdesento maximo que ocorre nas vigas.

Tipo A: Tesoura Banzo Reto

T x = = ey T Ty

SNODOONNNSNNANNAAAALV AL

o e i

Figura 24: Deslocamentos dos nés viga trelicad®TAR- Tesoura Banzo Reto

Resultado: Deslocamento maximo de 4,33 cm.

Tipo B: Trelica Contraventada

s 1 = T T — —— 1 —1 | o o | | —a — =

A

Figura 25: Deslocamentos dos nos trelicada TIPOTBelica Contraventada
Resultado: Deslocamento maximo de 3,24 cm.

Tipo C: Tesoura Warren (a)

Figura 26 Deslocamentos dos noés viga trelicada T@ROTesoura Warren (a)

Resultado: Deslocamento maximo de 5,52 cm.

Tipo D: Tesoura Warren (b)

Figura 27: Deslocamentos dos nés viga trelicad®TDR- Tesoura Warren (b)
Resultado: Deslocamento maximo de 5,06 cm.
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A seguir segue grafico comparativo dos deslocarsemi#@ximos dos nds de cada um
dos modelos de viga.

Deslocamento dos Nos (cm)

6,00

|
5,52

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00
VIGA A - Tesoura VIGA B - Treliga VIGA C - Tesoura VIGA D - Tesoura
Banzo Reto Contraventada Warren (a) Warren (b)

Figura 28: Grafico comparativo dos deslocamentesnds das vigas

Os deslocamentos maximos dos nds gerados nassé@gakevido as folgas existentes
entre parafusos e furos, considerando na andaasedées por contato.

A viga que apresentou menor deslocamento foi aBjdanto para os deslocamentos
dos nés quantos para os deslocamentos linearegyada viga que apresentou menor
deslocamento dos nos foi a viga A, que também $eigainda menor nos deslocamento linear,
as viga C e D foram as que apresentaram maioraestnto dos nés, as quais também
apresentaram mais deslocamento linear.
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4.6 Deslocamentos Totais

Podemos mediante destas informac¢fes apresentedisar um somatério dos
deslocamentos e analisar de quanto seria o destotanotal de cada viga.
A seguir segue grafico comparativo dos deslocamsetais de cada um dos modelos

de viga.

Deslocamento Total (cm)

10,73 10,73

10,00 9,45

8,00 -

6,00 -

4,00 -

2,00 -

0,00 I T T

VIGA A - Tesoura VIGA B - Treliga VIGA C - Tesoura VIGA D - Tesoura
Banzo Reto Contraventada Warren (a) Warren (b)

12,00

Figura 29: Gréafico comparativo dos deslocamentzéstalas vigas

Verifica-se que somando os deslocamentos lineanssleslocamentos dos nds, todas
as vigas acabam por ultrapassar o deslocamentenododrmitido pela norma , que é de 5,71
cm. Pode-se interpretar tal resultado como existandecessidade de se deixar uma folga de
seguranca no dimensionamento de uma viga entrslecdenento linear previsto e 0 maximo
permitido por norma e também da necessidade de havbom aperto dos parafusos em

campo evitando ao maximo os deslocamentos dassfolga
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5. CONCLUSOES

O estudo criou a oportunidade de uma analise npisada no que diz respeito a
estruturas metalicas, principalmente quanto as esnipor ligacbes parafusadas e sua
interferéncia no comportamento das mesmas, bem @rpossibilidade da realizacdo do
dimensionamento de vigas metalicas, calculos @edigs e o conhecimento da utilizagdo do
software de dimensionamento STRAP.

Devido aos tipos de geometrias diferentes analssadm possivel constatar as
diferencas no dimensionamento de cada tipo detestra em alguns casos, faz-se necesséria
a alteracdo do perfil dimensionado pelo STRAP degidrea liquida do perfil calculado ndo
atender o exigido pela norma, fazendo-se necessai@liar o calculo da estrutura com os
perfis ajustados.

Foi possivel perceber que o deslocamento maximadgena pratica devido as folgas
dos nés ndo esta necessariamente relacionado ndmexos de nds existentes nas estruturas,
mas pode-se verificar estar mais relacionado cotip@m de geometria da estrutura e o

diametro dos parafusos utilizados nas ligacbesulatera.

Peso | Diametro | Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento
MODELO DA VIGA NOS |BARRAS| (Kg) | Parafusos | Linear(cm) | dos Nés(cm) Total (cm)
VIGA A - Tesoura Banzo Reto 42 81 930,8 5/8" 5,12 4,33 9,45
VIGA B - Trelica Contraventada | 42 101 1132,4 1/2" 5,03 3,24 8,27
VIGA C - Tesoura Warren (a) 33 63 1039,2 5/8" 5,21 5,52 10,73
VIGA D - Tesoura Warren (b) 23 43 835,6 5/8" 5,67 5,06 10,73

Quadro 7: Resultados

Também verificou-se que o posicionamento das talas unido dos banzos,

principalmente o banzo superior, também interfesedaslocamento maximo da estrutura,

sendo ideal executar o posicionamento das talagi®distante possivel do centro da viga.

Lembrando que nesse trabalho foi utilizado no dsmeramento de ligacbes por

contato, foi possivel ter ainda a consciéncia dequando se tratando do dimensionamento

de uma estrutura de ligacbes parafusadas, deve bawe folga entre a flecha maxima

considerada no calculo e a flecha maxima permitida norma, pois verificou-se que o

deslocamento maximo na estrutura, na pratica, poder maior do que a calculada ou
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apresentada pelo software STRAP, pois podem ocdasiocamentos devido as ligacdes
parafusadas que nao sao considerados no momedimeonsionamento da estrutura.

Pode-se também, como sugestdo para trabalhos dusegorealizada esta analise para
diferentes tipos de modelos estruturais, como gemg@lo porticos, tesouras, ou até mesmo
para vigas com o0s mesmos modelos geométricos poemm dimensdes diferenciadas,

verificando a importancia dos deslocamentos dosaétas estruturas.
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Anexo “A”

Tipo A: Tesoura Banzo Reto

- Parafusos das diagonais

Forca solicitante
FSD= 86,2 KN

Calculo da forga resistente a cisalhamento
Fv,Rd=(0,4*Ab*fub)/Rla2
FV,Rd= 48,359 KN

Paraf= 5/8"
d 1,5875
Ab= 1,978323 cm?

Resisténcia Parafuso fu= 82,5 KN/cm?
Rla2= 1,35
n=Fsd/Fv,Rd 1,782502
n= 2

- Parafusos dos montantes

Forca solicitante

FSD= 64,1 KN

Calculo da forcga resistente a cisalhamento
Fv,Rd=(0,4*Ab*fub)/Rla2
FV,Rd= 48,359 KN

Paraf= 5/8"
d 1,5875
Ab= 1,978323 cm?

Resisténcia Parafuso fu= 82,5 KN/cm?
Rla2= 1,35
n=Fsd/Fv,Rd 1,325503
n= 2

A325

A325
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Anexo “B”

Tipo B: Trelica Contraventada

- Parafusos das diagonais

Forca solicitante
FSD= 52,3 KN

Calculo da forga resistente a cisalhamento
Fv,Rd=(0,4*Ab*fub)/Ra2
FV,Rd= 30,94976 KN

Paraf=  1/2"
d= 1,27
Ab= 1,266127 cm?

Resisténcia Parafuso fu= 82,5 KN/cm?2
Rla2= 1,35
n=Fsd/Fv,Rd 1,689835
n= 2

- Parafusos dos montantes

Forca solicitante

FSD= 25,9 KN

Calculo da forga resistente a cisalhamento
Fv,Rd=(0,4*Ab*fub)/Rla2
FV,Rd= 30,94976 KN

Paraf=  1/2"
d= 1,27
Ab= 1,266127 cm?

Resisténcia Parafuso fu= 82,5 KN/cm?
Rla2= 1,35
n=Fsd/Fv,Rd 0,83684
n= 2
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Anexo “C”

Tipo C: Tesoura Warren (a)

- Parafusos das diagonais

Forca solicitante
FSD= 70,2 KN

Calculo da forca resistente a cisalhamento
Fv,Rd=(0,4*Ab*fub)/Ea2
FV,Rd= 48,359 KN

Paraf= 5/8"
d 1,5875
Ab= 1,978323 cm?

Resisténcia Parafuso fu= 82,5 KN/cm?
Rla2= 1,35
n=Fsd/Fv,Rd 1,452
n= 2

- Parafusos dos montantes

Forca solicitante
FSD= 63,2 KN

Calculo da forga resistente a cisalhamento
Fv,Rd=(0,4*Ab*fub)/Ea2
FV,Rd= 48,359 KN

Paraf= 5/8"
d= 11,5875
Ab= 1,978323 cm?

Resisténcia Parafuso fu= 82,5 KN/cm?
Rla2= 1,35
n=Fsd/Fv,Rd 1,307
n= 2
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Anexo “D”
Tipo D: Tesoura Warren (b)
- Parafusos das diagonais
Forca solicitante
FSD=

Calculo da forga resistente a cisalhamento
Fv,Rd=(0,4*Ab*fub)/Fa2
FV,Rd=

Paraf=
d=

68,6

48,359

5/8“
1,5875

KN

KN

Ab= 1,978323 cm?

Resisténcia Parafuso fu=
Fla2=

n=Fsd/Fv,Rd
n=
- Parafusos dos montantes
Forca solicitante
FSD=
Calculo da forga resistente a cisalhamento
Fv,Rd=(0,4*Ab*fub)/Rla2
FV,Rd=
Paraf=
d=
Ab=

Resisténcia Parafuso fu=
Rla2=

n=Fsd/Fv,Rd
n=

82,5
1,35

1,418557
2

61,7

48,359

5/8“
1,5875
1,978323

82,5
1,35

1,275874
2
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Tipo A: Tesoura Banzo Reto

- Area liquida das diagonais

Forca solicitante

FSD=

58

Anexo “E”

86,2

Verificacdo da ruptura da sec¢do liquida

Ct=0,6<1-ec/1c<0,9

An=Ag-1(d+0,35)*e

Ae=An*Ct

Ntsd=(Ae*fu)/Rla2

Perfil=
Ag=
d=

An

Ae=

fu=
Fla2=

Nt,Rd=

1,55
0,5
0,600

L51x7,94
7,42
5/8"

1,5875
7,94
0,794

5,881625

3,528975

40

1,35

104,5622

kN

exentricidade da ligacao (tabela perfis)
comprimento efetivo da ligagdo (cm)
0,6sCt<0,9 -2,1

= 2x5/16
area bruta do perfil (tabela perfis)
didmetro parafuso

espessura (cm)

kN/cm?2

2 86,2 OK
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- Area liquida dos montantes

Forca solicitante
FSD= 64,1 kN
Verificacdo da ruptura da secdo liquida

Ct=0,6<1-ec/1c<0,9

ec= 1,75 exentricidade da ligacdo (tabela perfis)
lc= 0,5 comprimento efetivo da ligagdo (cm)
Ct= 0,600 0,65Ct<0,9 -2,5
An=Ag-1(d+0,35)*e
Perfil= L64x4,75 = 2.5x3/16

Ag= 5,8  drea brutado perfil (tabela perfis)
d= 5/8" didmetro parafuso

1,5875
e= 4,75 espessura(cm)
0,475
An= 4,879688
Ae=An*Ct
Ae= 2,927813
Ntsd=(Ae*fu)/Ea2
fu= 40 kN/cm?
Fla2= 1,35
Nt,Rd= 86,75 2 64,1 OK

Resultado: Area liquida suficiente
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Anexo “F”

Tipo B: Trelica Contraventada

- Area liquida das diagonais

Forca solicitante
FSD= 52,3 kN
Verificagcdo da ruptura da sec¢do liquida

Ct=0,6<1-ec/1c<0,9
ec= 2,13 exentricidade da ligacdo (tabela perfis)

lc= 0,4 comprimento efetivo da ligagdo (cm)
Ct= 0,600 0,6sCt<0,9 -4,325
An=Ag-1(d+0,35)*e
Perfil= L76x6,35 = 3x1/4
Ag= 9,29 area bruta do perfil (tabela perfis)
d= 1/2" didmetro parafuso
1,27
e= 6,35 espessura(cm)
0,635
An= 8,2613
Ae=An*Ct
Ae= 4,95678
Ntsd=(Ae*fu)/Ea2
fu= 40 kN/cm?2
Fla2= 1,35
Nt,Rd= 146,8676 2 52,3 OK
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- Area liquida dos montantes

Forca solicitante
FSD= 25,9 kN
Verificagcdo da ruptura da sec¢do liquida

Ct=0,6<1-ec/lc<0,9
ec= 1,45 exentricidade daligacdo (tabela perfis)

lc= 0,4 comprimento efetivo da ligacdo (cm)
Ct= 0,600 0,65Ct<0,9 -2,625
An=Ag-1(d+0,35)*e
Perfil= L51x4,75 = 2x3/16
Ag= 4,58 drea bruta do perfil (tabela perfis)
d= 1/2" didmetro parafuso
1,27
e= 4,75 espessura(cm)
0,475
An= 3,8105
Ae=An*Ct
Ae= 2,2863
Ntsd=(Ae*fu)/Ea2
fu= 40 kN/cm?2
Pla2= 1,35
Nt,Rd= 67,74222 > 25,9 oK
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Anexo “G”

Tipo C: Tesoura Warren (a)

- Area liquida das diagonais

Forca solicitante
FSD= 70,2 kN
Verificagcdo da ruptura da sec¢do liquida

Ct=0,6<1-ec/1c<0,9
ec= 2,08 exentricidade da ligacdo (tabela perfis)
1/2"=2x; 5/8"=2x; 3/4=2x lc= 0,5 comprimento efetivo da ligagdo (cm)
Ct= 0,600 0,65Ct=<0,9 -3,16

An=Ag-1(d+0,35)*e
Perfil= L76x4,75 = 3x3/16
Ag= 7,03 area bruta do perfil (tabela perfis)
d= 5/8" didmetro parafuso

1,5875
e= 4,75 espessura(cm)
0,475
An= 6,109688
Ae=An*Ct
Ae= 3,665813
Ntsd=(Ae*fu)/Ea2
fu= 40 kN/cm?2
Fla2= 1,35
Nt,Rd= 108,6167 > 70,2 OK
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- Area liquida dos montantes

Forca solicitante
FSD= 63,2 kN
Verificagcdo da ruptura da sec¢do liquida

Ct=0,6<1-ec/lc<0,9

ec= 2,08 exentricidade daligacdo (tabela perfis)
lc= 0,5 comprimento efetivo da ligagcdo (cm)
Ct= 0,600 0,65Ct<0,9 -3,16
An=Ag-1(d+0,35)*e
Perfil= L76x4,75 = 3x3/16

Ag= 7,03 area brutado perfil (tabela perfis)
d= 5/8" didmetro parafuso

1,5875
e= 4,75 espessura(cm)
0,475
An= 6,109688
Ae=An*Ct
Ae= 3,665813
Ntsd=(Ae*fu)/Ea2
fu= 40 kN/cm?
Fla2= 1,35
Nt,Rd= 108,6167 2 63,2 OK

Analise de LigagOes Parafusadas em Estruturas ikketal



64

Anexo “H”

Tipo D: Tesoura Warren (b)

- Area liquida das diagonais

Forca solicitante
FSD= 68,6 kN
Verificacdo da ruptura da secdo liquida

Ct=0,6<1-ec/1c<0,9

ec= 2,08 exentricidade daligacdo (tabela perfis)
lc= 0,5 comprimento efetivo da ligagdo (cm)
Ct= 0,600 0,65Ct<0,9 -3,16
An=Ag-1(d+0,35)*e
Perfil= L76x4,75 = 3x3/16

Ag= 7,03 areabrutado perfil (tabela perfis)
d= 5/8" didmetro parafuso

1,5875
e= 4,75 espessura(cm)
0,475
An= 6,109688
Ae=An*Ct
Ae= 3,665813
Ntsd=(Ae*fu)/Ea2
fu= 40 kN/cm?
Fla2= 1,35
Nt,Rd= 108,6167 2 68,6 OK
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- Area liquida dos montantes

Forca solicitante
FSD= 61,7

Verificacdo da ruptura da secdo liquida

Ct=0,6<1-ec/Ic<0,9

ec= 2,08
lc= 0,5
Ct= 0,600

An=Ag-1(d+0,35)*e
Perfil= L76x4,75

Ag= 7,03
d= 5/8"
1,5875
e= 4,75
0,475
An= 6,109688
Ae=An*Ct
Ae= 3,665813
Ntsd=(Ae*fu)/Fa2
fu= 40
Fa2= 1,35

Nt,Rd= 108,6167

65

kN

exentricidade da ligacao (tabela perfis)
comprimento efetivo da ligagdo (cm)
0,6sCt<0,9 -3,16

= 3x3/16
area bruta do perfil (tabela perfis)
didmetro parafuso

espessura (cm)

kN/cm?2

2 61,7 OK
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Anexo “I"

Tabela de perfis catalogo Belgo.

Bitolas x Massa Linear (kg/m)
Série Metrica (M3R £107/94]

mm 44 d5 51 (1§ a5 75 a0 100

3 1.84 | 209 | 253

4 2,42 | 274 ! 308 | 370 ! 403

5 257 | 338 | 377 | 457 | 498 | 571

& 447 | 542 | 5¢M 6,87 B30 | 9.30
rd 7.93 9,80 | 10.70
B 7.73 | 895 | 10,90 | 12.20
L) ! 1003 | 12,20

10 17,00 | 1340 | 15.00
12 17,60
T3 14,00 19,20

As corinneicm comy Semeesten 55 ¢ 55 men, P03 0 mm, B0 Bdmen
w T25 2 175 rem povdors s procunsos. aot commdi

Birelas x Massa Linear (kg/m)
Série em Polegodas

258 3 7M. 1 LI 3 gl 3 30 E] & 5

2.5 mm .57:0,70

1A 055071087 1.03:3,191.50 1,637,142 46
3 16™ I,#3/2,70|2,68/ 3,15 3,63 4 57| 553

17487 7,200 ¥66;3.48/4,12 4, 756,10 739 | B.43| 987
5718 - 583744 906 (10,70{12,2015233
G TG 6,598 781070 17,50 14,60| 1830
Ta™ 12,40 16,60 21,30

L F i 14,00 12,00 24,10
5/8" ¥3,40

5ch ol

Especificogbes: NBR 7007 grous: MR 250, AR 350, AR 350 COR e AR 415.
AETM A-J6, ASTM A-57 T Gri0, ASTM A-J72 Grol, ASTM A-JBF Gri.
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u
o]
N Tabela E.1 — Cantonelras de abas iguals
L] A i I‘ Fropriefadss para dimansionamenta
PR
| 8

or | A & = I'|l W= g L= Timin X

Pl an KoM on® Pt cm an® e on om an
WE i.£Mm 55 0,70 158 o3lT 0.0 ot o037 025 .43
&E 1,588 o 0,90 g™ o317 020 0,18 OdT 032 0,51
' g 1,805 oE7 LIl Lg” o317 0,56 0.&7 05T 038 0,50
i 2220 1,04 132 e o317 [ 038 .55 045 0,65
1.48 120 15" 0475 0,7m= [, Bk 068 LEE 0,7
;i &, 500 1.8 b A8 LE” o317 OES 0459 o LI 0,76
LT3 £18 e 04TE .55 0,66 0. 48 0,81
P 254 17 0E35 I.EG 0,58 .76 JEE- 0,86
114" 3175 150 1.93 158 o317 1ET 0.82 ey 0,54 083
Z.20 &Tr ae" DATG 2,50 115 ERTF) D& 0,97
&85 352 14" 0635 333 1,47 054 051 1.0=
1o 3810 183 ol 7 i o317 a3 1.15 2 LERY .07
268 342 e 0476 & B 1,64 Al 0,74 1,18
3.48 &4 45 14" 0,635 5E3 Tl 115 0,74 1,19
| 37 a5 =14 &7 LE” L 54l 1,64 A0 0B 1,22
A15 o4 00 & L F I TR0 2,30 137 ngs 1,30
4 12 522 I 0,835 957 F13 135 JiE s ] 1,35

504 645 & o, 7= 11,20 ATV 132 0,86 .41
g B O £.48 = g 03T 18] 213 160 1O 1.40
353 4,58 e 04 11,70 313 1.58 1,02 145
4,74 B.06 1447 0ESE 14,60 410 1.56 L= =] 1,50
583 TAE L Lo 0,754 17,50 4.01 153 Do 1.55

6,59 B. 76 S 0,558 20,00 573 1.50 09 )63
212 B350 457 5,80 He" OATE 23,00 404 158 124 b
&.10 TET e 0,635 258,00 6.40 1,585 124 1.83
144 4R L) Lo 0,754 35,00 T8¥ 1,53 124 1.88
878 11,16 3 0,958 41,00 8,35 1.21 .= 1,83
= 75210 o5 T3 e 0478 40,00 T.21 238 I, 5D 2,08
T29 .20 14" 0,835 E1.00 O.50 £38 1.50 213

907 11,48 5M1E6™ O, 7 2,00 1160 &34 150 221
Ho 13,68 348" [ERE s 5,00 1360 2.3 1AT 2,86

12,54 1567 Ta" 1111 83,00 1560 231 I.47 .31
1400 17,74 T 1.2 91,08 1804 220 147 2,36
47 10,160 .81 1251 1 0835 125,00 1640 & i 200 £
1219 1548 56" 0,75 154,00 £1.30 315 Z00 £.84
14,57 18,45 38 0952 1EG, 00 24 50 32 ol 8] 2,890
1680 £1.35 e 1111 20600 a2 B 312 =i 2,55
19,03 2419 e 1.2 225,00 S A 310 .58 3.00
£1,.55 28,08 516™ 1 425 Z54 00 310 307 = 2 .07
3,35 FaZ i 5E 15688 275 00 3540 305 1.5 b
a5 1, A0 18,30 3,289 38 0,958 36200 3550 304 by 353
2410 3064 1z LEZ7 A0, 5B 3.9 A9 363
29,80 3B 5H 1,588 SEE D0 15,00 385 £l 376
3510 44,75 £y 1,505 655001 TEED 381 246 3,85
B 15,240 P £8 18 3\ 085S 541,00 RrA0 4.8 30 417
2820 37,08 g 1.7 BfR.C0 Al 4. T2 3,00 42T
36,00 45 B6 5 1588 | L.DOF00 | sS850 4 57T 2497 433
A2 0 54,44 34 1,805 147300 | 1oa5n 4 65 Fusk® i 4,52
4830 62,78 i g ZEFF 13700 | 12480 4 il Z87 462
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