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Para o inicio do projeto, foram escolhidos os softwares que seriam utilizados no
processo de dimensionamento do projeto, que foram o AUTOCAD, CYPECAD, TEKLA e

VisualVentos, cada um com sua especificacéo.

1. CARREGAMENTO

Para o levantamento de cargas, foi utilizado como base, a NBR 6120:2019, que foram
considerados a sobrecarga de utilizagio de 2 kN/m?, assim, dimensionando para a pior situagéo
encontrada, visto que na tabela 10, em edificios residenciais é escolhido a carga varivel
referente a dispensa, area de servico e lavanderia. Também, para a laje de steel deck, foi
utilizado o catalogo do fornecedor, METFORM, foi escolhido o modelo MF-50, com a laje de

12 cm de altura e espessura de 1,25 mm, assim, 0 peso proprio é de 2,36 KN/m?2.
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Para o levantamento de cargas, também foi considerado:

Piso e contra piso 1 kN/m?

Drywall 0,5 kN/m?

Gesso acartonado 0,25 kN/m?

Light Steel Frame 0,13 KN/m?




2. DESCRICAO DA ESTRUTURA

Para o inicio do célculo, para os elementos principais foram considerados os pilares
engastados e com a altura total de 12 m, com os perfis de W250x25,3, W310x44,5 e W360x64,
considerando também as vigas sempre bi-apoiadas, para assim, evitar que tenha momentos
negativos na estrutura, os perfis utilizados foram W200x26,6, W200x19,3 e W310x44,5. Para

as vigas-mistas foram considerados os perfis W200 x 19,3

Como elementos secundarios, foram considerados as lajes Steel Deck, com a altura de

12cm e espessura da de 1,25mm .



3. ESTRATEGIAS E ELEMENTOS ESTRUTURAIS

A estratégia e elementos responsaveis pela estabilizacéo frente aos esforgos horizontais
foi a inclusdo de contraventamentos no eixo X e o emprego de paredes em light steel frame que
absorvem parte do esforco horizontal. Foi observado o comportamento da estrutura conforme
as cargas horizontais foram aplicadas, como mostradas no programa utilizado para o
dimensionamento, assim, de acordo com a solicitagdo, as dimensdes dos perfis foram
aumentadas, mas mantendo uma padronizacgéo, para que os perfil ndo figuem muito diferentes
entre si e facilitando a execugéo, deste modo, fazendo com que a estrutura se torne resistente

ao vento e as cargas que estdo dispostas sobre ela.



4. ESPECIFICACOES DOS MATERIAIS

Para o Steel Deck, utilizando o catadlogo de fornecedores, temos que é feito em aco
especial zincado de alta resisténcia ZAR 280 ASTM A 653 Grau 40. Para o stud bolts, foi
utilizado A36, para as chapas de ligacéo e o contraventamento também. O concreto utilizado

foi de fck 30 MPa, para as vigas e os pilares A572-50, os parafusos foram A325 e a solda
E70XX.



5. ACOES CONSIDERADAS

Para considerar as ac6es do vento da edificacdo, mais especificamente nos pilares, foi
considerada a NBR 6123:1988, no qual foi considerada a velocidade do vento na regido
préxima a Belo Horizonte-MG e novamente considerando a pior situacdo, a velocidade é
apresentada em 35 m/s. A velocidade caracteristica é obtida a partir da velocidade do vento (vo

)e outros fatores a partir da equacgéo
V= v,*SI*52%53
No qual:
S1- Fator topogréfico
S2- Rugosidade do Terreno;
S3- Fator estatistico.

Para S1= 1.0, foi considerado um terreno plano, para S2=0.91, considerado a
categoria Ill, classe B e S3=1,0 para edificios para hotéis e residéncias. Com isso, é obtido a
velocidade caracteristica do vento num valor de 33,6 m/s e calculando o coeficiente de

pressdo a partir da seguinte equacao
qp = 0,613 x V},
Foi obtido o valor aproximado de 0,70 KN/m? .

Ao ser langada a carga na edificacdo, é considerada a pior situacdo com 90°, ou seja, na

maior dimenséo do edificio.



6. ANALISE ESTRUTURAL

Para a analise estrutural do pilar mais solicitado do térreo, a partir de relatérios fornecidos

pelo CYPECAD
Barra N11/N12

Perfil: W 250 x 25.3
Material: Aco (A-572 345MPa)

N::
Nc:

Vi

N.A.: Ndo aplicavel

Resisténcia a tracao

T: Resisténcia a tor¢do

Resisténcia a compressao
M,: Resisténcia a flexdo eixo X
M,: Resisténcia a flexdo eixo Y

x: Distdncia a origem da barra

A: Limitagao do indice de esbeltez

Resisténcia ao esforco cortante X
V,: Resisténcia ao esforgo cortante Y

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

NM,M,: Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados

o 7 f: Resisténcia a interacées de esforcos e momento de torgdo

NMVT: Resisténcia ao momento de torgdo, forca axial, momento fletor e cortante

Noés ) Caracteristicas mecanicas
Comprimento|
.. . Area I, I,V I.(2
Inicial|Final (m)
v (cm2)| (cm4) | (cm4) |[(cm4)
i N11 |[N12 3.000 32.60(3473.00/149.00| 7.06
i Notas:
'sz' (1) Inércia em relacdo ao eixo indicado
(2) Momento de inércia a torcdo uniforme
Flambagem Flambagem lateral
................... x .
1 Plano zZX Plano zY Aba sup. Aba inf.
Y
: B 0.70 0.70 0.70 0.70
E Lk 2.100 2.100 2.100 2.100
Co - 1.000
i Notagao:
pB: Coeficiente de flambagem
Lk: Comprimento de flambagem (m)
Cp: Fator de modificacdo para o momento critico
VERIFICAGOES (ABNT NBR 8800:2008)
Barra Estado
Nt Nl: Mx My VX Vy NMxMy NMVT o< f
A<200.0x:3m| xx0m | x:0Om [x:0m x: 0m PASSA
N11/N12 n<0.1n=1.0 N.A.YN.A.®n =1.3
Passa |n = 6.8n =60.9n =13.9n = 3.7 n=73.6 n=173.6
Notacgéao:

necessaria.

Verificacdes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.A.):

1) A verificacdo ndo é necessdria, ja que ndo existe momento torsor.

() Njo ha interacdo entre a esfor¢o axial, momento fletor, esfor¢o cortante e momento torsor. Portanto, a verificacdo ndo é




Resisténcia a flexdo eixo X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né
N11, para a combinacao de acoes PP+CP1+1.4-V4,

Msq: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.

Ja que 'A < ),', deve-se considerar viga de alma nao-esbelta
(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G).

Onde:

Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre
as faces internas das mesas.

tw: Espessura da alma.

Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco.

fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

O momento fletor resistente de calculo Mrq de vigas de alma
nao-esbelta deve ser tomado como o menor valor entre os
obtidos nas seguintes secdes:

(a) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT
NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2.2):

Onde:
W,: Modulo de resisténcia elastico minimo da
secao transversal em relacao ao eixo de flexao.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

Ya1: Coeficiente de seguranca do material.

ns:

Msq™ :

39.38<

Al

h:

tw:

Ar i

fy:

MRd :

MRq :

Wy :

Ya1 =

0.139

10.23

137.24

39.38

240.20

6.10

137.24

200000
345.00

73.37

127.15

270.27

345.00
1.10

kN-m

mm

MPa
MPa

kN-m

kN-m

cms3

MPa



(b) Estado-limite altimo de flambagem lateral com torgao,
FLT (ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

98.23 >
98.23 <
MRq :
Onde:
A
Sendo:
Lp,ine: Distancia entre pontos travados a
flambagem lateral. Lb,inf :
ry: Raio de giracao da secao em relagao
ao eixo principal de inércia perpendicular
ao eixo de flexao. ry :
Ap:
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E:
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. fy:
Art
Sendo:
I,: Momento de inércia da segao
transversal em relagdo ao eixo Y. I,:
J: Constante de torgao da secao
transversal. J:
Cw: Constante de empenamento da secgdo
transversal. Cw:
Ba:
Mpl :
Onde:
Z.: Médulo de resisténcia plastico. Zy:
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. fy :

42.38

130.60

73.37

98.23

2.100

2.14

42.38

200000

345.00

130.60

149.00

7.06

22955.00

0.046

107.33

311.10

345.00

kN-m

cm

MPa
MPa

cm6

cm-1

kN

cm3
MPa



Sendo:

Wy: Modulo de resisténcia elastico

minimo da secdo transversal em relagao

ao eixo de flexao.

fy: Resisténcia ao escoamento do ago.

Cp: Fator de modificacao para diagrama de
momento fletor ndao-uniforme.

va1: Coeficiente de seguranca do material.

(c) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa
comprimida, FLM (ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

Onde:

Sendo:

bs: Largura da mesa comprimida.

ti: Espessura da mesa comprimida.
Sendo:

E: Modulo de elasticidade do aco.

f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
Onde:

Z,: Modulo de resisténcia plastico.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

va1: Coeficiente de seguranca do material.

(d) Estado-limite altimo de flambagem local da alma, FLA

(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

M, :

Wy :

Or =

Cb:

Ya1 &

6.07 <

MRd :

bf:
tr:

fy:

Mpl H

Zy:

Ya1

39.38 <

65.27

270.27

345.00

103.50

1.00
1.10

9.15

97.57

6.07

102.00

8.40

9.15

200000

345.00

107.33

311.10
345.00

: 1.10

90.53

kN-m

cms3

MPa

MPa

kN-m

mm

mm

MPa
MPa

kN

cms3

MPa
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Mra: 97.57 KkN-m

Onde:
A  39.38
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a h: 240.20 mm
distancia entre as faces internas das
mesas.
tw: Espessura da alma. tw: 6.10 mm
Ap: 90.53
Sendo:
E: Modulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. fy,: 345.00 MPa
Mp: 107.33 kN
Onde:
Z,: Médulo de resisténcia plastico. Z«: 311.10 cms3
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 MPa
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1 & 1.10

Resisténcia a flexdo eixo Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

Deve satisfazer:

n: 0.037

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né
N11, para a combinacao de acoes PP+CP1+1.4-V1.

Msqa*: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Msgt*: 0.34 kN-m

O momento fletor resistente de calculo Mgrq deve ser tomado
como o menor valor entre os obtidos nas seguintes segdes: Mra: 9.16 kN'm

11



(a) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.4.2.2):

Onde:
W,: Médulo de resisténcia elastico minimo da se¢dao
transversal em relacao ao eixo de flexao.
fy: Resisténcia ao escoamento do acgo.
va1: Coeficiente de seguranca do material.

(b) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa
comprimida, FLM (ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

Onde:

Sendo:

bs: Largura da mesa comprimida.

ti: Espessura da mesa comprimida.
Sendo:

E: Mdédulo de elasticidade do aco.

fy: Resisténcia ao escoamento do acgo.
Onde:

Z,: Médulo de resisténcia plastico.
f,: Resisténcia ao escoamento do aco.
va1: Coeficiente de seguranca do material.

(c) Estado-limite ultimo de flambagem local da alma, FLA
(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

Mra: 13.74
W,: 29.22
f,: 345.00
Ya1 = 1.10
6.07 < 9.15
Mra: 14.55
A: 6.07
bs: 102.00
tr: 8.40
Ap: 9.15
E: 200000
f,: 345.00
M, : 16.01
Z,: 46.40
f,: 345.00
ya1: 1.10

39.38> 33.71

Mra: 9.16

kN-m

cm3

MPa

kN-m

mm

mm

MPa
MPa

kN

cm3
MPa

kN-m

12



Onde:

Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia
entre as faces internas das mesas.

tw: Espessura da alma.

Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco.

fy: Resisténcia ao escoamento do ago.

Sendo:

Wer,y: M6dulo de resisténcia minimo
elastico, relativo ao eixo de flexao, para
uma secao que tem uma mesa comprimida
de largura igual a bes dada por F.3.2, com o
igual a fy.

W,: Médulo de resisténcia elastico minimo
da segdo transversal em relagdo ao eixo de
flexao.

f,: Resisténcia ao escoamento do aco.

Onde:
Z,: Modulo de resisténcia plastico.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

va1: Coeficiente de seguranca do material.

Al

h:

tw:

At

Mcr:

Wef,y H
W, :

fy:

Mpl H

Z,:

fy:
Ya1 =

39.38

240.20

6.10

33.71

: 200000
fy:

345.00

10.08

29.22
29.22

345.00

16.01

46.40

345.00
1.10

mm

mm

MPa
MPa

kN-m

cms3

cm3

MPa

kN

MPa

Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.1.2)

Deve satisfazer:

13



n: 0.736 v

O esforco solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N11,
para a combinacao de acdes 1.5-PP+1.5-:CP1+0.75-SCU1+1.4-V4,

Nsq: Forga axial de compresséao solicitante de calculo,

desfavoravel. N¢sda: 304.22 kN
M,,sa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Mysa : 10.20 kN-m
M,,sa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Mysa: 0.03 kN-m

0.609 > 0.200

n: 0.736
Onde:
N ra: Forca axial resistente de calculo de compressao
(ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3). Ncra : 499.87 kN
M, rd,My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo, Mxrd: 73.37 kN-m
respectivamente em relagao aos eixos X e Y da segao
transversal (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2). Myrda: 9.16 kN-m

Resisténcia a interacoes de esforcos e momento de torcao (ABNT NBR 8800:2008,
Artigo 5.5.2.3)

Deve satisfazer:

n: 0013

O coeficiente de aproveitamento desfavoravel produz-se para a
combinacao de agées PP+1.5:CP1+0.75-SCU1+1.4:-V4 no ponto da
secao transversal de coordenadas X = 0.00 mm, Y = 0.00 mm em
relacao ao centro de gravidade.

As tensdes tangenciais 1sq4 sdo dadas por:

tsd: 2.04 MPa

Onde:

14



0.00

0.02
0.00

149.00
6.10

2.04

2.81
153.62

1 3473.00
6.10

0.00

0.00
7.06
6.10

160.48

188.18

345.00

Tvx,Sd =
Sendo:
Vy,sa: Esforgo cortante solicitante de caiculo,
desfavoravel. Vx,sd™ :
Sy: Momento estatico, em relacdo ao eixo Y, da parte Sy:
da secao situada a um lado do ponto de verificacao.
I,: Momento de inércia da secgdo transversal em
relacao ao eixo Y. I,:
t: Espessura. t:
Tvy,sd -
Sendo:
Vy,sa: Esforgo cortante solicitante de caiculo,
desfavoravel. Vy,sd™ :
Sx: Momento estatico, em relacdo ao eixo X, da parte Sx:
da secao situada a um lado do ponto de verificacao.
Ix: Momento de inércia da segdo transversal em
relagao ao eixo X. Ix
t: Espessura.
TTsd -
Sendo:
Tsa: Momento de torgao solicitante de calculo,
desfavoravel. Tsa :
J: Constante de torgdo da secao transversal.
t: Espessura.
A tensdo resistente de calculo, 1r4, € dada pelo menor valor entre
os obtidos por a) e b): TRd :
(a) Tensao resistente de calculo para os estados-limites de
escoamento sob efeito de tensao de cisalhamento:
TRd =
Onde:
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. fy:
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1

(b) Tensao resistente de calculo para os estados-limites de

instabilidade ou flambagem sob efeito de tensao
cisalhamento:

: 1.10

MPa

kN

cm3

cm4

mm

MPa

kN

cms3

cm4

mm

MPa

MPa

MPa

MPa

15



TRd -

Onde:

v: Fator de reducao total associado a resisténcia a
compressao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3).

Sendo:
Ao :
Te =
OE =
Onde:
ky: Coeficiente de flambagem (ABNT
NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3). ky :
E: Modulo de elasticidade do aco. E:
v: Coeficiente de Poisson.
t: Espessura.
h: Largura. h:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy:
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1 &

Também para a viga mais solicitada do pavimento tipo, temos:

<

-~

160.48 MPa

0.853

0.617

544.17

108.83

5.00
200000
0.30
6.10
248.60
345.00
1.10

MPa

MPa

MPa

mm

mm
MPa

16



Perfil: W 200 x 26.6
Material: Ago (A-572 345MPa)

H{

Nés

Inicial

Final

Comprimento

(m)

Caracteristicas mecanicas

Area
(cm?2)

L)
(cm4)

I,(1)
(cm4)

I(®
(cm4)

N227

N131

2.550

34.20

2611.00

330.00

7.65

Notas:

(1) Inércia em relagdo ao eixo indicado

(2) Momento de inércia a tor¢cdo uniforme

Flambagem

Plano ZX

Plano 2Y

Aba sup.

Flambagem lateral

Aba inf.

B

1.00

2.00

0.00

1.00

Lk

2.550

5.100

0.000

2.550

Co

1.000

Notacéao:

B: Coeficiente de flambagem

Lk: Comprimento de flambagem (m)
Cp: Fator de modificacdo para o momento critico

Barra

Nt

VERIFICACOES (ABNT NBR 8800:2008)

My

My Vx

Vy

NM.M,

NMVT

crf

Estado

A <200.0

N227/N131
Passa

n=0.7

x:0m
n=77.9

x:0m
n<0.1

n<0.1

x: 2.55 m
n=12.2

x:0m
n=78.3

N.A.(Y/N.A.(®

x: 2.55 m

n = 15.1

PASSA
n =783

Notagédo:

N:: Resisténcia a tragdo

Vx:

T: Resisténcia a tor¢do

N.A.: N3o aplicavel

A: Limitagdo do indice de esbeltez
Nc: Resisténcia a compressao

Mx: Resisténcia a flexdo eixo X
My: Resisténcia a flexdo eixo Y

x: Distancia a origem da barra

Resisténcia ao esfor¢o cortante X
Vy: Resisténcia ao esforgo cortante Y

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

NMxMy: Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados

o 7 f: Resisténcia a interagées de esforcos e momento de torgdo

NMVT: Resisténcia ao momento de torcdo, for¢ca axial, momento fletor e cortante

Verificagcdes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.A.):

(1) A verificagdo ndo é necessdria, ja que ndo existe momento torsor.

(2) Njo ha interacdo entre a esfor¢o axial, momento fletor, esforco cortante e momento torsor. Portanto, a verificacdo nio é necessaria.

Resisténcia a flexdo eixo X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

Deve satisfazer:

n: 0.779 \/
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O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né
N227, para a combinacao de agcoes 1.5-PP+1.5-:CP1+1.5-SCU1.

Msqa*: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.

Ja que 'A < ),', deve-se considerar viga de alma nao-esbelta (ABNT

NBR 8800:2008, Anexo G).
Onde:

Sendo:

h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as
faces internas das mesas.

tw: Espessura da alma.

Sendo:
E: Médulo de elasticidade do aco.

fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

O momento fletor resistente de calculo Mgq de vigas de alma nao-
esbelta deve ser tomado como o menor valor entre os obtidos nas
seguintes secoes:

(a) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.4.2.2):

Onde:
Wy: Modulo de resisténcia elastico minimo da secgao
transversal em relacao ao eixo de flexao.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.
va1: Coeficiente de seguranca do material.

(b) Estado-limite ultimo de flambagem lateral com torgao,
FLT (ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

N3o é necessario, pois o comprimento de flambagem
lateral é nulo.

(c) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa
comprimida, FLM (ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

Mgqt ¢

Al

h:

tw:

At

E:
fy:

MrRgd :

MrRgd :

Wy :

fy:

Ya1 &

7.92 <

69.00 kN'm

32.79< 137.24

32.79

190.20 mm

5.80 mm

137.24

200000 MPa
345.00 MPa

88.54 kN-m

118.68 kN-m

252.27 cm3

345.00 MPa
1.10

9.15
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Mra: 88.54 kN-m

Onde:
A 7.92
Sendo:
bs: Largura da mesa comprimida. bs: 133.00 mm
ti: Espessura da mesa comprimida. tr: 8.40 mm
Ap: 9.15
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. fy,: 345.00 MPa
Mp: 97.39 kN
Onde:
Z,: Médulo de resisténcia plastico. Z,: 282.30 cm3
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 MPa
va1: Coeficiente de seguranca do material. Yar: 1.10

(d) Estado-limite ultimo de flambagem local da alma, FLA
(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

32.79< 90.53

Mra: 88.54 kN-m

Onde:
A 32.79
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia h: 190.20 mm
entre as faces internas das mesas.
tw: Espessura da alma. tw: 5.80 mm
Ap: 90.53
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
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fy: Resisténcia ao escoamento do ago.

Onde:
Z.: Médulo de resisténcia plastico.
fy: Resisténcia ao escoamento do ago.

va1: Coeficiente de seguranca do material.

Resisténcia a flexdo eixo Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né
N227, para a combinacao de acoes PP+CP1+1.4-V4,

Msq: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.

O momento fletor resistente de calculo Mrq deve ser tomado
como o menor valor entre os obtidos nas seguintes secoes:

(a) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.4.2.2):

Onde:
W,: Mddulo de resisténcia elastico minimo da secéo
transversal em relacao ao eixo de flexdo.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.
va1: Coeficiente de seguranca do material.

(b) Estado-limite Gltimo de flambagem local da mesa
comprimida, FLM (ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

fy
M, : 97.39
Z.: 282.30
f,: 345.00
Ya1 = 1.10
n< 0.001
Msq™ < 0.01
Mra: 16.70
Mra: 23.35
W,: 49.62
f,: 345.00
yar: 1.10
7.92 < 9.15
Mra: 23.93

: 345.00

MPa

kN

cm3
MPa

kN-m

kN-m

kN-m

cms3

MPa

kN:-m
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Onde:

IA

Sendo:
bs: Largura da mesa comprimida. bs :
ti: Espessura da mesa comprimida. te:
Ap:
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E:
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. fy:
Mpl
Onde:
Z,: Modulo de resisténcia plastico. Z,:
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. fy:
va1: Coeficiente de segurangca do material. Ya1 :
(c) Estado-limite ultimo de flambagem local da alma, FLA
(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):
32.79
32.79
MRd H
Onde:
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia h:
entre as faces internas das mesas.
tw: Espessura da alma. tw:
Ap:
Sendo:
E: Modulo de elasticidade do aco. E:
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. fy:

7.92

133.00 mm

840 mm

9.15

200000 MPa

345.00 MPa

26.32 kN

76.30 cm3

345.00 MPa
1.10

26.97

33.71

16.70 KkN-m

32.79

190.20 mm

5.80 mm

26.97

200000 MPa

345.00 MPa
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A 33.71

Sendo:
E: Modulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 MPa
Mp: 26.32 kN
Onde:
Z,: Mddulo de resisténcia plastico. Z,: 76.30 cm3
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 MPa
M;: 17.12 kN-m
Sendo:

Wet,y: M6dulo de resisténcia minimo
elastico, relativo ao eixo de flexao, para
uma secao que tem uma mesa comprimida
de largura igual a bes dada por F.3.2, com ¢

igual a fy. Wery: 49.62 cm3
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 MPa
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1 : 1.10

Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados (ABNT NBR 8800:2008, Artigo
5.5.1.2)

Deve satisfazer:

n: 0.783 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né
N227, para a combinacao de acoes
1.5-PP+1.5-:CP1+1.5-SCU1+0.84-V4.

N.sqa: Forga axial de compressdo solicitante de calculo,

desfavoravel. N¢sa: 5.35 kN
M,,sa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Mxsdat: 69.00 kN-m
M,,sa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Mysa < 0.01 kN-m

0.008 < 0.200
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n-:

Onde:
N ra: Forga axial resistente de calculo de compressao
(ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3). NcRrd :
M, rd,My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo, Mx,rd :
respectivamente em relacao aos eixos X e Y da segao
transversal (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2). My,rd :

0.783

655.17 kN
88.54 kN-m

16.70 kN-m

Resisténcia a interacoes de esforcos e momento de torcdao (ABNT NBR 8800:2008,

Artigo 5.5.2.3)

Deve satisfazer:

n:
O coeficiente de aproveitamento desfavoravel produz-se no né
N131, para a combinacao de agoes
1.5-PP+1.5:CP1+1.5-SCU1+0.84:V4 no ponto da segao transversal
de coordenadas X = 0.00 mm, Y = 0.00 mm em relacao ao centro
de gravidade.
As tensoOes tangenciais tsq sao dadas por:
Tsd =
Onde:
Tvx,Sd =
Sendo:
Vxsa™: Esforgo cortante solicitante de calculo,
desfavoravel. Vy,sd™ :
Sy: Momento estatico, em relagdo ao eixo Y, da parte Sy:
da secao situada a um lado do ponto de verificacao.
I,: Momento de inércia da sec¢do transversal em
relagao ao eixo Y. I,:
t: Espessura. t:
TVy,Sd =

0.151

-25.39 MPa
0.00 MPa
0.00 kN
0.00 cm3

330.00 cm4
5.80 mm

-25.39 MPa
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Sendo:

Vy,sat: Esforco cortante solicitante de calculo,
desfavoravel.

Sx: Momento estatico, em relacao ao eixo X, da parte
da secao situada a um lado do ponto de verificacao.
Ix: Momento de inércia da segdo transversal em
relacao ao eixo X.

t: Espessura.

Sendo:

Tsa: Momento de torgao solicitante de calculo,
desfavoravel.

J: Constante de torcao da secao transversal.

t: Espessura.

A tensao resistente de calculo, tr4, € dada pelo menor valor entre
os obtidos por a) e b):

(a) Tensao resistente de calculo para os estados-limites de
escoamento sob efeito de tensao de cisalhamento:

Onde:
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.
va1: Coeficiente de seguranca do material.

(b) Tensao resistente de calculo para os estados-limites de
instabilidade ou flambagem sob efeito de tensao
cisalhamento:

Onde:

y: Fator de reducgdo total associado a resisténcia a
compressao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3).

Sendo:

Vy,sa® i

Sx :

Ix

TTSd -

Tsd :

TRd *

TRd *

Ya1 &

TRd =

ha

27.56
139.53

: 2611.00
5.80

0.00

0.00
7.65
5.80

168.18

188.18

345.00
1.10

168.18

0.894

kN

cm3

cm4

mm

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa
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Ao &
Te =
OE =
Onde:
ky: Coeficiente de flambagem (ABNT
NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3). Ky :
E: Modulo de elasticidade do aco. E:
v: Coeficiente de Poisson. v
t: Espessura.
h: Largura. h:
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. fy:
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1 &
Para a viga secundaria mais solicitadas, temos:
Perfil: W 200 x 19.3
Material: Aco (A-572 345MPa)
Nos ) Caracteristicas mecanicas
Comprimento A L Lo 1
Inicial Final|(m) rea,’x Y ‘
(cm?)|(cm4) |(cmd4) |(cm4)
T N228 |N227|3.170 25.10/1686.00/116.00|4.02
i Notas:
——— @ Inércia em relagdo ao eixo indicado
i @ Momento de inércia a torgdo uniforme
i Flambagem Flambagem lateral
"""""" | R Plano ZX |PlanoZY |Abasup. |Abainf.
b ]1.00 1.00 0.00 1.00
. Lk [3.170 3.170 0.000 3.170
i Co - 1.000
! Notacao:
b: Coeficiente de flambagem
Lk: Comprimento de flambagem (m)
Co: Fator de modificagdo para o0 momento critico

0.518

770.86

154.17

5.00
200000
0.30
5.80
198.60
345.00
1.10

MPa

MPa

MPa

mm

mm
MPa
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VERIFICACOES (ABNT NBR 8800:2008)

Barra Estado
Nt Nc Mx My Vx Vy NMxMy T NMVT|stf
| £200.0 X: 1.585 m Xx:0m [x:1.585m PASSA
Dlh = 2 (3) 4 () 6)
N228/N227 Passa N.AWYHh=15 h =357 N.A.9IN.A. h=121h=362 N.A.YINLA.® IN.A. h=36.2

Notacéo:
I: Limitacdo do indice de esbeltez
Nt Resisténcia a tragéo
Nc: Resisténcia a compressdo
Mx: Resisténcia a flexao eixo X
My: Resisténcia a flexao eixo Y
Vx: Resisténcia ao esfor¢o cortante X
Vy: Resisténcia ao esforco cortante Y
NMxMy: Resisténcia ao esforgo axial e flexdo combinados
T: Resisténcia a torcao
NMVT: Resisténcia ao momento de torcéo, forca axial, momento fletor e cortante
st f: Resisténcia a interagdes de esforgos e momento de tor¢éo
x: Distancia a origem da barra
h: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.A.: N&o aplicavel

VerificagBes desnecessarias para o tipo de perfil (N.A.):
@ A verificagdo ndo serd executada, ja que néo existe esforco axial de tragao.
@ A verificagdo ndo sera executada, ja que néo existe momento fletor.
® A verificagdo ndo sera executada, ja que nao existe esforco cortante.
@ A verificagdo n&o € necessaria, ja que n&o existe momento torsor.
®) Ndo ha interacdo entre a esforco axial, momento fletor, esforgo cortante e momento torsor. Portanto, a
verifica¢do nédo é necesséria.
® N&o ha interagio entre os dois esforgos cortantes nem entre 0 momento torsor, esforgo axial, momentos
fletores e esfor¢os cortantes. Portanto, a verificacdo néo é necessaria.

Resisténcia a flexdo eixo X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

Deve satisfazer:

h  :0357 v

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a uma
distancia de 1585 m do ndé N228, para a combinagdo de acles
1.5-PP+1.5-CP1+1.5-SCUL.

Msda™: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel. Msat : 21.31 kN-m

Ja que 'l £ I, deve-se considerar viga de alma nado-esbelta (ABNT NBR
8800:2008, Anexo G).

Onde:

32,76 £ 137.24
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| 1 32,76

Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual & distancia entre as faces internas h 1 190.00 mm
das mesas.
tw: Espessura da alma. tw 580 mm
Ir 1 137.24
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 345.00 MPa
O momento fletor resistente de calculo Mra de vigas de alma ndo-esbelta deve ser
tomado como 0 menor valor entre os obtidos nas seguintes se¢des: Mrd : 59.78 kN-m
(a) Maximo momento fletor resistente de célculo (ABNT NBR 8800:2008,
Artigo 5.4.2.2):
Mrda : 78.15 kN-m
Onde:

Wx: Médulo de resisténcia elastico minimo da secéo transversal Wx : 166.11 cm?
em relacéo ao eixo de flexao.

fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 345.00 MPa
ga1: Coeficiente de seguranga do material. ga : 110

(b) Estado-limite altimo de flambagem lateral com torcdo, FLT (ABNT
NBR 8800:2008, Anexo G):

Na&o é necessario, pois o comprimento de flambagem lateral é nulo.

(c) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida, FLM
(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

7.85 £ 9.15
Mgrda : 59.78 KkN-m
Onde:

| : 7.85

Sendo:

br: Largura da mesa comprimida. bt 1 102.00 mm
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tr: Espessura da mesa comprimida.

Sendo:

E: Mdédulo de elasticidade do aco.

fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

Onde:

Zx: Médulo de resisténcia plastico.

fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

ga1: Coeficiente de segurancga do material.

(d) Estado-limite ultimo de flambagem local da alma, FLA (ABNT NBR

8800:2008, Anexo G):

Onde:

Sendo:

h: Altura da alma, tomada igual & distancia entre as

faces internas das mesas.

tw: Espessura da alma.

Sendo:

E: Mdédulo de elasticidade do ago.

fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

Onde:

Zx: Modulo de resisténcia pléstico.

fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

tr : 6.50

b : 915
E ;200000
f, : 345.00
Mo : 65.76
Zx . 190.60
f, : 345.00
Qa1 ;110
32.76 £ 90.53
Mra : 59.78
| : 32.76
h : 190.00
tw : 5.80
b : 9053
E : 200000
f, : 345.00
Mpl : 65.76
Zx : 190.60
fy 1 345.00

mm

MPa
MPa

kN

cms
MPa

kKN-m

mm

mm

MPa
MPa

kN

cm?
MPa

28



ga1: Coeficiente de seguranca do material.

Também calculada pe

la planilha CBCA
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1.2 Momasto Flebor  (pars 5, 7HES ) < e, 55 ET, ) ) (Andise Sdsies) [ ]
priicachs de faralies no wo 8 00 TS Tirnitua:
Taneka re aga: LIEB MPy 3582 nara BLA.
Taneka o casowka: B2 Mra 31,4 WP BLA.

mdicizanl pars wWige MEs Cacorede:
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Tanzka o aga: L5310 Mew 3ub 3 LA

1.3, Esforgy Cortanba R e oK
Cartants Eacirrants de Cliosks: 1k4.8 [~} A 13
Carmange Solcteecs T kH i, L
A, 7
2. Warflcec ko dus Esladus Limfas de Servico oK
::.-n:;e-m-ul-\:l..' . :.EH «:r". = [ 3 a3 cr
Ik en: S am” e 3.4 on [ - 1% & om'
Wiy segn o'
Lengn Curmlic Sl ot e S on [ JEF o
- L asi4 o'
WI‘L &g ot - Ly om'
Leoigs ol a4y ot - ns o
2.1. Exbader Limiba da Duformacdiio Exomasiw Lirmks (L58): O, #kam oK
TR
¢} Sachas antex 28 oure do cascrmia (am): [ &} (ndesin da parfll, paso pripric e & viga]
crlarime pde § curs da concrets fom): A, (Inderin e, com afskon da lasge durga)
o= Mecha casids B G004 de potrecwrgs (o ] [Indersin rrisss, sem sfaice e longe durgha)
{4} tmtal [w+beciiom): a4 o
Emposrtanbe: caso g ke goiy Saarpds 4 para (8] Severd s nedusdi
Para as vigas da escada, foram obtidos:
Perfil: U 304.8
Material: Aco (A-572 345MPa)
‘ Noés . Caracteristicas mecanicas
Compriment A L) .
rea
Inicia Fina o R SR * 4 xg® | Yo
1 1 (m) (c;n (cm4) |(cm4) (c;n (mm) (n')lm
Y
42.4 |15316.4|166.9 | 13.5 -
!
: N1 N2 5.425 7 6 4 3 17.75 0.00
jtl Notas:
E (1) Inércia em relacdo ao eixo indicado
E (2) Momento de inércia a tor¢cdo uniforme
E (3) Coordenadas do centro de gravidade
H—m- X
i Flambagem Flambagem lateral
Plano ZX Plano zY Aba sup. Aba inf.
- B 0.07 1.00 1.00 1.00
i Lk 0.400 5.425 5.425 5.425
!
. Co - 1.000
Notagao:
pB: Coeficiente de flambagem
Lk: Comprimento de flambagem (m)
C»: Fator de modificacdo para o momento critico
VERIFICA(;f)ES (ABNT NBR 8800:2008)
Barra Estado
A Nt Nc Mx My VX Vy NMxMy T NMVT = f
x: 0 m x: 5,425 m|x: 0 m |x: 2.713 m x: 0 m|x: 2.374 m PASSA
N1/N2/3 <200.0 "~ ) T N.A.ON.A.| 7 T N.A.®)|N.A.®)N.A.©®
Passa n=0.5 n=1.0 n=38.6 n =24 n=38.1 n = 38.6
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‘ VERIFICACOES (ABNT NBR 8800:2008)

M

T:

N Resisténcia a tragdo
N.: Resisténcia a compressado

: Resisténcia a flexdo eixo X

M,: Resisténcia a flexado eixo Y
Vi
V,: Resisténcia ao esforgo cortante Y

Resisténcia ao esforco cortante X

NM,M,: Resisténcia ao esfor¢o axial e flexao combinados

Resisténcia a tor¢do

NMVT: Resisténcia ao momento de torgdo, forca axial, momento fletor e cortante
o 7 f: Resisténcia a interacdes de esforcos e momento de torgao

x: Distancia a origem da barra

n: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.A.: Ndo aplicavel

Barra Estado
17& ‘Nt ‘Nc ‘Mx My Vx Vy NMxMy T NMVT o f
Notacgdo:
A: Limitagdo do indice de esbeltez

Verificacoes desnecessdrias para o tipo de perfil (N.A.):
1) A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe momento fletor.
(2 A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco cortante.
(3) A verificacdo ndo é necessdria, ja que ndo existe momento torsor.

¥ N&o ha interacdo entre a esforco axial, momento fletor, esfor¢co cortante e momento torsor. Portanto, a verificacdo ndo é
necessaria.

() Ndo ha interacdo entre os dois esfor¢os cortantes nem entre o momento torsor, esforco axial, momentos fletores e esfor¢cos
cortantes. Portanto, a verificacdo ndo é necessaria.

Resisténcia a flexdo eixo X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num

ponto
combi

situado a uma distancia de 2.713 m do n6 N1, para a
nacao de agoes 1.5-PP+1.5-CP1+1.5-SCU1.

Msqa*: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.

Ja que '\ < ),', deve-se considerar viga de alma nao-esbelta
(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G).

Onde:

Sendo:

h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre
as faces internas das mesas.

tw: Espessura da alma.

n-

Mgqt -

39.35 <

0.386

13.10 kN-m

137.24
39.35

279.40 mm
7.10 mm
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Ar: 137.24

Sendo:
E: Modulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 MPa

O momento fletor resistente de calculo Mrq de vigas de alma
nao-esbelta deve ser tomado como o menor valor entre os
obtidos nas seguintes secoes: Mra: 33.94 kN-m

(a) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT
NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2.2):

Mra: 164.12 kN-m

Onde:

Wy: Médulo de resisténcia elastico minimo da Wx: 348.85 cm3
secao transversal em relacao ao eixo de flexao.

fy: Resisténcia ao escoamento do acgo. fy: 345.00 MPa

va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1 i 1.10

(b) Estado-limite Gltimo de flambagem lateral com torgao,
FLT (ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

273.64 > 144.70

Mgg : 33.94 kNm

Onde:
A 273.64
Sendo:
Lb,sup: Distancia entre pontos travados a
flambagem lateral. Losup: 5.425 m
ry: Raio de giragdo da secdao em relagao
ao eixo principal de inércia
perpendicular ao eixo de flexao. ry: 1.98 cm
Ar: 144.70
Sendo:
I,: Momento de inércia da secgdo
transversal em relacao ao eixo Y. I,: 166.94 cm4
J: Constante de torgcao da segao
transversal. J: 13.53 cm4
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Cw: Constante de empenamento da
secao transversal. Cw: 30193.10 cm6

B1: 0.031 cm-1

M:: 84.25 kNm

Sendo:

W,: Médulo de resisténcia elastico Wx: 348.85 cm3
minimo da segdo transversal em
relacao ao eixo de flexao.

fy: Resisténcia ao escoamento do
aco. fy: 345.00 MPa

or: 103.50 MPa

Mcr H 37-33 kN'm

Sendo:

Cy: Fator de modificacdao para diagrama
de momento fletor ndao-uniforme. Cp: 1.00

Mp: 143.41 kN

Onde:
Z.: Modulo de resisténcia plastico. Z.: 415.68 cm3
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 MPa
va1: Coeficiente de seguranca do material. Ya1 & 1.10

(c) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa
comprimida, FLM (ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

588 < 9.15

Mra: 130.37 kN-m

Onde:
A 5.88
Sendo:
bs: Largura da mesa comprimida. bf: 74.70 mm
tr: Espessura da mesa comprimida. tr: 12.70 mm
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Sendo:

E: Modulo de elasticidade do aco.

fy: Resisténcia ao escoamento do ago.

Onde:

Z.: Mddulo de resisténcia plastico.

fy: Resisténcia ao escoamento do ago.

va1: Coeficiente de seguranca do material.

(d) Estado-limite altimo de flambagem local da alma, FLA

(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

Onde:

Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a
distancia entre as faces internas das
mesas.
tw: Espessura da alma.

Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

Onde:

Z,: Modulo de resisténcia plastico.

f,: Resisténcia ao escoamento do aco.

va1: Coeficiente de seguranca do material.

Ap:

Mpl H

Zy:

Ya1 =

39.35 <

MRd :

tw:

Mp| :

Zy :
fy:

Ya1 =

9.15

200000
345.00

143.41

415.68
345.00
1.10

90.53

130.37

39.35

279.40

7.10

90.53

200000

345.00

143.41

415.68

345.00
1.10

MPa

MPa

kN

cms3

MPa

kN-m

mm

MPa
MPa

kN

cms3
MPa

35



Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)

Deve satisfazer:

n: 0.024 +

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N1,
para a combinacao de agoes 1.5-PP+1.5:CP1+1.5-SCUL1.

Vsq: Esforgo cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vsa: 9.66 kN
A forca cortante resistente de calculo, Vgrg4, € determinada pela
expressao:
39.35< 59.22
Vrda: 407.24 kN
Onde:
A: 39.35
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre h: 279.40 mm
as faces internas das mesas.
tw: Espessura da alma. tw: 7.10 mm
Ap: 59.22
Sendo:
ky: Coeficiente de flambagem. kv: 5.00
E: Modulo de elasticidade do aco. E: 200000 MPa
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 MPa
Vpi: 447.96 kN
Sendo:

Aw: Area efetiva ao cisalhamento.

Aw: 21.64 cm?
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d: Altura total da secao transversal.

va1: Coeficiente de seguranca do material.

d: 304.80 mm
Ya1: 1.10

Resisténcia ao esforco axial e flexao combinados (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.1.2)

Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto
situado a uma distancia de 2.374 m do n6 N1, para a combinacao

de acgdes 1.5:PP+1.5:CP1+1.5-SCU1,

N.sq: Forca axial de compressao solicitante de calculo,
desfavoravel.

M,,sa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.

M, sqa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.

Onde:

N.rd: Forca axial resistente de calculo de compressao
(ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3).

M, rd,My,ra: Momentos fletores resistentes de calculo,
respectivamente em relagao aos eixos X e Y da secao
transversal (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2).

n: 0.381 v

Nc,Sd H 0.77 kN
Mysa* @ 12.90 kN-m
My,Sd' H 0.00 kN-m

0.001 < 0.200

n: 0.381

Ncra: 625.40 kN
Myrd: 33.94 kN-m

Myra: 9.42 kN-m

Para as ligac0es, a partir do CYPECAD, obteve-se como ligacéo de base os dados abaixo

1) Pilar W 250 x 25.3

Soldas (ABNT NBR 8800:2008)

Limitacbes (ABNT NBR 8800:2008, 6.2.6)

6.2.6.2 Soldas de filete

6.2.6.2.1 O tamanho minimo da perna de uma solda de filete é dado na Tabela 10, em

funcao da parte menos espessa soldada.
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6.2.6.2.2 O tamanho maximo da perna de uma solda de filete que pode ser usado ao
longo de bordas de partes soldadas é o seguinte:

a) ao longo de bordas de material com espessura inferior a 6,35 mm, nao mais
do que a espessura do material;

b) ao longo de bordas de material com espessura igual ou superior a 6,35 mm,
nao mais do que a espessura do material subtraida de 1,5 mm, a ndo ser que
nos desenhos essa solda seja indicada como reforgcada durante a execugao, de
modo a obter a espessura total desejada da garganta.

6.2.6.2.3 O comprimento efetivo de uma solda de filete, dimensionada para uma
solicitacdo de calculo qualquer, nao pode ser inferior a 4 vezes seu tamanho da perna
ead40 mm.

AWS D1.1/D1.1M, Complementary specifications.
2.3.3.7 Effective Throat of Skewed T-Joints.

The effective throat of a skewed T-joint in angles between 60° and 30° shall be the
minimum distance from the root to the diagrammatic face, less the Z loss reduction
dimension. The effective throat of a skewed T-joint in angles between 80° and 60° and
in angles greater than 100° shall be taken as the shortest distance from the joint root
to the weld face.

Forga resistente de calculo (ABNT NBR 8800:2008, 6.2.5)

6.2.5.1 A forga resistente de calculo, Fy rq, dos diversos tipos de solda esta indicada
na Tabela 8, na qual A, é a area efetiva da solda, Amg é a area do metal-base (produto
do comprimento da solda pela espessura do metalbase menos espesso), fy € a menor
resisténcia ao escoamento entre os metais-base da junta e f,, a resisténcia minima a
tracao do metal da solda.

Forga resistente de calculo das soldas, Tabela 8

Tipo de
solda

Forcga resistente de

Tipo de solicitagcao e orientagao calculo, Fu,ra

Nao precisa ser

Tracao ou compressao paralelas ao eixo da solda. :
considerado.

Metal-base deve

Cisalhamento na secdo efetiva (a solicitagdo de calculo é atender a 6.5

Filete  jgual a resultante vetorial de todas as forcas de calculo onde:
na junta que produzam tens6es normais ou de
cisalhamento na superficie de contato das partes Metal
ligadas). da
solda:

2) O valor de yw2 € igual a 1,35 para combinagdes normais, especiais ou de construcdo e
igual a 1,15 para combinagdes excepcionais.

6.2.4 Exigéncias relativas ao metal da solda e aos procedimentos de soldagem

6.2.4.1 Na Tabela 7, extraida da AWS D1.1, sdo apresentados alguns metais-base e
eletrodos de solda que podem ser usados em procedimentos de soldagem pré-
qualificados. Mais informacdes podem ser obtidas na AWS D1.1.
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Limitagoes (ABNT NBR 8800, 6.2.6)

Comprimento Perna
. . t
Descrigao Tipo P.S. (mm) L, min lw | dw,min|dwmax| dw
(mm) (mm) | (mm) | (mm) |(mm)
Soldadura perimetral a placa |De angulo | SMAW| 6 40 795 3 6 6
P.S.: Procedimento de soldagen.
t: Menor espessura do metal-base.
Iw: Comprimento total da solda.
dw: Perna da solda.
Verificacao de corddes de soldadura
Coeficient
Eléctro | Metal Cisalhamento TensoOes (Metal- es de
Pern| t I de - base| (Metal da solda) base) ponderaca
Descrica v o
o a (mm | (mm
(mm)| ) ) fu fy sd Rd |Apro| sd Rd | Apro
(N/mm | (N/mm | (N/mm| V- |[(N/mm|(N/mm| V- |Ya1| Yw1i Yw2
(N/mm3)| 3) 2) )| (%) | 2 2) | (%)
Soldadur
a E70XX - . -
perimetr | 6 6 (795 250.0 |[Nao precisa ser considerado.
ala (485.0)
placa

Sd: Solicitacdo de calculo
Rd: Resistente de calculo

- Tragcdao ou compressao paralelas ao eixo da solda, ndo precisa ser considerado.

2) Placa de ancoragem

Referéncia:

-Placa base: Largura X: 250 mm Largura Y: 400 mm Espessura: 15 mm

-Parafusos: 4315.87 mm L=80 cm Dobra a 180 graus

-Disposicdo: Posicdao X: Centrada Posigdo Y: Centrada

-Enrijecedores: Paralelos X: - Paralelos Y: 1(100x30x5.0)

Verificagdo Valores Estado
Distancia minima entre chumbadores: Minimo: 47 mm

3 didmetros Calculado: 170 mm Passa
Distancia minima chumbador-perfil: Minimo: 23 mm

1.5 didmetros Calculado: 47 mm Passa
Distdncia minima chumbador-borda: Minimo: 31 mm

2 didmetros Calculado: 40 mm Passa
Esbeltez dos enrijecedores: Maximo: 50

-Paralelos a Y: Calculado: 42.6 Passa
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Referéncia:

-Placa base: Largura X: 250 mm Largura Y: 400 mm Espessura: 15 mm

-Parafusos: 4015.87 mm L=80 cm Dobra a 180 graus
-Disposicdo: Posicao X: Centrada Posigdo Y: Centrada

-Enrijecedores: Paralelos X: - Paralelos Y: 1(100x30x5.0)

Verificagdo Valores Estado
Comprimento minimo do parafuso: Minimo: 44 cm
Calcula-se o comprimento de ancoragem necessério por aderéncia. Calculado: 80 cm Passa
Ancoragem chumbador no concreto:
-Tragao: Maximo: 68.49 kN

Calculado: 54.66 kN Passa
- Cortante: Maximo: 47.95 kN

Calculado: 8.66 kN Passa
-Tragao + Cortante: Maximo: 68.49 kN

Calculado: 67.04 kN Passa
Tracao chumbadores: Maximo: 113.16 kN

Calculado: 54.66 kN Passa
Tensao de Von Mises nos chumbadores: Maximo: 571.5 MPa

Calculado: 283.653 MPa| Passa
Esmagamento chumbador na placa: Maximo: 133.9 kN
Limite de esforgo de corte em um chumbador atuando contra a placa |Calculado: 8.66 kN Passa
Tensao de Von Mises em secgdes globais: Maximo: 250 MPa
- Direita: Calculado: 225.137 MPa| Passa
-Esquerda: Calculado: 226.083 MPa| Passa
-Acima: Calculado: 146.985 MPa| pPassa
- Abaixo: Calculado: 185.471 MPa| Passa
Flecha global equivalente:
Limite da deformabilidade dos balangos Minimo: 250
-Direita: Calculado: 563.938 Passa
-Esquerda: Calculado: 560.818 Passa
-Acima: Calculado: 10319.6 Passa
- Abaixo: Calculado: 8056.72 Passa
Tensao de Von Mises local: Maximo: 250 MPa
Tensao por tracao de chumbadores sobre placas em balanco Calculado: 0 MPa Passa

Todas as verificagées foram cumpridas

Informacao adicional:

- Relagdo ruptura desfavoravel secdao de concreto: 0.134
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Soldas (ABNT NBR 8800:2008)

Limitag6es (ABNT NBR 8800:2008, 6.2.6)

6.2.6.2 Soldas de filete

6.2.6.2.1 O tamanho minimo da perna de uma solda de filete é dado na Tabela 10, em
funcao da parte menos espessa soldada.

6.2.6.2.2 O tamanho maximo da perna de uma solda de filete que pode ser usado ao
longo de bordas de partes soldadas é o seguinte:

a) ao longo de bordas de material com espessura inferior a 6,35 mm, nao mais do
que a espessura do material;

b) ao longo de bordas de material com espessura igual ou superior a 6,35 mm, nao
mais do que a espessura do material subtraida de 1,5 mm, a ndo ser que nos
desenhos essa solda seja indicada como reforcada durante a execugao, de modo a
obter a espessura total desejada da garganta.

6.2.6.2.3 O comprimento efetivo de uma solda de filete, dimensionada para uma
solicitacdo de calculo qualquer, ndo pode ser inferior a 4 vezes seu tamanho da perna
e a40 mm.

AWS D1.1/D1.1M, Complementary specifications.
2.3.3.7 Effective Throat of Skewed T-Joints.

The effective throat of a skewed T-joint in angles between 60° and 30° shall be the
minimum distance from the root to the diagrammatic face, less the Z loss reduction
dimension. The effective throat of a skewed T-joint in angles between 80° and 60° and
in angles greater than 100° shall be taken as the shortest distance from the joint root
to the weld face.

Forca resistente de calculo (ABNT NBR 8800:2008, 6.2.5)

6.2.5.1 A forga resistente de calculo, F rq, dos diversos tipos de solda esta indicada
na Tabela 8, na qual A, é a area efetiva da solda, Amg € a area do metal-base (produto
do comprimento da solda pela espessura do metalbase menos espesso), f, é a menor
resisténcia ao escoamento entre os metais-base da junta e f,, a resisténcia minima a
tracdo do metal da solda.

Forga resistente de calculo das soldas, Tabela 8

Forga resistente de
calculo, Fu,rd

Tipo de

solda Tipo de solicitacao e orientacao

Nao precisa ser

Tracao ou compressao paralelas ao eixo da solda. :
considerado.

Metal-base deve

Cisalhamento na secdo efetiva (a solicitacdo de calculo é atender a 6.5

Filete igual a resultante vetorial de todas as forcas de calculo

N ~ y onde:
na junta que produzam tensdes normais ou de
cisalhamento na superficie de contato das partes Metal
ligadas). da
solda:

41



Forga resistente de calculo das soldas, Tabela 8

Tipo de
solda

Tipo de solicitagcdao e orientacao

Forca resistente de
calculo, Fu,rd

2) O valor de yw2 é igual a 1,35 para combinagdes normais, especiais ou de construgdo e

igual a 1,15 para combinagdes excepcionais.

6.2.4 Exigéncias relativas ao metal da solda e aos procedimentos de soldagem

6.2.4.1 Na Tabela 7, extraida da AWS D1.1, sdo apresentados alguns metais-base e

eletrodos de solda que podem ser usados em procedimentos de soldagem pré-
qualificados. Mais informacdes podem ser obtidas na AWS D1.1.

Limitagcoes (ABNT NBR 8800, 6.2.6)
Comprimento Perna
e . t
Descricao Tipo P.S. (mm) lw,min lw  |dw,min/dw,max| dw
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)
Fnrl]ecedor y-y (x = 0): Soldadura R De SMAW 5 40 72 3 5 5
a placa base angulo
Fnrl]ecedor y-y (x = 0): Soldadura R De SMAW 5 40 85 3 5 5
a peca angulo
I‘Enruecedor y-y (x = 0): Soldadura A De SMAW 5 40 72 3 5 5
a placa base angulo
I‘Enrljecedor y-y (x = 0): Soldadura . De SMAW 5 40 85 3 5 5
a peca angulo
P.S.: Procedimento de soldagen.
t: Menor espessura do metal-base.
Iw: Comprimento total da solda.
dw: Perna da solda.
Verificagao de corddes de soldadura
Coeficient
Eléctro | Metal Cisalhamento TensoOes (Metal- es de
Pern| t lo de - base| (Metal da solda) base) ponderaca
Descricd0| @ |(mm (mm o
(mm) ) | ) fu fy sd Rd |Apro| sd Rd |Apro
>y | (N/mm | (N/mm | (N/mm Ve [ (N/mm|(N/mm| V- |Ya1|Ywi | Yw2
(N/mm?) 2) 2) 2) (%) 2) 2) (%)
Enrijeced
or y-y (x
= 0): 5 | 5 72 0% 3500 Na i iderad
Soldadur (415.0) . ao precisa ser considerado.
a a placa
base
Enrijeced
ory-y (x E70XX
= 0): 5 5 | 85 250.0 |[Nao precisa ser considerado.
Soldadur (485.0)
a a peca
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Verificagao de corddes de soldadura

Coeficient
Eléctro | Metal Cisalhamento TensoOes (Metal- es de
Pern| t lw de - base| (Metal da solda) base) ponderaca
Descricdo| a |(mm|(mm O
(mm)| ) | ) fu fy Sd Rd |Apro| Sd Rd |Apro
(N/mm2) (N/mm | (N/mm|(N/mm| V* [(N/mm | (N/mm| V+ |Ya1|Yw1|Yw2
2) 2) 2) (%) 2) ) (%)
Enrijeced
or y-y (x
= 0): E60XX . . .
Soldadur 5 5 72 (415.0) 250.0 |[Nao precisa ser considerado.
a a placa
base
Enrijeced
or y-y (x E70XX
= 0): 5 5 |85 250.0 |Nao precisa ser considerado.
Soldadur (485.0)
a a peca

Sd: Solicitacdo de calculo
Rd: Resistente de calculo

- Tracao ou compressao paralelas ao eixo da solda, ndo precisa ser considerado.

Para a ligacéo de viga com viga, obteve-se os dados baixo:

1) Viga principal

- Verificagbes por ligagcao com elemento "

- VerificagOes por ligagdo com elemento 'Viga secundaria (a) W 200 x 19.3'

- Alma

Resisténcia ao puncoamento (Critério de CYPE Ingenieros, baseado em Quadro 7.13 EN

1993-1-8:2005)

Deve satisfazer a condigao:

onde:

Fsq: Forga cortante solicitante de calculo.

Fra: Forca resistente de calculo ao puncao.

onde:

Ag: Area bruta da secdo transversal.

0.62 kN < 116.86 kN /

Fsd :

Frd :

Ag:

0.62 kN
116.86 kN
645 mm2
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Bep: 48 mm

t: Espessura. t: 58 mm
tp,: Espessura do elemento de ligacao. tb: 80 mm
hp: Altura do elemento de ligagao. hp: 170 mm
hw: Altura da alma. hw: 207 mm
d,: Distancia da chapa ao bordo mais proximo dy: 104 mm
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 N/mm?2

va1: Coeficiente de ponderacgao da resisténcia para estados-
limites Gltimos. Ya1: 1.10

Resisténcia a tracdo da alma (Critério de CYPE Ingenieros)

Deve satisfazer a condigao:
0.02 kN < 127.24 kN v/

Fsq: Esforco solicitante perpendicular da alma. Fsa: 0.02 kN
Fra: Resisténcia a tracao da alma. Fra: 127.24 kN
onde:
tw: Espessura da alma. tw: 5.8 mm
tp: Espessura do elemento de ligagao. t,: 80 mm
w: Perna do filete. w: 5.0 mm
dmin: Menor distancia até a linha de ruptura. dmin: 2.0 mm
dmax: Maior distancia até a linha de ruptura. dmax: 2.0 mm
Imax: Comprimento maximo da linha de ruptura. Imax : 174.0 mm
hp: Largura da chapa de extremidade. hp: 170 mm
km: Coeficiente de interagao. km: 0.35
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 N/mm?2

va1: Coeficiente de ponderacgao da resisténcia para estados-limites
ualtimos. Ya1: 1.10

- VerificagOes por ligacdao com elemento 'Viga secundaria (b) W 200 x 19.3'
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- Alma

Resisténcia ao pungcoamento (Critério de CYPE Ingenieros, baseado em Quadro 7.13 EN
1993-1-8:2005)

Deve satisfazer a condicao:
0.62 kN < 116.86 kN v/

onde:
Fsa: Forca cortante solicitante de calculo. Fsa: 0.62 kN
Fra: Forca resistente de calculo ao puncao. Fra: 116.86 kN
onde:

Ag: Area bruta da secdo transversal. Ag: 645 mm?2

Bep: 48 mm

t: Espessura. t: 58 mm
tp: Espessura do elemento de ligagao. t,: 80 mm
hp: Altura do elemento de ligagao. hp: 170 mm
hw: Altura da alma. hw: 207 mm
dp: Distancia da chapa ao bordo mais préximo dp: 104 mm
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 N/mm?2

va1: Coeficiente de ponderacgao da resisténcia para estados-
limites ultimos. Ya1: 1.10

Resisténcia a tracao da alma (Critério de CYPE Ingenieros)

Deve satisfazer a condigao:
0.00 kN < 123.98 kN v/

Fsq: Esforco solicitante perpendicular da alma. Fsa: 0.00 kN

Fra: Resisténcia a tragdo da alma. Fra: 123.98 kN
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onde:
tw: Espessura da alma.
t,: Espessura do elemento de ligagao.
w: Perna do filete.
dmin: Menor distancia até a linha de ruptura.
dmax: Maior distancia até a linha de ruptura.

Imax: Comprimento maximo da linha de ruptura.

hp: Largura da chapa de extremidade.
km: Coeficiente de interagao.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

va1: Coeficiente de ponderacdo da resisténcia para estados-limites

altimos.

2) Viga secundaria (a) W 200 x 19.3

- Chapa lateral

tw: 5.8
to.: 8.0
w 5.0
dmin : 2.0
dmax: 2.0
Imax : 174.0
hy: 170
km: 0.34
fy : 345.00
Ya1: 1.10

Barras prismaticas submetidas a momento fletor e forgca cortante (ABNT NBR

8800:2008, 5.4)

No dimensionamento das barras submetidas a momento fletor e forga cortante,

devem ser atendidas as seguintes condigoes:

mm

N/mm?2

0.28 kN-m < 11.83 kN-m y/

3.44 kN < 185.55 kN v/

onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo.

Mgrqa: Momento fletor resistente de calculo, determinado
conforme 5.4.2.

Vsa: Forga cortante solicitante de calculo.

Vgrg: Forga cortante resistente de calculo, determinada conforme
5.4.3.

Msq :

MRgd :
Vsq &

VRrd

Adicionalmente deve ser atendida a seguinte equacao de interagao.

5.4.2 Momento fletor resistente de calculo

0.28 kN

11.83 kN
3.44 kN

: 185.55 kN

m

m

0.03<1
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O momento fletor resistente de calculo, Mgrg, deve ser determinado de acordo com
o Anexos G ou H.

G.2.6 Para as secoes solidas circulares e retangulares fletidas em
relacdo ao eixo de menor momento de inércia:

MRra: 11.83 kN'm

M,i: Momento fletor de plastificagdo da secao transversal,
igual ao produto do médulo de resisténcia plastico (Z) pela

resisténcia ao escoamento do aco (fy). Mpi: 14.46 kN-m
Z: Médulo de resisténcia plastico. Z: 41905 mm3
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 N/mm?2

va1: Coeficiente de ponderagdo da resisténcia para estados-
limites Gltimos. Ya1: 1.10

5.4.3 Forga cortante resistente de calculo
A forga cortante resistente de calculo, Vgrg, é dada por:

VRrd : 185.55 kN

A forga cortante correspondente a plastificacao da alma por
cisalhamento é dada por:

Nessa equacgao, é a.
Aw: Area efetiva de cisalhamento. An: 986 mm?2
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 N/mm?2

1a1: Coeficiente de ponderacgao da resisténcia para estados-
limites ultimos. Ya1: 1.10

Tensdo de Von Mises na chapa lateral (ABTN NBR 8800:2008, 5.5.2.3)

Para a verificacao da rotura da chapa lateral deve ser cumprida a seguinte
expressdo, onde o, 1y; € 1x; S30 as tensdes do ponto mais desfavoravel da secdo

inicial:
101.14 N/mm2 < 313.64 N/mm?2 J
onde:
o: Tensao normal c: 97.50 N/mm?2
1yz: Tensao tangencial yz Tyz: =15.32 N/mm?2

47



Txz: Tensao tangencial xz Txz = =2.53 N/mm?2
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 N/mm?2

va1: Coeficiente de ponderagdo da resisténcia para estados-
limites Gltimos. Ya1: 1.10

Resisténcia a flambagem local (Critério de CYPE Ingenieros, baseado em ABTN NBR
8800:2008, 5.3)

Deve satisfazer a condicao:

46.71 N/mm? < 287.28 N/mm2 /

onde:

oc,sd: Tensao axial de compressao solicitante de calculo. Ge,sd & 46.71 N/mm?2
oc,rd: Tensdo axial de compressao resistente de calculo. GcRd: 287.28 N/mm?2
onde:

v+ Fator de redugdo associado a resisténcia a

compressao. ¥ : 0.92

Q: Fator de reducao total associado a flambagem

local. Q: 1

fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 N/mm?2

1a1: Coeficiente de ponderacgao da resisténcia para
estados-limites Gltimos. Ya1 ! 1.10

O fator de reducao associado a resisténcia a compressao,
v, € dado por:

- para

onde:

Ao : 0.46
B: Coeficiente de encurvadura. B: 2.00
L: Distancia até a primeira coluna de parafusos. L: 40 mm
t: Espessura da chapa. t: 8.0 mm
E: Mddulo de elasticidade do aco. E: 200000.00 N/mm?2

Pressao de contato em furos (ABNT NBR 8800:2008, 6.3.3.3)

Deve satisfazer a condicao:
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onde:

Fsa: Forca cortante solicitante de calculo.

F.ra: Forga resistente de calculo a pressao de contato na
parede de um furo, ja levando em conta o rasgamento entre
dois furos consecutivos ou entre um furo extremo e a borda.

onde:

onde:
t: Espessura da parte ligada.

Iz Distancia livre, na direcdo da forga, entre a borda
do furo e a borda do furo adjacente ou a borda da
parte ligada.

dp: Diametro do parafuso.
fu: Resisténcia a ruptura do ago da parede do furo.

va2: Coeficiente de ponderacgdo da resisténcia a
ruptura.

Fsa,y H

Fsd,z &

Fcrdy &

Fc,rd,z ¢

If,y H

If,z H

db:

fu

Ya2 i

0.36<1+/

14.29 kN
15 kN
81.28 kN
47.54 kN
80 mm
33 mm
15 mm
13 mm

: 450.00 N/mm?2

1.35

Colapso por rasgamento (Critério de CYPE Ingenieros, baseado em ABNT NBR

8800:2008, 6.5.6)

Deve satisfazer a condigao:

45.00 kN < 169.52 kN /"

onde:
Fsq: Forga cortante solicitante de calculo.

Fi,ra: Forga resistente de calculo ao colapso por rasgamento.

onde:
A.: Area liquida sujeita a rasgamento.
fu: Resisténcia a ruptura do aco da parede do furo.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

va1: Coeficiente de ponderacgao da resisténcia para
estados-limites Gltimos.

Ya2: Coeficiente de ponderacao da resisténcia a ruptura.

Fsd :

Ft,rd

A, :

fu

Ya1 =

Ya2

45.00 kN
: 169.52 kN

1017 mm?2

: 450.00 N/mm?2
: 345.00 N/mm?2

1.10
: 1.35
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- Alma

Pressao de contato em furos (ABNT NBR 8800:2008, 6.3.3.3)

Deve satisfazer a condicao:

onde:
Fsa: Forca cortante solicitante de calculo. Fsd,y !
Fsd,z :
Fcra: Forca resistente de calculo a pressao de contato na
parede de um furo, ja levando em conta o rasgamento entre
dois furos consecutivos ou entre um furo extremo e a borda.
onde:
Fc,rd,y :
Fc,rd,z ¢
onde:
t: Espessura da parte ligada. t:
l¢: Distancia livre, na direcao da forga, entre a borda ley :
do furo e a borda do furo adjacente ou a borda da
parte ligada. lez :
dp: Diametro do parafuso. dp:
fu: Resisténcia a ruptura do aco da parede do furo. fu

1a2: Coeficiente de ponderacgao da resisténcia a

ruptura. Ya2 :

0.51<1+/

14.29
15

58.93
33.31

5.8
93

14
13

kN
kN

kN
kN

: 450.00 N/mm?2

1.35

Colapso por rasgamento (Critério de CYPE Ingenieros, baseado em ABNT NBR

8800:2008, 6.5.6)

Deve satisfazer a condicgao:

45.00 kN < 121.93 kN v/

onde:

Fsa: Forga cortante solicitante de calculo. Fsq :

Fi,ra: Forga resistente de calculo ao colapso por rasgamento. F¢,rd

onde:
An: Area liquida sujeita a rasgamento. An:
fu: Resisténcia a ruptura do ago da parede do furo. fu

45.00

kN

: 121.93 kN

732 mma2

: 450.00 N/mm?2
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fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 N/mm?2

va1: Coeficiente de ponderacgao da resisténcia para
estados-limites Gltimos. Ya1: 1.10

va2: Coeficiente de ponderacdo da resisténcia a ruptura. Ya2: 1.35

Resisténcia a flambagem local (Critério de CYPE Ingenieros, baseado em ABTN NBR
8800:2008, 5.3)

Deve satisfazer a condicao:
125.34 N/mm2 < 204.52 N/mm?2 y/

onde:

oc,sd: Tensao axial de compressao solicitante de calculo. Gesd: 125.34 N/mm?2
oc,rd: Tensdo axial de compressao resistente de calculo. GcRd @ 204.52 N/mm?2
onde:

v+ Fator de redugdo associado a resisténcia a

compressao. ¥ : 0.65

Q: Fator de reducao total associado a flambagem

local. Q: 1

fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 N/mm?2

1a1: Coeficiente de ponderacgao da resisténcia para
estados-limites Gltimos. Ya1 ! 1.10

O fator de reducao associado a resisténcia a compressao,
v, € dado por:

- para

onde:

Ao : 1.01
B: Coeficiente de encurvadura. B: 2.00
L: Distancia até a primeira coluna de parafusos. L: 64 mm
t: Espessura da chapa. t: 5.8 mm
E: Médulo de elasticidade do aco. E: 200000.00 N/mm?2

Soldas (ABNT NBR 8800:2008)
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Limitacdes (ABNT NBR 8800:2008, 6.2.6)

6.2.6.2 Soldas de filete

6.2.6.2.1 O tamanho minimo da perna de uma solda de filete é dado na Tabela 10, em
funcao da parte menos espessa soldada.

6.2.6.2.2 O tamanho maximo da perna de uma solda de filete que pode ser usado ao
longo de bordas de partes soldadas é o seguinte:

a) ao longo de bordas de material com espessura inferior a 6,35 mm, nao mais do
que a espessura do material;

b) ao longo de bordas de material com espessura igual ou superior a 6,35 mm, nao
mais do que a espessura do material subtraida de 1,5 mm, a nao ser que nos
desenhos essa solda seja indicada como reforcada durante a execugao, de modo a
obter a espessura total desejada da garganta.

6.2.6.2.3 O comprimento efetivo de uma solda de filete, dimensionada para uma
solicitacdo de calculo qualquer, ndo pode ser inferior a 4 vezes seu tamanho da perna
ead40 mm.

AWS D1.1/D1.1M, Complementary specifications.
2.3.3.7 Effective Throat of Skewed T-Joints.

The effective throat of a skewed T-joint in angles between 60° and 30° shall be the
minimum distance from the root to the diagrammatic face, less the Z loss reduction
dimension. The effective throat of a skewed T-joint in angles between 80° and 60° and
in angles greater than 100° shall be taken as the shortest distance from the joint root
to the weld face.

Forga resistente de calculo (ABNT NBR 8800:2008, 6.2.5)

6.2.5.1 A forga resistente de calculo, Fy rqa, dos diversos tipos de solda esta indicada
na Tabela 8, na qual A, é a area efetiva da solda, Aug é a area do metal-base (produto
do comprimento da solda pela espessura do metalbase menos espesso), fy € a menor
resisténcia ao escoamento entre os metais-base da junta e f,, a resisténcia minima a
tracao do metal da solda.

Forga resistente de calculo das soldas, Tabela 8

Forga resistente de
calculo, Fu,rd

Tipo de

solda Tipo de solicitacao e orientagao

Nao precisa ser

Tracao ou compressao paralelas ao eixo da solda. .
¢ P p considerado.

Metal-base deve

Cisalhamento na secdo efetiva (a solicitagdo de calculo é atender a 6.5

Filete igual a resultante vetorial de todas as forgas de calculo | q.
na junta que produzam tens6es normais ou de
cisalhamento na superficie de contato das partes Metal
ligadas). da
solda:

2) O valor de yw2 € igual a 1,35 para combinagdes normais, especiais ou de construgdo e
igual a 1,15 para combinagdes excepcionais.
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6.2.4 Exigéncias relativas ao metal da solda e aos procedimentos de soldagem

6.2.4.1 Na Tabela 7, extraida da AWS D1.1, sdo apresentados alguns metais-base e
eletrodos de solda que podem ser usados em procedimentos de soldagem pré-
qualificados. Mais informacdes podem ser obtidas na AWS D1.1.

Limitagoes (ABNT NBR 8800, 6.2.6)

Comprimento Perna
. . t
Descrigao Tipo P.S. (mm) lw,min lw | dw,min|dw,max| dw
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)
Detalhe da solda da chapa lateral. De angulo|SMAW| 6 40 170 3 6 5

P.S.: Procedimento de soldagen.

t: Menor espessura do metal-base.
Iw: Comprimento total da solda.
dw: Perna da solda.

Verificagdao de corddes de soldadura

Eléctrod| Metal Cisalhamento Tensoes (Metal- Coefl:i:lentes
e
Pern| t | | e - base| (Metal da solda) base) -
Descrica w ponderacao
o a (mm | (mm
(mm) | ) ) fu fy Sd Rd |Apro| sd Rd | Apro
2y | (N/mm | (N/mm | (N/mm | V+ | (N/mm|(N/mm| V- |Yal |7Ywi | Yw2
(N/mm?2) 2) 2) 2) (%) 2) 2) (%)
Detalhe
da solda
E70XX
da 5 6 170 345.0 51.1 215.6 23.70 36.1 188.2 19.19 ;112113
chapa (485.0)
lateral.

Sd: Solicitagdo de calculo
Rd: Resistente de calculo

- Tracdo ou compressao paralelas ao eixo da solda, ndo precisa ser considerado.

Parafusos (ABNT NBR 8800:2008, 6.3)

6.3.3.1 Tracao

A forga de tracao resistente de calculo de um parafuso tracionado ou de uma barra
redonda rosqueada tracionada é dada por:

onde:

fub: Resisténcia a ruptura do material do parafuso ou barra redonda rosqueada a

tracao.

Ape: Area efetiva.
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6.3.3.2 Cisalhamento

A forga de cisalhamento resistente de calculo de um parafuso ou barra redonda
rosqueada &, por plano de corte, igual a:

a) para parafusos de alta resisténcia e barras redondas rosqueadas, quando o plano de
corte passa pela rosca e para parafusos comuns em qualquer situagao:

onde A, é a area bruta, baseada no diametro do parafuso ou barra redonda rosqueada,
dp, dada em 6.3.2.2.

6.3.3.3 Pressao de contato em furos

A forca resistente de calculo a pressao de contato na parede de um furo, ja levando
em conta o rasgamento entre dois furos consecutivos ou entre um furo extremo e a
borda, é dada por:

a) no caso de furos-padrao, furos alargados, furos pouco alongados em qualquer diregao
e furos muito alongados na direcao da forga:

- quando a deformacao no furo para forgas de servigo for uma limitagdao de projeto

onde:

Ls: Distancia, na direcao da forga, entre a borda do furo e a borda do furo adjacente
ou a borda livre.

dp: Diametro do parafuso.
t: Espessura da parte ligada.

fu: Resisténcia a ruptura do aco da parede do furo.

6.3.3.4 Tracao e cisalhamento combinados

Quando ocorrer a agao simultdnea de tracao e cisalhamento, deve ser atendida a
seguinte equacao de interagao:

onde:

Fisq: Forga de tragao solicitante de calculo por parafuso ou barra redonda
rosqueada.

Fy,sa: Forca de cisalhamento solicitante de calculo no plano considerado do parafuso
ou barra redonda rosqueada.
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Fi,ra € Fv,ra S0 dados respectivamente em Fy rd

Alternativamente ao uso da equacao da interacao, a forga de tracao solicitante de
calculo (Fisd) por parafuso ou barra redonda rosqueada deve atender as exigéncias:

Limitacao adicional do valor da forga de
Meio de ligacao tracdao solicitante de calculo por parafuso
ou barra redonda rosqueada

1)

Parafusos ASTM A325
(2)

(1) plano de corte passa pela rosca.
(2) plano de corte ndo passa pela rosca.

6.3.7 Pega longa

Exceto nos casos dos parafusos de alta resisténcia montados com protensao inicial,
quando o comprimento de pega excede 5 d;,, a forca de cisalhamento resistente de
calculo dos parafusos ou barras redondas rosqueadas deve ser reduzida em 1% para
cada 1,5 mm adicionais de pega (d, é o didmetro do parafuso ou barra redonda
rosqueada).

6.3.9 Espacamento minimo entre furos

A distancia entre centros de furos-padrao, alargados ou alongados, ndao pode ser
inferior a 2,7 d,, sendo dp o didametro do parafuso ou barra redonda rosqueada.

6.3.10 Espacamento maximo entre parafusos

O espacamento maximo entre parafusos que ligam uma chapa a um perfil ou a outra
chapa, em contato continuo, deve ser determinado como a seguir:

a) em elementos pintados ou ndo sujeitos a corrosao, o espagamento nao pode
exceder 24 vezes a espessura da parte ligada menos espessa, nem 300 mm;

b) em elementos sujeitos a corrosdao atmosférica, executados com agos resistentes a
corrosao, nao pintados, o espacamento ndao pode exceder 14 vezes a espessura da
parte ligada menos espessa, nem 180 mm.

6.3.11 Distancia minima de um furo as bordas

6.3.11.1 Furos-padrao

A distancia do centro de um furo-padrao a qualquer borda de uma parte ligada nao
pode ser inferior ao valor indicado na Tabela 14, na qual d, é o diametro do parafuso
ou barra redonda rosqueada.
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Tabela 14 - Distancia minima do centro de um furo-padrao a borda

Diametro dp

pol

Borda cortada com serra ou tesoura

(mm)

(mm)

Borda laminada ou cortada a magarico

1/2"

22

19

6.3.12 Distancia maxima de um parafuso ou barra rosqueada as bordas

Para qualquer borda de uma parte ligada, a distancia do centro do parafuso, ou barra
redonda rosqueada, mais proximo até essa borda ndao pode exceder a 12 vezes a
espessura da parte ligada considerada, nem 150 mm.

S

D

Disposicdes constructivas

Diamet | Distancias de um furo as | Distancias entre
Parafu o ro do bordas furos
Descricao f
so uro X Yy X Yy
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
; |1/2"'x1 3/:3,21;:_30 1, ASTM| ,, 5 30 22 - 63
1/2"x1 3/4", Tipo 1, ASTM - -
2 A325T 14.3 30 63
3 |1/2"x1 3/:3,2;[:_90 1, ASTM| ., 5 30 22 - 63

--: Ndo precisa ser considerado.
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Resisténcia

Interacg
ao
tracao
Cisalhamento Tracao e
Parafu esforco | Aprov. Max.
so transve (0/0)
rso
Desfavor | Resiste |Apro Verifica Desfavor | Resiste Apro Abrov
Verificagao avel nte V. = avel nte V. prov.
Gao (%)
(kN) *kN) | (%) (kN) kN) | (%)
Segao 20.714 | 30.965 | %68 Espiga | 2.367 |55.986|4.23
transversal 9
1 66.89 | 66.89
Esma%ame“t 20.714 | 57.353 >5! puncio| 2.367 |87.241 2.71
Segao 15.000 |30.965 *84| Espiga | 2.367 |55.986|4.23
transversal 4
2 48.44  48.44
Fsmagament| 15.000 |81.280 1%4 Puncio| 2.367 |87.241 2.71
Segao 20.714 | 30.965 |%6-8| Espiga | 2.367 | 55.986|4.23
transversal 9
3 66.89 | 66.89
Esma%ame“t 20.714 | 81.280 25;'4 Puncio| 2.367 |87.241 2.71

3) Viga secundaria (b) W 200 x 19.3

- Chapa lateral

Barras prismaticas submetidas a momento fletor e forgca cortante (ABNT NBR
8800:2008, 5.4)

No dimensionamento das barras submetidas a momento fletor e forga cortante,

devem ser atendidas as seguintes condigodes:

onde:

Msq: Momento fletor solicitante de calculo.

0.27 kN-m < 11.83 kN-m y/

3.37 kN < 185.55 kN /

Mgrqa: Momento fletor resistente de calculo, determinado
conforme 5.4.2.

Vsa: Forga cortante solicitante de calculo.

Vgrg! Forga cortante resistente de calculo, determinada conforme
5.4.3.

Msq :

MRgd :
Vsd :

VRrd

Adicionalmente deve ser atendida a seguinte equacao de interacgao.

0.27 KkN-m

11.83 kN-m
3.37 kN

: 185.55 kN

0.03<1
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5.4.2 Momento fletor resistente de calculo

O momento fletor resistente de calculo, Mgy, deve ser determinado de acordo com

o Anexos G ou H.

G.2.6 Para as secoes sélidas circulares e retangulares fletidas em

relacdo ao eixo de menor momento de inércia:

M,i: Momento fletor de plastificagdo da secao transversal,
igual ao produto do médulo de resisténcia plastico (Z) pela
resisténcia ao escoamento do aco (fy).

Z: Mddulo de resisténcia plastico.
f,: Resisténcia ao escoamento do aco.

va1: Coeficiente de ponderacgdo da resisténcia para estados-
limites Gltimos.

5.4.3 Forg¢a cortante resistente de calculo

A forca cortante resistente de calculo, Vrq, é dada por:

A forga cortante correspondente a plastificacao da alma por
cisalhamento é dada por:

Nessa equacao, é a.
Aw: Area efetiva de cisalhamento.
f,: Resisténcia ao escoamento do aco.

va1: Coeficiente de ponderacgdo da resisténcia para estados-
limites Gltimos.

Mra: 11.83 kN-m

Mpi: 14.46 kN-m
Z: 41905 mm?3
fy : 345.00 N/mm?2

Ya1 = 1.10

Vgrd : 185.55 kN

An: 986 mm?2
fy: 345.00 N/mm?2

Ya1 & 1.10

Tensado de Von Mises na chapa lateral (ABTN NBR 8800:2008, 5.5.2.3)

Para a verificacao da rotura da chapa lateral deve ser cumprida a seguinte
expressdo, onde o, 1y: € 1x; 30 as tens6es do ponto mais desfavoravel da secdo

inicial:

99.34 N/mm?2 < 313.64 N/mm2 /

onde:
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o: Tensao normal

1yz: Tensdo tangencial yz

Txz: Tensdo tangencial xz

f,: Resisténcia ao escoamento do aco.

va1: Coeficiente de ponderagao da resisténcia para estados-
limites Gltimos.

(o3

Tyz

Txz =

fy

Ya1 &

95.63 N/mm2

: -15.32 N/mm?2

2.47 N/mm?2

: 345.00 N/mm?2

1.10

Resisténcia a flambagem local (Critério de CYPE Ingenieros, baseado em ABTN NBR

8800:2008, 5.3)

Deve satisfazer a condicao:

46.71 N/mm? < 287.28 N/mm2 /

onde:
oc,sd: Tensao axial de compressao solicitante de calculo.

oc,rd: Tensdo axial de compresséo resistente de calculo.

onde:

: Fator de redugdo associado a resisténcia a
compressao.

Q: Fator de reducao total associado a flambagem
local.

fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

1a1: Coeficiente de ponderacgao da resisténcia para
estados-limites Gltimos.

O fator de reducao associado a resisténcia a compressao,
%, € dado por:

- para

onde:

B: Coeficiente de encurvadura.

L: Distancia até a primeira coluna de parafusos.
t: Espessura da chapa.

E: Médulo de elasticidade do aco.

Pressao de contato em furos (ABNT NBR 8800:2008, 6.3.3.3)

Cc,Sd »

Oc,Rd =

fy:

Ya1 =

Ao :

M =+ F ©

46.71
287.28

0.92

345.00

1.10

0.46

2.00
40
8.0

N/mm?2

N/mm?2

N/mm?2

mm

mm

: 200000.00 N/mm2
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Deve satisfazer a condicao:

0.36<1+/

onde:
Fsa: Forca cortante solicitante de calculo. Fsa,y: 14.29 kN
Fsaqz: 15 kN

Fcra: Forca resistente de calculo a pressao de contato na
parede de um furo, ja levando em conta o rasgamento entre
dois furos consecutivos ou entre um furo extremo e a borda.

onde:
Fcray: 81.28 kN
Feraz: 47.54 kN
onde:

t: Espessura da parte ligada. t: 80 mm

Iz Distancia livre, na direcdo da forga, entre a borda ly: 33 mm

do furo e a borda do furo adjacente ou a borda da

parte ligada. lz: 15 mm

dp: Diametro do parafuso. dp: 13 mm

fu: Resisténcia a ruptura do ago da parede do furo. fu: 450.00 N/mm?

1a2: Coeficiente de ponderacgao da resisténcia a
ruptura. Ya2z: 1.35

Colapso por rasgamento (Critério de CYPE Ingenieros, baseado em ABNT NBR
8800:2008, 6.5.6)

Deve satisfazer a condigao:

45.00 kN < 169.52 kN /"

onde:
Fsq: Forga cortante solicitante de calculo. Fsa: 45.00 kN

F.ra: Forga resistente de calculo ao colapso por rasgamento. Fira: 169.52 kN

onde:
A.: Area liquida sujeita a rasgamento. A,: 1017 mm?2
fu: Resisténcia a ruptura do aco da parede do furo. fu: 450.00 N/mm?2
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 N/mm?2
Ya1: Coeficiente de ponderacao da resisténcia para
estados-limites Gltimos. Ya1: 1.10
va2: Coeficiente de ponderacdo da resisténcia a ruptura. Ya2: 1.35
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- Alma

Pressao de contato em furos (ABNT NBR 8800:2008, 6.3.3.3)

Deve satisfazer a condicao:

0.51<1+/

onde:
Fsa: Forca cortante solicitante de calculo. Fsay: 14.29 kN
Fsaz: 15 kN

Fcra: Forca resistente de calculo a pressao de contato na
parede de um furo, ja levando em conta o rasgamento entre
dois furos consecutivos ou entre um furo extremo e a borda.

onde:
Fcray: 58.93 kN
Fcraz: 33.31 kN
onde:

t: Espessura da parte ligada. t: 58 mm

Iz Distancia livre, na direcao da forga, entre a borda ley: 93 mm

do furo e a borda do furo adjacente ou a borda da

parte ligada. lgz: 14 mm

dp: Diametro do parafuso. dp: 13 mm

fu: Resisténcia a ruptura do aco da parede do furo. fu: 450.00 N/mm?2

1a2: Coeficiente de ponderacgao da resisténcia a
ruptura. Ya2z: 1.35

Colapso por rasgamento (Critério de CYPE Ingenieros, baseado em ABNT NBR
8800:2008, 6.5.6)

Deve satisfazer a condigao:

45.00 kN < 121.93 kN /

onde:
Fsq: Forga cortante solicitante de calculo. Fsa: 45.00 kN

F.ra: Forga resistente de calculo ao colapso por rasgamento. Fyra: 121.93 kN

onde:

An: Area liquida sujeita a rasgamento. An: 732 mm?2
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fu: Resisténcia a ruptura do ago da parede do furo. fu: 450.00 N/mm?2

fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 345.00 N/mm?2
va1: Coeficiente de ponderacao da resisténcia para

estados-limites ultimos. Yar: 1.10

va2: Coeficiente de ponderacao da resisténcia a ruptura. Ya2: 1.35

Resisténcia a flambagem local (Critério de CYPE Ingenieros, baseado em ABTN NBR
8800:2008, 5.3)

Deve satisfazer a condigao:
125.34 N/mm?2 < 204.52 N/mm2 4/

onde:

oc,sd: Tensao axial de compressao solicitante de calculo. Gesd: 125.34 N/mm?2
oc,ra: Tensdo axial de compressao resistente de calculo. Gcrd @ 204.52 N/mm?2
onde:

v: Fator de reducdo associado a resisténcia a

compressao. % - 0.65

Q: Fator de reducao total associado a flambagem

local. Q: 1

fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 N/mm2

va1: Coeficiente de ponderacgao da resisténcia para
estados-limites ultimos. Ya1 } 1.10

O fator de reducao associado a resisténcia a compressao,
v, € dado por:

- para

onde:

Ao i 1.01
B: Coeficiente de encurvadura. B: 2.00
L: Distancia até a primeira coluna de parafusos. L: 64 mm
t: Espessura da chapa. t: 5.8 mm
E: Médulo de elasticidade do aco. E: 200000.00 N/mm?2

Soldas (ABNT NBR 8800:2008)
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Limitacdes (ABNT NBR 8800:2008, 6.2.6)

6.2.6.2 Soldas de filete

6.2.6.2.1 O tamanho minimo da perna de uma solda de filete é dado na Tabela 10, em
funcao da parte menos espessa soldada.

6.2.6.2.2 O tamanho maximo da perna de uma solda de filete que pode ser usado ao
longo de bordas de partes soldadas é o seguinte:

a) ao longo de bordas de material com espessura inferior a 6,35 mm, nao mais do
que a espessura do material;

b) ao longo de bordas de material com espessura igual ou superior a 6,35 mm, nao
mais do que a espessura do material subtraida de 1,5 mm, a ndo ser que nos
desenhos essa solda seja indicada como reforcada durante a execugao, de modo a
obter a espessura total desejada da garganta.

6.2.6.2.3 O comprimento efetivo de uma solda de filete, dimensionada para uma
solicitacdo de calculo qualquer, ndo pode ser inferior a 4 vezes seu tamanho da perna
e a 40 mm.

AWS D1.1/D1.1M, Complementary specifications.
2.3.3.7 Effective Throat of Skewed T-Joints.

The effective throat of a skewed T-joint in angles between 60° and 30° shall be the
minimum distance from the root to the diagrammatic face, less the Z loss reduction
dimension. The effective throat of a skewed T-joint in angles between 80° and 60° and
in angles greater than 100° shall be taken as the shortest distance from the joint root
to the weld face.

Forga resistente de calculo (ABNT NBR 8800:2008, 6.2.5)

6.2.5.1 A forga resistente de calculo, Fy rqa, dos diversos tipos de solda esta indicada
na Tabela 8, na qual A, é a area efetiva da solda, Aus é a area do metal-base (produto
do comprimento da solda pela espessura do metalbase menos espesso), f, é a menor
resisténcia ao escoamento entre os metais-base da junta e f,, a resisténcia minima a
tracao do metal da solda.

Forga resistente de calculo das soldas, Tabela 8

Forga resistente de
calculo, Fu,rd

Tipo de

solda Tipo de solicitagcao e orientagao

Nao precisa ser

Tragcdao ou compressao paralelas ao eixo da solda. :
considerado.

Metal-base deve

Cisalhamento na secdo efetiva (a solicitacdo de calculo é atender a 6.5

Filete igual a resultante vetorial de todas as forgas de calculo |, ..
na junta que produzam tens6es normais ou de
cisalhamento na superficie de contato das partes Metal
ligadas). da
solda:

2) O valor de yw2 € igual a 1,35 para combinagdes normais, especiais ou de construgdo e
igual a 1,15 para combinagdes excepcionais.
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6.2.4 Exigéncias relativas ao metal da solda e aos procedimentos de soldagem

6.2.4.1 Na Tabela 7, extraida da AWS D1.1, sdo apresentados alguns metais-base e
eletrodos de solda que podem ser usados em procedimentos de soldagem pré-
qualificados. Mais informag6es podem ser obtidas na AWS D1.1.

Limitacées (ABNT NBR 8800, 6.2.6)

Comprimento Perna
. . t
Descrigcao Tipo P.S. (mm)| wimin lw  |dw,min dw,max| dw
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)
Detalhe da solda da chapa lateral. De angulo|SMAW| 6 40 170 3 6 5

P.S.: Procedimento de soldagen.

t: Menor espessura do metal-base.
Iw: Comprimento total da solda.
dw: Perna da solda.

Verificacao de cordoes de soldadura

Eléctrod| Metal Cisalhamento TensoOes (Metal- Coefl‘cj:lentes
e
Pern t | | e - base| (Metal da solda) base) =
Descrica w ponderacao
° (mm) (n;m (n;m fu fy Sd Rd |Apro| sd Rd | Apro
2y | (N/mm | (N/mm | (N/mm | V- (N/mm | (N/mm| V- Yai | Ywil | Yw2
(N/mm2) | "2 2) | () | 2 )| (%)
Detalhe
da solda E70XX 1.1/1.2/1.3
da 6 (170 345.0| 50.8 | 215.6(23.56| 35.9 |188.2(19.08
chapa (485.0) 0 5|5
lateral.

Sd: Solicitagado de calculo
Rd: Resistente de calculo

- Tracdo ou compressao paralelas ao eixo da solda, ndo precisa ser considerado.

Parafusos (ABNT NBR 8800:2008, 6.3)

6.3.3.1 Tracao

A forga de tracao resistente de calculo de um parafuso tracionado ou de uma barra
redonda rosqueada tracionada é dada por:

onde:

fub: Resisténcia a ruptura do material do parafuso ou barra redonda rosqueada a

tracao.

Ape: Area efetiva.
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6.3.3.2 Cisalhamento

A forga de cisalhamento resistente de calculo de um parafuso ou barra redonda
rosqueada é, por plano de corte, igual a:

a) para parafusos de alta resisténcia e barras redondas rosqueadas, quando o plano de
corte passa pela rosca e para parafusos comuns em qualquer situagao:

onde A, é a area bruta, baseada no diametro do parafuso ou barra redonda rosqueada,
dy,, dada em 6.3.2.2.

6.3.3.3 Pressao de contato em furos

A forga resistente de calculo a pressdo de contato na parede de um furo, ja levando
em conta o rasgamento entre dois furos consecutivos ou entre um furo extremo e a
borda, é dada por:

a) no caso de furos-padrao, furos alargados, furos pouco alongados em qualquer diregao
e furos muito alongados na direcao da forga:

- quando a deformacao no furo para forgas de servigo for uma limitagdao de projeto

onde:

Ls: Distancia, na direcao da forga, entre a borda do furo e a borda do furo adjacente
ou a borda livre.

dp: Diametro do parafuso.
t: Espessura da parte ligada.

fu: Resisténcia a ruptura do aco da parede do furo.

6.3.3.4 Tracao e cisalhamento combinados

Quando ocorrer a acao simultanea de tracao e cisalhamento, deve ser atendida a
seguinte equacao de interagao:

onde:

Fisqa: Forca de tracao solicitante de calculo por parafuso ou barra redonda
rosqueada.
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Fy,sqa: Forgca de cisalhamento solicitante de calculo no plano considerado do parafuso
ou barra redonda rosqueada.

Fi,ra € Fv,ra S0 dados respectivamente em Fy rq

Alternativamente ao uso da equacgao da interacgao, a forca de tracao solicitante de
calculo (Fisq) por parafuso ou barra redonda rosqueada deve atender as exigéncias:

Limitacao adicional do valor da forca de
Meio de ligacao tracao solicitante de calculo por parafuso
ou barra redonda rosqueada

1)

Parafusos ASTM A325
(2)

(1) plano de corte passa pela rosca.
(2) plano de corte ndo passa pela rosca.

6.3.7 Pega longa

Exceto nos casos dos parafusos de alta resisténcia montados com protensao inicial,
quando o comprimento de pega excede 5 dy, a forga de cisalhamento resistente de
calculo dos parafusos ou barras redondas rosqueadas deve ser reduzida em 1% para
cada 1,5 mm adicionais de pega (d, é o diametro do parafuso ou barra redonda
rosqueada).

6.3.9 Espacamento minimo entre furos

A distancia entre centros de furos-padrao, alargados ou alongados, ndao pode ser
inferior a 2,7 d,, sendo dp o diametro do parafuso ou barra redonda rosqueada.

6.3.10 Espacamento maximo entre parafusos

O espacamento maximo entre parafusos que ligam uma chapa a um perfil ou a outra
chapa, em contato continuo, deve ser determinado como a seguir:

a) em elementos pintados ou nao sujeitos a corrosao, o espacamento ndao pode
exceder 24 vezes a espessura da parte ligada menos espessa, nem 300 mm);

b) em elementos sujeitos a corrosdao atmosférica, executados com agos resistentes a
corrosao, nao pintados, o espacamento ndao pode exceder 14 vezes a espessura da
parte ligada menos espessa, nem 180 mm.

6.3.11 Distancia minima de um furo as bordas

6.3.11.1 Furos-padrao

A distancia do centro de um furo-padrdo a qualquer borda de uma parte ligada nao
pode ser inferior ao valor indicado na Tabela 14, na qual d, é o diametro do parafuso
ou barra redonda rosqueada.
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Tabela 14 - Distancia minima do centro de um furo-padrao a borda

Diametro dp

pol

Borda cortada com serra ou tesoura

(mm)

(mm)

Borda laminada ou cortada a magarico

1/2"

22

19

6.3.12 Distancia maxima de um parafuso ou barra rosqueada as bordas

Para qualquer borda de uma parte ligada, a distancia do centro do parafuso, ou barra
redonda rosqueada, mais proximo até essa borda ndao pode exceder a 12 vezes a
espessura da parte ligada considerada, nem 150 mm.

S

D

Disposicdes constructivas

Diamet | Distancias de um furo as | Distancias entre
Parafu o ro do bordas furos
Descricao f
so uro X Yy X Yy
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
; |1/2"'x1 3/:3,21;:_30 1, ASTM| ,, 5 30 22 - 63
1/2"x1 3/4", Tipo 1, ASTM - -
2 A325T 14.3 30 63
3 |1/2"x1 3/:3,2;[:_90 1, ASTM| ., 5 30 22 - 63

--: Ndo precisa ser considerado.
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Resisténcia
Interacg
ao
tracao
Cisalhamento Tracao e
Parafu esforco | Aprov. Max.
so transve (0/0)
rso
Desfavor | Resiste |Apro Verifica Desfavor | Resiste Apro Abrov
Verificagao avel nte V. = avel nte V. prov.
cdo (%)
(kN) (kN) | (%) (kN) kN) | (%)
Segao 20.714 | 30.965 %68 Espiga | 2.318 |55.986|4.14
transversal 9
1 66.89 | 66.89
Esma%ame“t 20.714 |57.353 >5! Puncso| 2.318 87.241 2.66
Segao 15.000 |30.965 484 Espiga | 2.318 |55.986 4.14
transversal 4
2 48.44 | 48.44
Fsmagament| 15.000 |81.280 1%4 Puncio| 2.318 |87.241 2.66
Segao 20.714 | 30.965 %68 Espiga | 2.318 |55.986|4.14
transversal 9
3 66.89 | 66.89
Esma%ame“t 20.714 | 81.280 25;'4 Puncio| 2.318 |87.241 2.66

Para a ligacéo pilar-viga, foram obtidos os dados abaixo:
Verificacoes

1) Pilar W 250 x 25.3

- Verificagbes por ligagao com elemento "

- Verificagbes por ligagcao com elemento 'Viga (a) W 200 x 26.6'

- Aba

Resisténcia a flexdao da mesa do pilar (Critério de CYPE Ingenieros)

A verificacdo nao é necessaria.

Resisténcia ao pungcoamento (Critério de CYPE Ingenieros, baseado em Quadro 7.13 EN
1993-1-8:2005)

A verificacdo nao é necessaria.

- Verificagbes por ligagdo com elemento 'Viga (c) W 200 x 19.3'

- Alma
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Resisténcia ao puncoamento (Critério de CYPE Ingenieros, baseado em Quadro 7.13 EN
1993-1-8:2005)

Deve satisfazer a condicao:
28.19 kN < 408.66 kN v/

onde:

Fsqa: Forga cortante solicitante de calculo. Fsa: 28.19 kN
Fra: Forca resistente de calculo ao puncgao. Fra : 408.66 kN
onde:

Ag: Area bruta da secdo transversal. Ag: 2172 mm?2

t: Espessura. t: 6.1 mm

t,: Espessura do elemento de ligagao. tp,: 8.0 mm

hp: Altura do elemento de ligagao. hp: 170 mm

f,: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 N/mm?2

va1: Coeficiente de ponderacao da resisténcia para estados-
limites Gltimos. Yai: 1.10

Resisténcia a flexdao da alma (Critério de CYPE Ingenieros, baseado em Quadro 7.13 EN
1993-1-8: 2005)

Deve satisfazer a condigao:
28.02 kN < 72.50 kN /

Fsa: Esforco de calculo perpendicular a alma. Fsa: 28.02 kN
Fra: Resisténcia de calculo da alma a flexao. Fra: 72.50 kN
onde:
tw: Espessura da alma. tw: 6.1 mm
km: Coeficiente de interagao. km: 1.00
p: 0.76
hp: Largura da chapa de extremidade. hp: 170 mm

hiw: Altura da alma, tomada como a distancia entre faces
internas das mesas. hiw: 224 mm
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B: 0.04

t,: Espessura do elemento de ligagao. tb,: 80 mm
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 N/mm?2
yms: Coeficiente de ponderacao da resisténcia yms ¢ 1.00

- Verificagbes por ligagdo com elemento 'Viga (b) W 200 x 19.3'

- Alma

Resisténcia ao puncoamento (Critério de CYPE Ingenieros, baseado em Quadro 7.13 EN
1993-1-8:2005)

Deve satisfazer a condicao:

29.72 kN < 408.66 kN v/

onde:

Fsa: Forga cortante solicitante de calculo. Fsa: 29.72 kN
Fra: Forca resistente de calculo ao puncao. Fra : 408.66 kN
onde:

Aq: Area bruta da secdo transversal. Ag: 2172 mm?

t: Espessura. t: 6.1 mm

tp: Espessura do elemento de ligagao. t,: 80 mm

hp: Altura do elemento de ligagao. hp: 170 mm

fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 345.00 N/mm?2

va1: Coeficiente de ponderacgao da resisténcia para estados-
limites ultimos. Ya1: 1.10

Resisténcia a flexao da alma (Critério de CYPE Ingenieros, baseado em Quadro 7.13 EN
1993-1-8: 2005)

Deve satisfazer a condicao:
29.54 kN < 72.50 kN v/

Fsa: Esforco de calculo perpendicular a alma. Fsa: 29.54 kN
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: 72.50

Fra: Resisténcia de calculo da alma a flexdo. Frd kN
onde:
tw: Espessura da alma. tw: 6.1 mm
km: Coeficiente de interacao. km: 1.00
p: 0.76
h,: Largura da chapa de extremidade. hp: 170 mm
hiw: Altura da alma, tomada como a distancia entre faces
internas das mesas. hiw: 224 mm
B: 0.04
t,: Espessura do elemento de ligagao. tb: 80 mm
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 N/mm?2
yms: Coeficiente de ponderacdo da resisténcia s = 1.00

2) Viga (a) W 200 x 26.6

- Chapa lateral

Barras prismaticas submetidas a momento fletor e forgca cortante (ABNT NBR

8800:2008, 5.4)

No dimensionamento das barras submetidas a momento fletor e forgca cortante,

devem ser atendidas as seguintes condigdes:

0.01 kN-m < 11.83 kN-m y/

0.10 kN < 185.55 kN /"

onde:
Ms4: Momento fletor solicitante de calculo. Msq &
Mgrqa: Momento fletor resistente de calculo, determinado
conforme 5.4.2. Mgq :
Vsd4: Forga cortante solicitante de calculo. Vsq :

Vgrg: Forga cortante resistente de calculo, determinada conforme
5.4.3. VRrd

Adicionalmente deve ser atendida a seguinte equacao de interagao.

: 185.55 kN

0.01 KkN-m

11.83 kN'm
0.10 kN
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0.00<1

5.4.2 Momento fletor resistente de calculo

O momento fletor resistente de calculo, Mgrg, deve ser determinado de acordo com
o Anexos G ou H.

G.2.6 Para as secoes solidas circulares e retangulares fletidas em
relacdo ao eixo de menor momento de inércia:

Mra: 11.83 kN-m

M,i: Momento fletor de plastificacdo da secao transversal,

igual ao produto do médulo de resisténcia plastico (Z) pela
resisténcia ao escoamento do aco (fy). Mpi: 14.46 kN-m
Z: 41905 mm3

fy: 345.00 N/mm?2

Z: Médulo de resisténcia plastico.
f,: Resisténcia ao escoamento do acgo.

va1: Coeficiente de ponderacgao da resisténcia para estados-

limites Gltimos. Ya1: 1.10

5.4.3 Forga cortante resistente de calculo
A forga cortante resistente de calculo, Vgrg, é dada por:

VRrd : 185.55 kN

A forga cortante correspondente a plastificacao da alma por
cisalhamento é dada por:

Nessa equacao, é a.

Aw: Area efetiva de cisalhamento. An: 986 mm2

f,: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 N/mm?2

va1: Coeficiente de ponderacgao da resisténcia para estados-

limites Gltimos. Ya1: 1.10

Tensao de Von Mises na chapa lateral (ABTN NBR 8800:2008, 5.5.2.3)

Para a verificacao da rotura da chapa lateral deve ser cumprida a seguinte
expressdo, onde o, 1y; € 1x; S30 as tensdes do ponto mais desfavoravel da secdo

inicial:
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73.94 N/mm? < 313.64 N/mm2 /

onde:
o: Tensao normal 6: -46.71 N/mm?2
1yz: Tensdo tangencial yz Tyz : =-33.09 N/mm?2
Txz: Tensdo tangencial xz xz: 0.00 N/mm?2
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 N/mm?2

va1: Coeficiente de ponderacgao da resisténcia para estados-
limites Gltimos. Ya1: 1.10

Resisténcia a flambagem local (Critério de CYPE Ingenieros, baseado em ABTN NBR
8800:2008, 5.3)

Deve satisfazer a condigao:
46.71 N/mm? < 287.28 N/mm2 /

onde:

oc,sd: Tensao axial de compressao solicitante de calculo. Ge,sd & 46.71 N/mm?2
oc,rd: Tensdo axial de compressao resistente de calculo. GcRd: 287.28 N/mm?2
onde:

v: Fator de reducgao associado a resisténcia a

compressao. Y- 0.92

Q: Fator de reducao total associado a flambagem

local. Q: 1

fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 N/mm?2

va1: Coeficiente de ponderacgao da resisténcia para
estados-limites Gltimos. Ya1 ! 1.10

O fator de reducao associado a resisténcia a compressao,
%, € dado por:

- para

onde:

Ao : 0.46
B: Coeficiente de encurvadura. B 2.00
L: Distancia até a primeira coluna de parafusos. L: 40 mm
t: Espessura da chapa. t 8.0 mm
E: Médulo de elasticidade do aco. E: 200000.00 N/mm?2
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Pressao de contato em furos (ABNT NBR 8800:2008, 6.3.3.3)

Deve satisfazer a condicao:

onde:
Fsa: Forca cortante solicitante de calculo. Fsd,y :
Fsa,z :
Fcra: Forca resistente de calculo a pressao de contato na
parede de um furo, ja levando em conta o rasgamento entre
dois furos consecutivos ou entre um furo extremo e a borda.
onde:
Fcrdy :
Fc,rd,z ¢
onde:
t: Espessura da parte ligada. t:
Iz Distancia livre, na direcdo da forga, entre a borda le,y :
do furo e a borda do furo adjacente ou a borda da
parte ligada. lez 2
dp: Diametro do parafuso. dp:
fu: Resisténcia a ruptura do aco da parede do furo. fu
1a2: Coeficiente de ponderacgao da resisténcia a
ruptura. Ya2 i

0.36<1+/

14.29 kN
15 kN
81.28 kN
47.54 kN
80 mm
33 mm
15 mm
13 mm

: 450.00 N/mm?2

1.35

Colapso por rasgamento (Critério de CYPE Ingenieros, baseado em ABNT NBR

8800:2008, 6.5.6)

Deve satisfazer a condigao:

45.00 kN < 169.52 kN /

onde:

Fsq: Forga cortante solicitante de calculo. Fsa :

Firda: Forga resistente de calculo ao colapso por rasgamento. F¢,rd

onde:
An: Area liquida sujeita a rasgamento. An
fu: Resisténcia a ruptura do aco da parede do furo. fu
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy

45.00 kN
: 169.52 kN

: 1017 mm?2

: 450.00 N/mm?2
1 345.00 N/mm?2
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va1: Coeficiente de ponderacao da resisténcia para
estados-limites Gltimos.

va2: Coeficiente de ponderacdo da resisténcia a ruptura.

- Alma

Pressao de contato em furos (ABNT NBR 8800:2008, 6.3.3.3)

Deve satisfazer a condigao:

onde:

Fsa: Forca cortante solicitante de calculo.

F.ra: Forga resistente de calculo a pressao de contato na
parede de um furo, ja levando em conta o rasgamento entre
dois furos consecutivos ou entre um furo extremo e a borda.

onde:

onde:
t: Espessura da parte ligada.

Iz Distancia livre, na direcao da forga, entre a borda
do furo e a borda do furo adjacente ou a borda da
parte ligada.

dp: Diametro do parafuso.
fu: Resisténcia a ruptura do aco da parede do furo.

1a2: Coeficiente de ponderacgao da resisténcia a
ruptura.

Ya1 =

Ya2 =

Fsu,y H

Fsd,z :

Fcrdy &

Ferd,z :

If,y H

If,z H

db:

fu

Ya2 =

1.10
1.35

0.37<1y/

14.29 kN
15 kN
53.03 kN
58.93 kN
5.8 mm
23 mm
49 mm
13 mm

: 450.00 N/mm?2

1.35

Colapso por rasgamento (Critério de CYPE Ingenieros, baseado em ABNT NBR

8800:2008, 6.5.6)

Deve satisfazer a condigao:

45.00 kN < 171.14 kN /

onde:
Fsa: Forca cortante solicitante de calculo.

Fi,ra: Forga resistente de calculo ao colapso por rasgamento.

Fsa

Ft,Rd

: 45.00 kN
: 171.14 kN
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onde:

An: Area liquida sujeita a rasgamento. A,: 1027 mm?2
fu: Resisténcia a ruptura do aco da parede do furo. fu: 450.00 N/mm?2
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 N/mm?2
va1: Coeficiente de ponderacgao da resisténcia para

estados-limites Gltimos. Ya1: 1.10

va2: Coeficiente de ponderacao da resisténcia a ruptura. Ya2: 1.35

Resisténcia a flambagem local (Critério de CYPE Ingenieros, baseado em ABTN NBR
8800:2008, 5.3)

A verificacdo ndao é necessaria.

Soldas (ABNT NBR 8800:2008)

Limitacbes (ABNT NBR 8800:2008, 6.2.6)

6.2.6.2 Soldas de filete

6.2.6.2.1 O tamanho minimo da perna de uma solda de filete é dado na Tabela 10, em
funcao da parte menos espessa soldada.

6.2.6.2.2 O tamanho maximo da perna de uma solda de filete que pode ser usado ao
longo de bordas de partes soldadas é o seguinte:

a) ao longo de bordas de material com espessura inferior a 6,35 mm, nao mais do
que a espessura do material;

b) ao longo de bordas de material com espessura igual ou superior a 6,35 mm, nao
mais do que a espessura do material subtraida de 1,5 mm, a ndo ser que nos
desenhos essa solda seja indicada como reforcada durante a execugao, de modo a
obter a espessura total desejada da garganta.

6.2.6.2.3 O comprimento efetivo de uma solda de filete, dimensionada para uma
solicitacdo de calculo qualquer, ndao pode ser inferior a 4 vezes seu tamanho da perna
ea40 mm.

AWS D1.1/D1.1M, Complementary specifications.
2.3.3.7 Effective Throat of Skewed T-Joints.

The effective throat of a skewed T-joint in angles between 60° and 30° shall be the
minimum distance from the root to the diagrammatic face, less the Z loss reduction
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dimension. The effective throat of a skewed T-joint in angles between 80° and 60° and
in angles greater than 100° shall be taken as the shortest distance from the joint root
to the weld face.

Forga resistente de calculo (ABNT NBR 8800:2008, 6.2.5)

6.2.5.1 A forga resistente de calculo, Fw,rq, dos diversos tipos de solda estda indicada
na Tabela 8, na qual A, é a area efetiva da solda, Amg é a area do metal-base (produto
do comprimento da solda pela espessura do metalbase menos espesso), f, é a menor
resisténcia ao escoamento entre os metais-base da junta e f,, a resisténcia minima a
tracdao do metal da solda.

Forga resistente de calculo das soldas, Tabela 8

Forga resistente de
calculo, Fy,rd

Tipo de

solda Tipo de solicitagcao e orientacao

Nao precisa ser

Tracao ou compressao paralelas ao eixo da solda. :
considerado.

Metal-base deve

Cisalhamento na secgdo efetiva (a solicitacdo de calculo é atender a 6.5

Filete igual a resultante vetorial de todas as forcas de calculo

. e . onde:
na junta que produzam tensdes normais ou de
cisalhamento na superficie de contato das partes Metal
ligadas). da
solda:

2) O valor de yw2 é igual a 1,35 para combinagdes normais, especiais ou de construgdo e
igual a 1,15 para combinagdes excepcionais.

6.2.4 Exigéncias relativas ao metal da solda e aos procedimentos de soldagem

6.2.4.1 Na Tabela 7, extraida da AWS D1.1, sdo apresentados alguns metais-base e
eletrodos de solda que podem ser usados em procedimentos de soldagem pré-
qualificados. Mais informagoes podem ser obtidas na AWS D1.1.

Limitacées (ABNT NBR 8800, 6.2.6)

Comprimento Perna

Descrigdo Tipo P.S. (mm)| Mwomin lw | dw,min dw,max| dw

(mm) (mm) | (mm) | (mm) [(mm)

Detalhe da solda da chapa lateral. |De angulo SMAW, 8 40 170 5 8 5

P.S.: Procedimento de soldagen.

t: Menor espessura do metal-base.
Iw: Comprimento total da solda.
dw: Perna da solda.
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Verificagao de corddes de soldadura
Eléctrod| Metal Cisalhamento Tensoes (Metal- Coefl:j:leentes
Pern| t | | e - base| (Metal da solda) base) -
Descrici w ponderacao
o a (mm|(mm
(mm)| ) | ) fu fy Sd Rd |Apro| sd Rd |Apro
(N/mmz2) | (N/mm | (N/mm | (N/mm V. | (N/mm |(N/mm| V- Yai | Ywi
2) 2) 2) (%) 2) 2) (%)
Detalhe
da solda E70XX 1.1/1.2
da 5 8 (170 345.0| 37.4 | 215.6(17.37| 26.5 | 188.2 (14.07 0 5
chapa (485.0)
lateral.
Sd: Solicitacdo de calculo
Rd: Resistente de calculo

- Tragdo ou compressao paralelas ao eixo da solda, ndo precisa ser considerado.

Parafusos (ABNT NBR 8800:2008, 6.3)

6.3.3.1 Tracao

A forca de tracdo resistente de calculo de um parafuso tracionado ou de uma barra
redonda rosqueada tracionada é dada por:

onde:

fub: Resisténcia a ruptura do material do parafuso ou barra redonda rosqueada a
tracao.

Ape: Area efetiva.
6.3.3.2 Cisalhamento

A forga de cisalhamento resistente de calculo de um parafuso ou barra redonda
rosqueada &, por plano de corte, igual a:

a) para parafusos de alta resisténcia e barras redondas rosqueadas, quando o plano de
corte passa pela rosca e para parafusos comuns em qualquer situagao:

onde A, é a area bruta, baseada no diametro do parafuso ou barra redonda rosqueada,
d,, dada em 6.3.2.2.

6.3.3.3 Pressao de contato em furos
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A forca resistente de calculo a pressao de contato na parede de um furo, ja levando
em conta o rasgamento entre dois furos consecutivos ou entre um furo extremo e a
borda, é dada por:

a) no caso de furos-padrao, furos alargados, furos pouco alongados em qualquer direcao
e furos muito alongados na direcao da forga:

- quando a deformacao no furo para forcas de servico for uma limitacao de projeto

onde:

Ls: Distancia, na direcdo da forga, entre a borda do furo e a borda do furo adjacente
ou a borda livre.

dp: Diametro do parafuso.
t: Espessura da parte ligada.

fu: Resisténcia a ruptura do aco da parede do furo.

6.3.3.4 Tracao e cisalhamento combinados

Quando ocorrer a agao simultanea de tracao e cisalhamento, deve ser atendida a
seguinte equacao de interagao:

onde:

Fi,sa: Forca de tracao solicitante de calculo por parafuso ou barra redonda
rosqueada.

F.,sa: Forca de cisalhamento solicitante de calculo no plano considerado do parafuso
ou barra redonda rosqueada.

Fi,rd € Fy,ra S30 dados respectivamente em F, rd

Alternativamente ao uso da equacao da interacao, a forca de tracao solicitante de
calculo (Fisd) por parafuso ou barra redonda rosqueada deve atender as exigéncias:

Limitagao adicional do valor da forga de
Meio de ligacao tracao solicitante de calculo por parafuso
ou barra redonda rosqueada

1)

Parafusos ASTM A325
(2)

(1) plano de corte passa pela rosca.

(2) plano de corte ndo passa pela rosca.

6.3.7 Pega longa
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Exceto nos casos dos parafusos de alta resisténcia montados com protensao inicial,
quando o comprimento de pega excede 5 d;,, a forca de cisalhamento resistente de
calculo dos parafusos ou barras redondas rosqueadas deve ser reduzida em 1% para
cada 1,5 mm adicionais de pega (d», é o didametro do parafuso ou barra redonda
rosqueada).

6.3.9 Espacamento minimo entre furos

A distancia entre centros de furos-padrdo, alargados ou alongados, ndao pode ser
inferior a 2,7 db, sendo dp 0 diametro do parafuso ou barra redonda rosqueada.

6.3.10 Espacamento maximo entre parafusos

O espacamento maximo entre parafusos que ligam uma chapa a um perfil ou a outra
chapa, em contato continuo, deve ser determinado como a seguir:

a) em elementos pintados ou ndo sujeitos a corrosdo, o espagcamento nao pode
exceder 24 vezes a espessura da parte ligada menos espessa, nem 300 mm;

b) em elementos sujeitos a corrosdao atmosférica, executados com acos resistentes a
corrosao, nao pintados, o espacamento ndao pode exceder 14 vezes a espessura da
parte ligada menos espessa, nem 180 mm.

6.3.11 Distancia minima de um furo as bordas

6.3.11.1 Furos-padrao

A distancia do centro de um furo-padrdo a qualquer borda de uma parte ligada nao
pode ser inferior ao valor indicado na Tabela 14, na qual d, é o diametro do parafuso
ou barra redonda rosqueada.

Tabela 14 - Distancia minima do centro de um furo-padrdo a borda

Diametro d» Borda cortada com serra ou tesoura | Borda laminada ou cortada a macarico

p0| (mm) (mm)

1/2" 22 19

6.3.12 Distancia maxima de um parafuso ou barra rosqueada as bordas

Para qualquer borda de uma parte ligada, a distancia do centro do parafuso, ou barra
redonda rosqueada, mais préximo até essa borda ndo pode exceder a 12 vezes a
espessura da parte ligada considerada, nem 150 mm.
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>

Disposicoes constructivas

Diamet | Distancias de um furo as | Distancias entre
Parafu s ro do bordas furos
so Descricao furo N v N v
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1/2"x1 3/4", Tipo 1, ASTM
1 A325T 14.3 30 22 63
1/2"x1 3/4", Tipo 1, ASTM
2 A325T 14.3 30 63
1/2"x1 3/4", Tipo 1, ASTM
3 A325T 14.3 30 22 63
--: Ndo precisa ser considerado.
Resisténcia
Interag
ao
tracdo
Cisalhamento Tracao e
Parafu esforgo | Aprov. Max.
so transve (o/o)
rso
Desfavor | Resiste |/Apro Verifica Desfavor | Resiste Apro Aprov
Verificagdo avel nte V. cdo avel nte V. pO/ :
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%) e
Segao 20.714 | 30.965 |96-8| Espiga | 0.000 |55.9860.00
transversal 9
1 66.89 66.89
Esma%ame“t 20.714 | 57.353 3‘;'1 Puncdo| 0.000 |87.2410.00
Segao 48.4 .
transversal 15.000 | 30.965 4 Espiga 0.000 55.986 0.00
2 48.44 48.44
Esma%a'“e“t 15.000 | 81.280 1%4 Puncio  0.000 |87.241|0.00
Segao 66.8 .
3 transversal 20.714 | 30.965 9 Espiga 0.000 |55.986 0.00| 66.89 66.89
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Resisténcia

Aprov. Max.
(%)

Interacg
ao
tracao
Cisalhamento Tracao e
Parafu esforco
so transve
rso
Desfavor | Resiste |Apro Verifica Desfavor | Resiste |Apro Abrov
Verificagdao avel nte V. ~ avel nte V. prov.
Géo (%)
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
Esma%ame“t 20.714 | 81.280 25;'4 Puncio| 0.000 |87.241 0.00

3) Viga (c) W 200 x 19.3

- Chapa lateral

Barras prismaticas submetidas a momento fletor e forca cortante (ABNT NBR

8800:2008, 5.4)

No dimensionamento das barras submetidas a momento fletor e forga cortante,
devem ser atendidas as seguintes condigodes:

onde:
Msd4: Momento fletor solicitante de calculo.

0.01 kN-m < 11.83 kN-m v/

Mgrda: Momento fletor resistente de calculo, determinado

conforme 5.4.2.
Vsq: Forga cortante solicitante de calculo.

0.10 kN < 185.55 kN v/

Vra: Forca cortante resistente de calculo, determinada conforme

5.4.3.

Msgq :

0.01 kNm

Mra: 11.83 kN:m

Vsq &

Vrd: 1

Adicionalmente deve ser atendida a seguinte equacao de interacgao.

5.4.2 Momento fletor resistente de calculo

0.10 kN

85.55 kN

0.00<1

O momento fletor resistente de calculo, Mgrg4, deve ser determinado de acordo com

o Anexos G ou H.

G.2.6 Para as secoes solidas circulares e retangulares fletidas em

relacdo ao eixo de menor momento de inércia:

MRgq :

11.83 kN'm
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M,i: Momento fletor de plastificagdo da secao transversal,
igual ao produto do médulo de resisténcia plastico (Z) pela

resisténcia ao escoamento do aco (fy). Mpi: 14.46 kN-m
Z: Mddulo de resisténcia plastico. Z: 41905 mm3
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 345.00 N/mm?2

va1: Coeficiente de ponderacgao da resisténcia para estados-
limites Gltimos. Yar: 1.10

5.4.3 Forg¢a cortante resistente de calculo
A forca cortante resistente de calculo, Vrg, é dada por:

VRrd : 185.55 kN

A forga cortante correspondente a plastificacdo da alma por
cisalhamento é dada por:

Nessa equacao, é a.
Aw: Area efetiva de cisalhamento. An: 986 mm?2
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 N/mm?2

va1: Coeficiente de ponderacgao da resisténcia para estados-
limites Gltimos. Yar: 1.10

Tensao de Von Mises na chapa lateral (ABTN NBR 8800:2008, 5.5.2.3)

Para a verificagdao da rotura da chapa lateral deve ser cumprida a seguinte
expressdo, onde o, 1y: € 17x; 30 as tens6es do ponto mais desfavoravel da secdo

inicial:
73.94 N/mm?2 < 313.64 N/mm2 /
onde:
c: Tensao normal c: -46.71 N/mm?2
Tyz: Tensao tangencial yz Tyz : =-33.09 N/mm?2
Txz: Tensao tangencial xz xz: 0.00 N/mm?2
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 N/mm?2

va1: Coeficiente de ponderacgdo da resisténcia para estados-
limites Gltimos. Yar: 1.10
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Resisténcia a flambagem local (Critério de CYPE Ingenieros, baseado em ABTN NBR
8800:2008, 5.3)

Deve satisfazer a condicao:
46.71 N/mm? < 287.28 N/mm2 y/

onde:

oc,sd: Tensao axial de compressao solicitante de calculo. Gesd: 46.71 N/mm?2
oc,rd: Tensdo axial de compressao resistente de calculo. Gerd: 287.28 N/mm?2
onde:

v+ Fator de redugdo associado a resisténcia a

compressao. % s 0.92

Q: Fator de reducdao total associado a flambagem

local. Q: 1

fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 N/mm2

va1: Coeficiente de ponderacao da resisténcia para
estados-limites ultimos. Ya1 i 1.10

O fator de reducao associado a resisténcia a compressao,
v, € dado por:

- para

onde:

Ao 0.46
B: Coeficiente de encurvadura. B 2.00
L: Distancia até a primeira coluna de parafusos. L: 40 mm
t: Espessura da chapa. t 8.0 mm
E: Médulo de elasticidade do aco. E: 200000.00 N/mm?2

Pressao de contato em furos (ABNT NBR 8800:2008, 6.3.3.3)

Deve satisfazer a condigao:

0.36<1y/

onde:
Fsa: Forca cortante solicitante de calculo. Fsay: 14.29 kN
Fs¢z: 15 kN
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F.ra: Forga resistente de calculo a pressao de contato na
parede de um furo, ja levando em conta o rasgamento entre
dois furos consecutivos ou entre um furo extremo e a borda.

onde:
Fcray: 81.28 kN
Ferdz: 47.54 kN
onde:

t: Espessura da parte ligada. t: 80 mm

Iz Distancia livre, na direcdo da forga, entre a borda ly: 33 mm

do furo e a borda do furo adjacente ou a borda da

parte ligada. lgz: 15 mm

dp: Diametro do parafuso. dp: 13 mm

fu: Resisténcia a ruptura do ago da parede do furo. fu: 450.00 N/mm?

va2: Coeficiente de ponderacgdo da resisténcia a
ruptura. Ya2: 1.35

Colapso por rasgamento (Critério de CYPE Ingenieros, baseado em ABNT NBR
8800:2008, 6.5.6)

Deve satisfazer a condigao:

45.00 kN < 169.52 kN /"

onde:
Fsa: Forga cortante solicitante de calculo. Fsa: 45.00 kN

Fi,ra: Forga resistente de calculo ao colapso por rasgamento. Fyra: 169.52 kN

onde:
An: Area liquida sujeita a rasgamento. An: 1017 mm?2
fu: Resisténcia a ruptura do aco da parede do furo. fu: 450.00 N/mm?2
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 N/mm?2
va1: Coeficiente de ponderacgao da resisténcia para
estados-limites Gltimos. Ya1: 1.10
va2: Coeficiente de ponderacgao da resisténcia a ruptura. Ya2: 1.35

- Alma

Pressao de contato em furos (ABNT NBR 8800:2008, 6.3.3.3)

Deve satisfazer a condicgao:
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onde:

Fsa: Forca cortante solicitante de calculo.

F.ra: Forga resistente de calculo a pressao de contato na
parede de um furo, ja levando em conta o rasgamento entre
dois furos consecutivos ou entre um furo extremo e a borda.

onde:

onde:
t: Espessura da parte ligada.

Iz Distancia livre, na direcdo da forga, entre a borda
do furo e a borda do furo adjacente ou a borda da
parte ligada.

dp: Diametro do parafuso.
fu: Resisténcia a ruptura do ago da parede do furo.

va2: Coeficiente de ponderacgdo da resisténcia a
ruptura.

Fsa,y H

Fsd,z &

Fcrdy &

Fc,rd,z ¢

If,y H

If,z H

db:

fu

Ya2 i

037<1y/

14.29 kN
15 kN
53.03 kN
58.93 kN
5.8 mm
23 mm
49 mm
13 mm

: 450.00 N/mm?2

1.35

Colapso por rasgamento (Critério de CYPE Ingenieros, baseado em ABNT NBR

8800:2008, 6.5.6)

Deve satisfazer a condigao:

45.00 kN < 163.92 kN /"

onde:
Fsq: Forga cortante solicitante de calculo.

Fi,ra: Forga resistente de calculo ao colapso por rasgamento.

onde:
A.: Area liquida sujeita a rasgamento.
fu: Resisténcia a ruptura do aco da parede do furo.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

va1: Coeficiente de ponderacgao da resisténcia para
estados-limites Gltimos.

Ya2: Coeficiente de ponderacao da resisténcia a ruptura.

Fsd :

Ft,rd

A, :

fu

Ya1 =

Ya2

45.00 kN
: 163.92 kN

983 mm?2

: 450.00 N/mm?2
: 345.00 N/mm?2

1.10
: 1.35
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Resisténcia a flambagem local (Critério de CYPE Ingenieros, baseado em ABTN NBR
8800:2008, 5.3)

A verificagdao ndo é necessaria.

Soldas (ABNT NBR 8800:2008)

Limitacées (ABNT NBR 8800:2008, 6.2.6)

6.2.6.2 Soldas de filete

6.2.6.2.1 O tamanho minimo da perna de uma solda de filete é dado na Tabela 10, em
funcao da parte menos espessa soldada.

6.2.6.2.2 O tamanho maximo da perna de uma solda de filete que pode ser usado ao
longo de bordas de partes soldadas é o seguinte:

a) ao longo de bordas de material com espessura inferior a 6,35 mm, nao mais do
que a espessura do material;

b) ao longo de bordas de material com espessura igual ou superior a 6,35 mm, nao
mais do que a espessura do material subtraida de 1,5 mm, a ndo ser que nos
desenhos essa solda seja indicada como reforcada durante a execugao, de modo a
obter a espessura total desejada da garganta.

6.2.6.2.3 O comprimento efetivo de uma solda de filete, dimensionada para uma
solicitacdo de calculo qualquer, ndao pode ser inferior a 4 vezes seu tamanho da perna
e a40 mm.

AWS D1.1/D1.1M, Complementary specifications.
2.3.3.7 Effective Throat of Skewed T-Joints.

The effective throat of a skewed T-joint in angles between 60° and 30° shall be the
minimum distance from the root to the diagrammatic face, less the Z loss reduction
dimension. The effective throat of a skewed T-joint in angles between 80° and 60° and
in angles greater than 100° shall be taken as the shortest distance from the joint root
to the weld face.

Forga resistente de calculo (ABNT NBR 8800:2008, 6.2.5)

6.2.5.1 A forga resistente de calculo, F rq, dos diversos tipos de solda esta indicada
na Tabela 8, na qual A, é a area efetiva da solda, Amg é a area do metal-base (produto
do comprimento da solda pela espessura do metalbase menos espesso), f, é a menor
resisténcia ao escoamento entre os metais-base da junta e f,, a resisténcia minima a
tracdo do metal da solda.
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Forga resistente de calculo das soldas, Tabela 8

Tipo de . f . = Forca resistente de
Tipo de solicitacao e orientacao Z
solda calculo, Fy,rd
~ = . Nao precisa ser
Tragao ou compressao paralelas ao eixo da solda.

considerado.

Metal-base deve
Cisalhamento na secao efetiva (a solicitagdo de calculo é atender a 6.5

Filete igual a resultante vetorial de todas as forgas de calculo | ..
na junta que produzam tensdes normais ou de
cisalhamento na superficie de contato das partes Metal
ligadas). da
solda:

2) O valor de yw> é igual a 1,35 para combinagdes normais, especiais ou de construgdo e
igual a 1,15 para combinagdes excepcionais.

6.2.4 Exigéncias relativas ao metal da solda e aos procedimentos de soldagem

6.2.4.1 Na Tabela 7, extraida da AWS D1.1, sdo apresentados alguns metais-base e
eletrodos de solda que podem ser usados em procedimentos de soldagem pré-
qualificados. Mais informacdes podem ser obtidas na AWS D1.1.

Limitagcoes (ABNT NBR 8800, 6.2.6)

Comprimento Perna

Descricao Tipo P.S.

(mm) Iw,min Iw dw,min dw,max dw
(mm) (mm) | (mm) | (mm) [(mm)
Detalhe da solda da chapa lateral. De angulo|SMAW| 6 40 170 3 6 5
P.S.: Procedimento de soldagen.

t: Menor espessura do metal-base.

Iw: Comprimento total da solda.

dw: Perna da solda.

Verificacao de cordoes de soldadura

Eléctrod| Metal Cisalhamento Tensdes (Metal- Coeficientes
e - base| (Metal da solda) base) 2= ~
Descrica Pern| t | Iw ponderagio
o a |(mm|(mm
(mm)| ) | ) fu fy Sd Rd |Apro sd Rd | Apro
(N/mm | (N/mm | (N/mm| V- (N/mm | (N/mm| V- Yai | Ywi | Tw2
(N/mm?) 2) 2) 2) (%) 2) 2) (%)
Detalhe
da solda
E70XX
da 5 | 6 170 345.0 37.4 |215.6 17.37 26.5 188.2 14.07 ;1 12 13
chapa (485.0) 55
lateral.

Sd: Solicitagdo de calculo
Rd: Resistente de calculo

- Tragdo ou compressao paralelas ao eixo da solda, ndo precisa ser considerado.
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Parafusos (ABNT NBR 8800:2008, 6.3)

6.3.3.1 Tracao

A forga de tragao resistente de calculo de um parafuso tracionado ou de uma barra
redonda rosqueada tracionada é dada por:

onde:
fub: Resisténcia a ruptura do material do parafuso ou barra redonda rosqueada a
tracao.

Ape: Area efetiva.

6.3.3.2 Cisalhamento

A forga de cisalhamento resistente de calculo de um parafuso ou barra redonda
rosqueada é, por plano de corte, igual a:

a) para parafusos de alta resisténcia e barras redondas rosqueadas, quando o plano de
corte passa pela rosca e para parafusos comuns em qualquer situagao:

onde A, é a area bruta, baseada no diametro do parafuso ou barra redonda rosqueada,
d,, dada em 6.3.2.2.

6.3.3.3 Pressao de contato em furos

A forca resistente de calculo a pressao de contato na parede de um furo, ja levando
em conta o rasgamento entre dois furos consecutivos ou entre um furo extremo e a

borda, é dada por:

a) no caso de furos-padrao, furos alargados, furos pouco alongados em qualquer diregao
e furos muito alongados na diregdo da forga:

- quando a deformacgdo no furo para forgas de servigo for uma limitagcdo de projeto

onde:
L¢: Distancia, na direcao da forga, entre a borda do furo e a borda do furo adjacente
ou a borda livre.

dp: Diametro do parafuso.
t: Espessura da parte ligada.
fu: Resisténcia a ruptura do ago da parede do furo.
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6.3.3.4 Tracao e cisalhamento combinados

Quando ocorrer a agdo simultanea de tracao e cisalhamento, deve ser atendida a
seguinte equacao de interagao:

onde:

Fisq: Forga de tracao solicitante de calculo por parafuso ou barra redonda
rosqueada.

Fyv,sa: Forca de cisalhamento solicitante de calculo no plano considerado do parafuso
ou barra redonda rosqueada.

Fi,ra € Fy,ra S30 dados respectivamente em F, rd

Alternativamente ao uso da equacao da interacao, a forca de tracao solicitante de
calculo (Fysd) por parafuso ou barra redonda rosqueada deve atender as exigéncias:

Limitagcao adicional do valor da forca de
Meio de ligagao tracao solicitante de calculo por parafuso
ou barra redonda rosqueada

1)

Parafusos ASTM A325
(2)

(1) plano de corte passa pela rosca.

(2) plano de corte ndo passa pela rosca.

6.3.7 Pega longa

Exceto nos casos dos parafusos de alta resisténcia montados com protensao inicial,
quando o comprimento de pega excede 5 d;,, a forca de cisalhamento resistente de
calculo dos parafusos ou barras redondas rosqueadas deve ser reduzida em 1% para
cada 1,5 mm adicionais de pega (d, € o diametro do parafuso ou barra redonda
rosqueada).

6.3.9 Espacamento minimo entre furos

A distancia entre centros de furos-padrao, alargados ou alongados, ndao pode ser
inferior a 2,7 d,, sendo dp o diametro do parafuso ou barra redonda rosqueada.

6.3.10 Espacamento maximo entre parafusos

O espacamento maximo entre parafusos que ligam uma chapa a um perfil ou a outra
chapa, em contato continuo, deve ser determinado como a seguir:

90



a) em elementos pintados ou nao sujeitos a corrosdo, o espacamento nao pode
exceder 24 vezes a espessura da parte ligada menos espessa, nem 300 mm;

b) em elementos sujeitos a corrosdo atmosférica, executados com agos resistentes a
corrosao, nao pintados, o espacamento ndao pode exceder 14 vezes a espessura da
parte ligada menos espessa, nem 180 mm.

6.3.11 Distdncia minima de um furo as bordas

6.3.11.1 Furos-padrao

A distancia do centro de um furo-padrdo a qualquer borda de uma parte ligada nao
pode ser inferior ao valor indicado na Tabela 14, na qual d, é o diametro do parafuso
ou barra redonda rosqueada.

Tabela 14 - Distancia minima do centro de um furo-padrao a borda

Diametro dy» Borda cortada com serra ou tesoura | Borda laminada ou cortada a macarico

p0| (mm) (mm)

1/2" 22 19

6.3.12 Distidncia maxima de um parafuso ou barra rosqueada as bordas

Para qualquer borda de uma parte ligada, a distancia do centro do parafuso, ou barra
redonda rosqueada, mais proximo até essa borda ndo pode exceder a 12 vezes a
espessura da parte ligada considerada, nem 150 mm.

D 3
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Disposicoes constructivas

Diamet | Distancias de um furo as | Distancias entre
Parafu s ro do bordas furos
so Descrigdo furo N v . v
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1/2"x1 3/4", Tipo 1, ASTM
1 A325T 14.3 30 22 63
1/2"x1 3/4", Tipo 1, ASTM
2 A325T 14.3 30 63
1/2"x1 3/4", Tipo 1, ASTM
3 A325T 14.3 30 22 63
--: Ndo precisa ser considerado.
Resisténcia
Interac
ao
tracao
Cisalhamento Tracao e
Parafu esforgo | pAprov. Max.
so transve (o/o)
rso
Desfavor | Resiste |Apro Verifica Desfavor | Resiste |Apro Abrov
Verificagdo avel nte V. cdo avel nte V. po/ '
(kN) (kN) | (%) (kN) Ny | ey |
Segao 20.714 | 30.965 %98 Espiga | 0.000 |55.986/0.00
transversal 9
1 66.89 66.89
Esmagament| 30.714 |57.353 >S5 Puncso| 0.000 |87.241 0.00
Secgao 48.4 .
transversal 15.000 | 30.965 4 Espiga 0.000 |55.986 0.00
2 48.44 48.44
Esmagament| 45.000 |81.280 '3 puncso| 0.000 |87.241 0.00
Segao 20.714 | 30.965 968 Espiga | 0.000 | 55.9860.00
transversal 9
3 66.89 66.89
Esma%ame“t 20.714 | 81.280 25;'4 Puncio| 0.000 |87.241 0.00

4) Viga (b) W 200 x 19.3

- Chapa lateral

Barras prismaticas submetidas a momento fletor e forga cortante (ABNT NBR

8800:2008, 5.4)

No dimensionamento das barras submetidas a momento fletor e forga cortante,
devem ser atendidas as seguintes condigdes:

0.01 kN-m < 11.83 kN-m v/

0.10 kN < 185.55 kN v/
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onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo.

Mrd: Momento fletor resistente de calculo, determinado
conforme 5.4.2.

Vsd4: Forga cortante solicitante de calculo.

Vra: Forca cortante resistente de calculo, determinada conforme
5.4.3.

Msq: 0.01 kN-m

Mpa: 11.83 kN-m
Vsu: 0.10 kN

VRrda : 185.55 kN

Adicionalmente deve ser atendida a seguinte equacao de interacgao.

5.4.2 Momento fletor resistente de calculo

0.00<1

O momento fletor resistente de calculo, Mrq, deve ser determinado de acordo com

o Anexos G ou H.

G.2.6 Para as secoes solidas circulares e retangulares fletidas em
relacdo ao eixo de menor momento de inércia:

M,i: Momento fletor de plastificacdo da secao transversal,
igual ao produto do médulo de resisténcia plastico (Z) pela
resisténcia ao escoamento do aco (fy).

Z: Médulo de resisténcia plastico.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

va1: Coeficiente de ponderacgao da resisténcia para estados-
limites Gltimos.

5.4.3 Forga cortante resistente de calculo

A forga cortante resistente de calculo, Vgrg, é dada por:

A forga cortante correspondente a plastificagdo da alma por
cisalhamento é dada por:

Nessa equacao, é a.
Auw: Area efetiva de cisalhamento.
fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

va1: Coeficiente de ponderacgdo da resisténcia para estados-
limites Gltimos.

Mra: 11.83 kN:m

Mpi: 14.46 kN-m
Z: 41905 mm:3
fy: 345.00 N/mm?2

Ya1 = 1.10

VRrd : 185.55 kN

An: 986 mm2
fy: 345.00 N/mm?2

Yar: 1.10
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Tensao de Von Mises na chapa lateral (ABTN NBR 8800:2008, 5.5.2.3)

Para a verificacao da rotura da chapa lateral deve ser cumprida a seguinte
expressdo, onde o, 1,; € 1x; S30 as tensdes do ponto mais desfavoravel da secdo

inicial:
73.94 N/mm?2 < 313.64 N/mm2 /
onde:
c: Tensao normal c: -46.71 N/mm?2
1yz: Tensdo tangencial yz Tyz : =33.09 N/mm?2
Txz: Tensdo tangencial xz xz: 0.00 N/mm?2
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 N/mm?2

va1: Coeficiente de ponderagdo da resisténcia para estados-
limites Gltimos. Ya1: 1.10

Resisténcia a flambagem local (Critério de CYPE Ingenieros, baseado em ABTN NBR
8800:2008, 5.3)

Deve satisfazer a condigao:
46.71 N/mm? < 287.28 N/mm2 /

onde:

oc,sd: Tensao axial de compressao solicitante de calculo. Gc,sd & 46.71 N/mm?2
oc,rd: Tensdo axial de compressao resistente de calculo. GcRd: 287.28 N/mm?2
onde:

v: Fator de reducao associado a resisténcia a

compressao. %t 0.92

Q: Fator de reducao total associado a flambagem

local. Q: 1

fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 N/mm?2

va1: Coeficiente de ponderagao da resisténcia para
estados-limites Gltimos. Ya1 i 1.10

O fator de reducao associado a resisténcia a compressao,
%, € dado por:

- para

onde:
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Mot 0.46

B: Coeficiente de encurvadura. B: 2.00

L: Distancia até a primeira coluna de parafusos. L: 40 mm

t: Espessura da chapa. t: 8.0 mm

E: Médulo de elasticidade do aco. E: 200000.00 N/mm?2

Pressao de contato em furos (ABNT NBR 8800:2008, 6.3.3.3)

Deve satisfazer a condigao:

0.36<1+/

onde:
Fsa: Forca cortante solicitante de calculo. Fsay: 14.29 kN
Fsaz: 15 kN

Fcra: Forca resistente de calculo a pressdo de contato na
parede de um furo, ja levando em conta o rasgamento entre
dois furos consecutivos ou entre um furo extremo e a borda.

onde:
Fcra,y: 81.28 kN
Fcraz: 47.54 kN
onde:

t: Espessura da parte ligada. t: 80 mm

I¢: Distancia livre, na direcao da forga, entre a borda ley: 33 mm

do furo e a borda do furo adjacente ou a borda da

parte ligada. lgz: 15 mm

dp: Diametro do parafuso. dp: 13 mm

fu: Resisténcia a ruptura do aco da parede do furo. fu: 450.00 N/mm?2

va2: Coeficiente de ponderagao da resisténcia a
ruptura. Ya2: 1.35

Colapso por rasgamento (Critério de CYPE Ingenieros, baseado em ABNT NBR
8800:2008, 6.5.6)

Deve satisfazer a condicao:
45.00 kN < 169.52 kN v/

onde:
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Fsa: Forca cortante solicitante de calculo. Fsq :

Fira: Forga resistente de calculo ao colapso por rasgamento. F¢,rd

onde:
An: Area liquida sujeita a rasgamento. A,
fu: Resisténcia a ruptura do aco da parede do furo. fu
fy: Resisténcia ao escoamento do aco. fy
va1: Coeficiente de ponderacao da resisténcia para
estados-limites ultimos. Ya1 :
va2: Coeficiente de ponderacdo da resisténcia a ruptura. Ya2 i
- Alma

Pressao de contato em furos (ABNT NBR 8800:2008, 6.3.3.3)

Deve satisfazer a condigao:

onde:
Fsa: Forga cortante solicitante de calculo. Fsa,y :
Fsd,z :
Fcra: Forga resistente de calculo a pressao de contato na
parede de um furo, ja levando em conta o rasgamento entre
dois furos consecutivos ou entre um furo extremo e a borda.
onde:
FcRrd,y :
Fc,Rra,z *
onde:
t: Espessura da parte ligada. t:
l¢: Distancia livre, na direcao da forga, entre a borda Iy :
do furo e a borda do furo adjacente ou a borda da
parte ligada. lez :
dp: Diametro do parafuso. dp:
fu: Resisténcia a ruptura do aco da parede do furo. fu
va2: Coeficiente de ponderacgao da resisténcia a
ruptura. Ya2 :

45.00 kN

: 169.52 kN

1017 mm?2

: 450.00 N/mm?2
! 345.00 N/mm?2

1.10
1.35

0.37<1y/

14.29
15

53.03
58.93

5.8
23

49
13

kN
kN

kN
kN

mm

: 450.00 N/mm?2

1.35
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Colapso por rasgamento (Critério de CYPE Ingenieros, baseado em ABNT NBR
8800:2008, 6.5.6)

Deve satisfazer a condicao:
45.00 kN < 163.92 kN /

onde:
Fsa: Forca cortante solicitante de calculo. Fsa: 45.00 kN

F,ra: Forga resistente de calculo ao colapso por rasgamento. Fera @ 163.92 kN

onde:
An: Area liquida sujeita a rasgamento. A,: 983 mm?
fu: Resisténcia a ruptura do aco da parede do furo. fu: 450.00 N/mm?2
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. fy: 345.00 N/mm?2
va1: Coeficiente de ponderacgao da resisténcia para
estados-limites Gltimos. Ya1: 1.10
va2: Coeficiente de ponderacao da resisténcia a ruptura. Ya2: 1.35

Resisténcia a flambagem local (Critério de CYPE Ingenieros, baseado em ABTN NBR
8800:2008, 5.3)

A verificacdo nao é necessaria.

Soldas (ABNT NBR 8800:2008)

Limitacbes (ABNT NBR 8800:2008, 6.2.6)

6.2.6.2 Soldas de filete

6.2.6.2.1 O tamanho minimo da perna de uma solda de filete é dado na Tabela 10, em
funcao da parte menos espessa soldada.

6.2.6.2.2 O tamanho maximo da perna de uma solda de filete que pode ser usado ao
longo de bordas de partes soldadas é o seguinte:

a) ao longo de bordas de material com espessura inferior a 6,35 mm, nao mais do
que a espessura do material;

b) ao longo de bordas de material com espessura igual ou superior a 6,35 mm, nao
mais do que a espessura do material subtraida de 1,5 mm, a ndo ser que nos
desenhos essa solda seja indicada como reforcada durante a execugao, de modo a
obter a espessura total desejada da garganta.
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6.2.6.2.3 O comprimento efetivo de uma solda de filete, dimensionada para uma
solicitacdo de calculo qualquer, ndo pode ser inferior a 4 vezes seu tamanho da perna
e a 40 mm.

AWS D1.1/D1.1M, Complementary specifications.
2.3.3.7 Effective Throat of Skewed T-Joints.

The effective throat of a skewed T-joint in angles between 60° and 30° shall be the
minimum distance from the root to the diagrammatic face, less the Z loss reduction
dimension. The effective throat of a skewed T-joint in angles between 80° and 60° and
in angles greater than 100° shall be taken as the shortest distance from the joint root
to the weld face.

Forca resistente de calculo (ABNT NBR 8800:2008, 6.2.5)

6.2.5.1 A forga resistente de calculo, F,,r4, dos diversos tipos de solda esta indicada
na Tabela 8, na qual A,, é a area efetiva da solda, Amg é a area do metal-base (produto
do comprimento da solda pela espessura do metalbase menos espesso), f, é a menor
resisténcia ao escoamento entre os metais-base da junta e f,, a resisténcia minima a
tracao do metal da solda.

Forca resistente de calculo das soldas, Tabela 8

Forca resistente de
calculo, Fy,rd

Tipo de

solda Tipo de solicitagao e orientacao

Nao precisa ser

Tracdao ou compressao paralelas ao eixo da solda. :
considerado.

Metal-base deve

Cisalhamento na secgdo efetiva (a solicitacdo de calculo é atender a 6.5

Filete igual a resultante vetorial de todas as forgas de calculo onde:
na junta que produzam tens6es normais ou de
cisalhamento na superficie de contato das partes Metal
ligadas). da
solda:

2) O valor de yw2 é igual a 1,35 para combinagdes normais, especiais ou de construgdo e
igual a 1,15 para combinagdes excepcionais.

6.2.4 Exigéncias relativas ao metal da solda e aos procedimentos de soldagem

6.2.4.1 Na Tabela 7, extraida da AWS D1.1, sdo apresentados alguns metais-base e
eletrodos de solda que podem ser usados em procedimentos de soldagem pré-
qualificados. Mais informag6es podem ser obtidas na AWS D1.1.

Limitagcoes (ABNT NBR 8800, 6.2.6)

Comprimento Perna

Descricao Tipo P.S.

(mm) Iw,min Iw dw,min dw,max dw
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)

Detalhe da solda da chapa lateral. De angulo|SMAW| 6 40 170 3 6 5
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Limitagoes (ABNT NBR 8800, 6.2.6)
Comprimento Perna
I . t
Descrigao Tipo P.S. (mm) lw,min lw |dw,min dw,max| dw
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)
P.S.: Procedimento de soldagen.
t: Menor espessura do metal-base.
Iw: Comprimento total da solda.
dw: Perna da solda.
Verificacao de cordoes de soldadura
Eléctrod| Metal Cisalhamento TensoOes (Metal- Coefl:i:lentes
e
Pern| t | | e - base| (Metal da solda) base) -
Descrici w ponderacao
o a (mm|(mm
(mm) | ) ) fu fy Sd Rd |Apro| sd Rd | Apro
oy | (N/mm | (N/mm | (N/mm V. (N/mm | (N/mm V. Ya1 | Ywl | Yw2
(N/mm2) | =2 2) | () | 2 ) | (%)
Detalhe
da solda E70XX 1.1/1.2/1.3
da 5 6 (170 345.0| 37.4 | 215.6(17.37| 26.5 | 188.2 14.07 0 5 5
chapa (485.0)
lateral.
Sd: Solicitagado de calculo
Rd: Resistente de calculo
- Tragdo ou compressao paralelas ao eixo da solda, ndo precisa ser considerado.

Parafusos (ABNT NBR 8800:2008, 6.3)
6.3.3.1 Tracao

A forga de tracao resistente de calculo de um parafuso tracionado ou de uma barra
redonda rosqueada tracionada é dada por:

onde:

fub: Resisténcia a ruptura do material do parafuso ou barra redonda rosqueada a
tracao.

Abe: Area efetiva.

6.3.3.2 Cisalhamento

A forga de cisalhamento resistente de calculo de um parafuso ou barra redonda
rosqueada &, por plano de corte, igual a:
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a) para parafusos de alta resisténcia e barras redondas rosqueadas, quando o plano de
corte passa pela rosca e para parafusos comuns em qualquer situacao:

onde A, é a area bruta, baseada no diametro do parafuso ou barra redonda rosqueada,
dp, dada em 6.3.2.2.

6.3.3.3 Pressao de contato em furos

A forga resistente de calculo a pressdo de contato na parede de um furo, ja levando
em conta o rasgamento entre dois furos consecutivos ou entre um furo extremo e a
borda, é dada por:

a) no caso de furos-padrao, furos alargados, furos pouco alongados em qualquer diregao
e furos muito alongados na diregao da forga:

- quando a deformacgao no furo para forcas de servico for uma limitacao de projeto

onde:

Ls: Distancia, na direcdo da forga, entre a borda do furo e a borda do furo adjacente
ou a borda livre.

dp: Diametro do parafuso.
t: Espessura da parte ligada.

fu: Resisténcia a ruptura do ago da parede do furo.

6.3.3.4 Tracdo e cisalhamento combinados

Quando ocorrer a acao simultanea de tracao e cisalhamento, deve ser atendida a
seguinte equacao de interagao:

onde:

Fisqa: Forca de tracao solicitante de calculo por parafuso ou barra redonda
rosqueada.

F.,sa: Forca de cisalhamento solicitante de calculo no plano considerado do parafuso
ou barra redonda rosqueada.

Fi,rda € Fv,ra s30 dados respectivamente em Fy,rd

Alternativamente ao uso da equacao da interacao, a forga de tracao solicitante de
calculo (Fisd) por parafuso ou barra redonda rosqueada deve atender as exigéncias:
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Limitacao adicional do valor da forga de
Meio de ligacao tracao solicitante de calculo por parafuso
ou barra redonda rosqueada

1)

Parafusos ASTM A325
(2)

(1) plano de corte passa pela rosca.
(2) plano de corte ndo passa pela rosca.

6.3.7 Pega longa

Exceto nos casos dos parafusos de alta resisténcia montados com protensao inicial,
quando o comprimento de pega excede 5 dy, a forga de cisalhamento resistente de
calculo dos parafusos ou barras redondas rosqueadas deve ser reduzida em 1% para
cada 1,5 mm adicionais de pega (d, é o didmetro do parafuso ou barra redonda
rosqueada).

6.3.9 Espacamento minimo entre furos

A distancia entre centros de furos-padrao, alargados ou alongados, ndo pode ser
inferior a 2,7 db, sendo dp o diametro do parafuso ou barra redonda rosqueada.

6.3.10 Espacamento maximo entre parafusos

O espacamento maximo entre parafusos que ligam uma chapa a um perfil ou a outra
chapa, em contato continuo, deve ser determinado como a seguir:

a) em elementos pintados ou ndo sujeitos a corrosao, o espagamento nao pode
exceder 24 vezes a espessura da parte ligada menos espessa, nem 300 mm;

b) em elementos sujeitos a corrosdao atmosférica, executados com agos resistentes a
corrosao, nao pintados, o espacamento ndao pode exceder 14 vezes a espessura da
parte ligada menos espessa, nem 180 mm.

6.3.11 Distancia minima de um furo as bordas

6.3.11.1 Furos-padrao

A distancia do centro de um furo-padrao a qualquer borda de uma parte ligada nao
pode ser inferior ao valor indicado na Tabela 14, na qual d, é o diametro do parafuso
ou barra redonda rosqueada.

Tabela 14 - Distancia minima do centro de um furo-padrao a borda

Diametro d» Borda cortada com serra ou tesoura | Borda laminada ou cortada a macarico

pol (mm) (mm)

1/2" 22 19

6.3.12 Distancia maxima de um parafuso ou barra rosqueada as bordas
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Para qualquer borda de uma parte ligada, a distancia do centro do parafuso, ou barra
redonda rosqueada, mais préoximo até essa borda ndo pode exceder a 12 vezes a
espessura da parte ligada considerada, nem 150 mm.

S

D

Disposicdes constructivas
Diamet | Distancias de um furo as | Distancias entre
Parafu L. ro do bordas furos
Descrigao furo
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1/2"x1 3/4", Tipo 1, ASTM _
1 A325T 14.3 30 22 63
1/2"x1 3/4", Tipo 1, ASTM _ _
2 A325T 14.3 30 63
1/2"x1 3/4", Tipo 1, ASTM B
3 A325T 14.3 30 22 63
--: Ndo precisa ser considerado.
Resisténcia
Interag
ao
tracao
Cisalhamento Tragdo e
Parafu esforco Aprov. Max.
so transve (%)
rso
Desfavor | Resiste |Apro . Desfavor | Resiste |Apro
Verificagdo avel nte V. Ve;élif‘;ca avel nte V. Ap:;ov.
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%) e
Segéo 20.714 | 30.965 %8| Espiga | 0.000 |55.986 0.00
transversal 9
1 66.89 66.89
Esmagament| 30.714 |57.353 >S5 Puncso| 0.000 |87.241 0.00
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Resisténcia

Interacg
ao
tracao
Cisalhamento Tracao e
Parafu esforco | Aprov. Max.
so transve
rso
Desfavor | Resiste |Apro Verifi Desfavor | Resiste Apro Abrov
Verificagao avel nte V. eré(;ca avel nte V. po )
(kN) wny | | (kN) oy | ooy | P
. Segao 15.000 |30.965 484 Espiga 0.000 |55.986 0.00
ransversal 4
2 48.44 | 48.44
Esma%ame“t 15.000 |81.280 1?.,'4 Puncio  0.000 |87.2410.00
. Segdo 20.714 | 30.965 968 Espiga | 0.000 |55.9860.00
ransversal 9
3 66.89 | 66.89
Fsmagament| 20.714 |81.280 259'4 Puncio| 0.000 |87.241 0.00
CONSUMO DE ACO
RESUMO MATERIAL
PERFIL MATERIAL | QTDE (m) | Peso Unitério (kg/m) Pes;’k;’ta"
A572-
W360X64 GR.50 13.94 64.00 892.2
A572-
W310X44.5 GR.50 273.88 44.50 12187.8
A572-
W250X25.3 GR.50 272.78 25.30 6901.3
A572-
W200X26.6 GR.50 231.06 26.60 6146.1
A572-
W200X19.3 GR.50 477.43 19.30 9214.4
U305X30.7 A36 35.46 30.70 1088.5
PD38X9 A36 0.11 6.27 0.7
PD35X5 S235JR 28.80 0.00 0.0
PD30X7 A36 3.52 3.79 13.4
D25 A36 295.09 3.68 1085.8
D19.05 A325 6.60 2.17 14.3
D15.88 A325 170.27 1.51 257.6
C100X50X17X2 A36 207.33 3.47 719.4
BLL80X80X10 A36 8.16 11.78 96.1
TOTAL PERFIS 38617.6
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CHAPARIA

ESPESSURA QTDE Peso Unitario Peso Total.

(mm) MATERIAL ] (m2) (ke/m?) (ke)
CH. 19 0 2.1 149.9 313.4
CH. 16 0 2.3 124.8 287.1
CH. 13 0 2.1 102.0 216.9
CH. 10 0 5.5 78.5 432.4
CH.8 0 7.8 62.8 490.6
CH.6 0 0.2 49.5 11.1

TOTALCHAPAS|  17851.5

TOTALGERAL|  40369.1

TAXA DE ACO 34,77 kg/m? |
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7. CONCLUSAO

Para a manutencdo da estrutura metalica, € necessario que seja feita periodicamente,
como uma manutencdo preventiva, para garantir que a estrutura ndo sofra corroséo, a pintura
da estrutura metélica ajuda a proteger e deste modo, garantir que a estrutura esteja sempre em

condicdes de utilizacéo.

A edificacdo estd sendo dimensionada para temperatura ambiente, caso 0 TRRF
(Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo), for superior a 30 minutos, deve ser analisado a
NBR 14323:2013, para que assim, seja considerado armaduras extras. De acordo com a CBCA,
a protecdo mais utilizada para estruturas metalicas em combate ao fogo é a argamassa projetada
cimenticia, que é constituida de gesso, agregados minerais, poliestireno, celulose e dgua. Ainda
assim, ha outros modos de ajudar em combate a incéndio, que seria a utilizacdo de chuveiros

automaticos, hidrantes e extintores.

As principais vantagens da construcdo em aco é a agilidade no tempo de construcao,
visto que os perfis ja vem pronto, ndo € necessario escoramento da estrutura e também a
construcdo é modular. A estrutura é mais leve e ocupa menos espaco, possui alta resisténcia a
corrosao, uma maior praticidade nas montagens e ndo ha desperdicios como ocorre na

construcao tradicional.

Como o projeto é para um programa habitacional, por ser em estrutura metalica, ha

vantagem de tempo e agilidade na construcao.
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