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RESUMO

Este trabalho versa sobre a comparagdo entre as Normas Brasileira e Europeia nos principais
passos de projeto e dimensionamento final de elementos em uma estrutura de um portico
metalico. A partir da revisdo bibliografica foram levantadas as equagdes necessarias para o
dimensionamento estrutural dos elementos submetidos a solicitacdes de tracdo, compressao,
momento fletor, esforco cortante, combinagdo de esforcos e resisténcia das ligacdes e
elaborados quadros comparativos. Para a comparacao dos resultados foi elaborado um portico
com viga trelicada, do tipo utilizado em galpdes, estabelecendo-se os carregamentos a que
este seria submetido e obtendo-se as solicitacdes em cada barra. A partir de entdo, foi feito o
dimensionamento das barras, de acordo com cada solicitacdo a que foram submetidas, sendo
verificadas as diferencas entre os passos de célculo e os perfis finais obtidos, bem como das
ligacdes, nas dimensdes das soldas e de parafusos. Na obten¢do dos carregamentos, a Norma
Europeia ¢ mais rigorosa que a Norma Brasileira, considerando ac¢des acidentais maiores, o
que resulta em maiores solicitagdes nas barras. J& a Norma Brasileira acaba sendo mais
rigorosa na obtencdo das resisténcias, pois, mesmo tendo barras submetidas a solicitagcdes
menores, teve perfis com se¢des maiores que os da Norma Europeia em grande parte das
barras. A maior diferencga se deu pela obtengdo da resisténcia a compressao, na qual a Norma
Brasileira faz uso de dois coeficientes redutores da flambagem, enquanto a Norma Europeia
utiliza apenas um. As ligagdes soldadas resultaram em diferentes valores nos comprimentos,
muito menores segundo a Norma Europeia. Contudo, mesmo tendo comprimentos menores, 0
volume total de solda acaba sendo praticamente igual, visto que os tamanhos da perna do
filete foram maiores pela Norma Europeia. O portico final da Norma Brasileira possui perfis
com se¢des maiores em grande parte das barras e também maiores chapas de ligacdo, o que
resulta em uma estrutura com maior peso. As duas Normas sdo, no geral, similares,
apresentando algumas diferengas no resultado final, mas ndo deixando de possuir eficiéncia

em seus locais de aplicacao.

Palavras-chave: NBR 8800. NP EN 1993. Eurocddigo 3. Portico metéalico. Comparagao.
Projeto de estruturas de ago.
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1 INTRODUCAO

Normas técnicas de projeto sdo recomendagdes utilizadas para que se tenha uma padronizacao
e qualidade nos projetos a serem executados, de modo que se contemple neles seguranga,
confiabilidade, eficiéncia e respeito ambiental. A correta interpretacdo e a obediéncia ao
prescrito nas normas ¢ o modo de se assegurar que o projeto em execu¢do siga metodologias
consolidadas pelo desenvolvimento da teoria sobre a modelagem de fenomenos fisicos e pela

realimentacdo resultante de sua aplicag¢do na pratica.

O projeto e a execugdo de edificagdes sdo orientados por normas especificas para cada
situacdo. No Brasil, as norma técnicas foram elaboradas tendo validade em todo territério
nacional. J4 as normas técnicas europeias fazem parte de um conjunto de cddigos que foram
unificados para terem validade em todos os paises da Unido Europeia (UE), chamados de
Eurocodes, ou Eurocodigos, em portugués. Mesmo sendo um conjunto de normas com
validade em toda UE, cada pais possui sua versdo dos Eurocodigos traduzida e acompanhada
de um Anexo Nacional, contemplando questdes que podem variar especificamente para cada

lugar.

As normas técnicas brasileiras seguem padrdes estabelecidos pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), sendo a NBR8800 a norma especifica para estruturas de aco e
mistas de aco e concreto. Segundo define Santos (2016), os Eurocddigos foram desenvolvidos
por mais de trinta anos por membros dos Estados da UE, sendo atualmente considerados os
codigos estruturais mais avancados do mundo. O conjunto especifico dos Eurocodigos para
estruturas de ago ¢ o Eurocodigo 3. Em 2008, a NBR8800 passou por uma revisao, a qual teve
como referéncia diversas normas internacionais, como a americana, o proprio Eurocédigo 3 e
o Eurocddigo 4 — o qual trata de estruturas mistas de aco e concreto. Desse modo, a NBR880
incorpora também o que existe de mais moderno, visando contribuir para a construgdo de

estruturas de ago ¢ mistas no Brasil. (SANTOS, 2016).

Com base nisto, o presente trabalho tem o objetivo de comparar o dimensionamento de uma
estrutura metalica pela Norma Brasileira ABNT NBR 8800:2008 e pela Norma Europeia
Eurocddigo 3, em sua versdo portuguesa NP EN 1993:2010, analisando as semelhangas e

diferengas entre as duas normas, tendo a finalidade de se obter um melhor entendimento sobre

Analise comparativa do projeto de um portico metalico utilizando a Norma Brasileira e a Norma Europeia
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como diferentes métodos de célculo podem afetar a configuragdo final de uma mesma
estrutura. Mesmo o Eurocddigo 3 tendo servido como referéncia para elaboragdo e atualizacao
da NBR 8800, normas técnicas diferem de um local para o outro. Estas diferengas podem
representar variagdes de conceitos, na metodologia e em abordagens especificas, as quais

devem ser analisadas para que a estrutura seja aceita no local onde estara situada.

Raissa Aline Ceriotti Andreola. Porto Alegre: COMGRAD/CIV/EE/UFRGS, 2017
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho estdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho ¢: quais as diferengas na formulacdo empregada no
dimensionamento de uma estrutura metdlica comum quando executada de acordo com as

recomendacdes da Norma Brasileira e com as recomendagdes da Norma Europeia?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a

seguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho ¢ a andlise comparativa entre as Normas Brasileira e
Europeia nos principais passos de projeto e dimensionamento final de elementos em uma

estrutura de um poértico metalico.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho sdo:

a) comparagao no estabelecimento de carregamentos e célculo de solicitagdes de
acordo com cada Norma;

b) apresentagdo dos métodos e hipoteses considerados por cada Norma na
determinagdo da resisténcia dos elementos estruturais quando submetidos a
forcas de compressdo, tracao, flexdo e esforgo cortante;

Analise comparativa do projeto de um portico metalico utilizando a Norma Brasileira e a Norma Europeia
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¢) determinacdo e comparacao na resisténcia e dimensionamento de ligagdes dos
elementos metalicos segundo cada Norma;

2.3 PREMISSA

O trabalho tem a premissa de que todo projeto estrutural deve ser baseado em uma correta
interpretacdo e obediéncia ao prescrito nas Normas vigentes em seu local de execugdo. Sendo
assim, Normas de locais diferentes podem ter pequenas diferengas em resultados finais

mesmo baseando-se em abordagens semelhantes.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a comparagdo de dimensionamento de um portico metalico com viga
trelicada segundo a Norma Brasileira, ABNT NBR 8800:2008, ¢ a Norma Europeia em sua
versao portuguesa, NP EN 1993:2010 e NP EN 1990:2009.

2.5 LIMITACOES

Sao limitagdes do trabalho:

a) as analises do estruturais sdo limitadas a andlises bidimensionais, ou seja, €
considerada apenas a propria area de responsabilidade e influéncia;

b) obtencdo de carregamentos e dimensionamentos sdo realizados somente para o
estado limite altimo;

¢) sdo considerados carregamentos apenas para combinac¢des ultimas normais;

d) somente perfis de se¢des I ou H laminados de alma ndo esbelta sdo utilizados
para pilares e cantoneiras de abas iguais para vigas treli¢adas;

e) para o dimensionamento a flexdo sdo analisados somente casos de perfis
fletidos em relagdo ao eixo de maior inércia;

f) ndo sdo analisadas o as ligacdes de placas de base nas fundagdes;

g) o procedimento de calculo para a obtencdo da carga de vento atuante ndo ¢
contemplado, sendo considerado um mesmo carregamento para o0
dimensionamento pelas duas Normas.

Raissa Aline Ceriotti Andreola. Porto Alegre: COMGRAD/CIV/EE/UFRGS, 2017
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2.6 DELINEAMENTO

De modo que se obtenha um andamento organizado do trabalho, o0 mesmo foi dividido em

etapas, segundo representado na figura 1.

Figura 1 — Representacdo esquematica do estudo

[ PEQUISA BIBLIOGRAFICA ]
LEVANTAMENTO DE EQUACOES LEVANTAMENTO DE EQUACOES
PARA SOLICITAGOES F PARA SOLICITAGOES £
PARTICULARIDADES PARA O PARTICULARIDADES PARA O
DIMENSIONAMENTO PELA NORMA DIMENSIONAMENTO PELA NORMA
BRASILEIRA EUROPEIA

CALCULO DAS SOLICITAGOES EM

CADA ESTRUTURA
h 4
DIMENSIONAMENTO DA DIMENSIONAMENTO DA
ESTRUTURA ATRAVES DA NORMA ESTRUTURA ATRAVES DA NORMA
BRASILEIRA EUROPEIA

[ |
!}

COMPARACAD DOS RESULTADOS

1

CONCLUSOES FINAIS

(fonte: elaborado pela autora)

A primeira etapa do trabalho consiste na pesquisa bibliografica a respeito das Normas
Brasileira e Europeia, que ¢ feita como um paralelo de comparagdo, contemplando suas
informagdes, filosofia geral, particularidades e critérios de andlise para obtencdo dos
carregamentos a serem considerados e do dimensionamento final das estruturas. Como se trata
de uma etapa com coletas de informacgdes necessarias para a conclusdo de etapas

subsequentes, ¢ uma etapa com continuidade durante todo o trabalho.
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Na proxima etapa ¢ feito o levantamento de equacdes para o célculo das solicitagdes e do
dimensionamento pelas duas Normas. E feito um paralelo de comparagao, o qual contempla a
coleta de dados necessaria para obten¢do das combinacdes de agdes e para o calculo das
resisténcias de perfis a tragdo, compressdo, momento fletor, esfor¢o cortante e de resisténcia

das ligagdes.

A partir do carregamento resultante das combinacdes de acdes foi feito o calculo das
solicitacdes nas barras do portico, de acordo com cada Norma. Para tal analise foi utilizado o

software STRAP, disponibilizado pela empresa Raiz Projeto Estrutural.

De posse das solicitagdes a que as barras estdo submetidas foi feito o dimensionamento de
cada estrutura através das equagdes levantadas na etapa 2, de acordo com sua respectiva
Norma. O poértico com viga trelicada analisado contempla a verificagdo dos perfis da treliga a
tracdo, compressdo e resisténcia das ligagdes. Os perfis dos pilares sdo verificados

adicionalmente ao esfor¢o cortante e momento fletor.

Por fim, na ultima etapa do trabalho, ¢ feita uma andlise, na qual ¢ descrita a comparac¢iao dos
resultados obtidos de acordo com cada Norma e, desse modo, pode ser feita uma conclusdo
final sobre as semelhangas e diferengas entre cada Norma e sobre como as diferencas refletem

na configuracao final dos elementos.

Raissa Aline Ceriotti Andreola. Porto Alegre: COMGRAD/CIV/EE/UFRGS, 2017
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3 ACOES

Neste capitulo sdo abordadas as consideragdes necessarias para a obtencao dos carregamentos
utilizados no calculo das solicitagdes estruturais, através da combinacdo no estado limite

ultimo.

3.1 CLASSIFICACAO DAS ACOES

3.1.1 Norma Brasileira

Segundo a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p.
15), todas as acdes que possam produzir consequéncias significativas a uma estrutura devem
ser consideradas e, de acordo com a ABNT NBR 8681, clas sdo classificadas em

permanentes, variaveis e excepcionais.

As acdes permanentes, de acordo com a NBR 8800, sdo a¢des de duragdo continua durante a
vida util da estrutura e sdo subdivididas em diretas e indiretas. A¢des permanentes diretas
contemplam os pesos proprios da estrutura e de seus elementos construtivos. Ja as
permanentes indiretas sdo constituidas por deformacdes, imperfeigdes geométricas e

deslocamentos de apoios. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008,
p. 15).

Em relagdio as a¢des variaveis, a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p. 15) as define como agdes que possuem valores com a possibilidade de
apresentar variagdes significativas durante a vida util da estrutura, sendo causadas por
sobrecargas de uso e ocupacao, a¢cdo de vento, pressoes hidrostaticas e dindmicas e variagdes

de temperatura.

Agdes excepcionais possuem duracdo extremamente curta e pouca probabilidade de
ocorréncia, contemplando explosdes, choques de veiculos, abalos sismicos, incéndios e

enchentes. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 16).
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3.1.2 Norma Europeia

Segundo a NP EN 1990 (INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE, 2009, p. 30), as
acOes sdo classificadas de acordo com sua variagdo no tempo em permanentes, variaveis e

acidentais.

As acles permanentes, variaveis ¢ acidentais sdo classificadas do mesmo modo descrito
pela NBR 8800, sendo constituidas, respectivamente, por pesos proprios da estrutura e
equipamentos fixos, sobrecargas e agdes de vento e neve, e explosdes ou choques
provenientes de veiculos. Vale ressaltar que dependendo do local onde a estrutura sera
construida pode haver necessidade de se considerar agdes sismicas e de neve como cargas

acidentais e/ou variaveis. (INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE, 2009, p. 30).

3.2 COMBINACOES DE ACOES

3.2.1 Norma Brasileira

A NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 17) define
que as agdes no estado limite Ultimo sdo ponderadas por coeficientes que consideram sua
variabilidade, simultaneidade e possiveis erros de avaliacdo de efeitos. Os coeficientes que
representam a variabilidade e erros de avaliagdo de acdes permanentes sdo representados por
Ye, € 0s de agdes varidveis sdo representados por yq. Para o fator de combinagdo considerando
a simultaneidade de atuagdo das agdes ¢ utilizado o coeficiente yy. Os valores para

coeficientes de ponderacdo e fatores de combinagdo sdo apresentados nas tabelas 1 e 2.

Raissa Aline Ceriotti Andreola. Porto Alegre: COMGRAD/CIV/EE/UFRGS, 2017
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Tabela 1 — Valores dos coeficientes de ponderacao v, € v, das agdes

Acgoes permanentes (y,)°°
Diretas
Peso préprio de
. . estruturas Peso préprio de I
Combinagdes P Peso moldadas no Peso préprio
Peso préprio P elementos .
préprio de local e de . de elementos | Indiretas
de estruturas elementos construtivos construtivos
estruturas . . industrializados
o1 pré- construtivos .~ em geral e
metalicas . L com adigoes .
moldadas | industrializados in loco equipamentos
e empuxos
permanentes
1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Normais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construgéo (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
1,10 1,156 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Agdes variaveis (y,) *°
Acdes Demais agoes variaveis,
Efeito da temperatura ° Acao do vento ¢ e incluindo as decorrentes
truncadas =
do uso e ocupacao
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou
de construgdo 1,00 1,20 1,10 1,30
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para as agdes permanentes favoraveis a seguranga; agdes variaveis
e excepcionais favoraveis a seguranga ndo devem ser incluidas nas combinagdes.

O efeito de temperatura citado n&o inclui o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado agéo decorrente do uso e ocupagéo
da edificagéo.

Nas combinagdes normais, as agdes permanentes diretas que ndo sdo favoraveis a seguranga podem, opcionalmente, ser consideradas
todas agrupadas, com coeficiente de ponderagdo igual a 1,35 quando as agbes varidveis decorrentes do uso e ocupagdo forem
superiores a 5 kN/m?, ou 1,40 quando isso n&o ocorrer. Nas combinagdes especiais ou de construgao, os coeficientes de ponderagao sdo
respectivamente 1,25 e 1,30, e nas combinagdes excepcionais, 1,15 e 1,20.

Nas combinagbes normais, se as agdes permanentes diretas que ndo séo favoraveis a seguranga forem agrupadas, as agoes variaveis
que nado sdo favoraveis a seguranga podem, opcionalmente, ser consideradas também todas agrupadas, com coeficiente de ponderagédo
igual a 1,50 quando as agdes variaveis decorrentes do uso e ocupagao forem superiores a 5 kN/m% ou 1,40 quando isso ndo ocorrer
(mesmo nesse caso, o efeito da temperatura pode ser considerado isoladamente, com o seu préprio coeficiente de ponderagdo).
Nas combinagbes especiais ou de construgdo, os coeficientes de ponderagdo sdo respectivamente 1,30 e 1,20, e nas combinagdes
excepcionais, sempre 1,00.

Agdes truncadas sdo consideradas agdes variaveis cuja distribuicdo de maximos é truncada por um dispositivo fisico, de modo que
o valor dessa agdo ndo possa superar o limite correspondente. O coeficiente de ponderagdo mostrado nesta Tabela se aplica a este
valor-limite.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p.18)
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Acgoes Yo
Locais em que ndo ha predominéncia de pesos e de 0.5
Acdes equipamentos que permanecem fixos por longos periodos de ’
goes, tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas
variaveis - - ——— -
causadas Locais em que hé predominancia de pesos e de equipamentos 0.7
elo Uuso ¢ que permanecem fixos por longos periodos de tempo, ou de ’
P ~ elevadas concentracdes de pessoas
ocupacao — - — -
Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens e 0.8
sobrecargas em coberturas ’
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 0,6
Variagdes uniformes de temperatura em relacdo a média anual
Temperatura 0,6
local
Cargas Passarelas de pedestres 0,6
moveis e Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0
seus efeitos | Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam vigas 0.7
dindmicos de rolamento de pontes rolantes ’

(fonte: elaborado pela autora, adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p.19)

De acordo com a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008, p. 19) as combinacdes de acdes para o estado limite ultimo sdo classificadas em
normais, especiais, de constru¢do e excepcionais. Neste caso serd abordado apenas o caso

para combinagdes normais.

As combinagdes normais decorrem do uso previsto para a estrutura e, em cada caso, devem
estar contidas as agdes permanentes e acdo variavel principal, com seus respectivos valores
caracteristicos, ¢ as demais agdes varidveis secunddrias com seus fatores de combinacio,
conforme a expressdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p.
19):

m n

Fy = Z(Vgti i,k) + Yq1Forx + Z(qu'l)ojFQ j,k)

i=1 j=2

(formula 1)

Sendo:

F4 = valor da acdo normal combinada;
¢ = coeficiente de ponderacdo para agdes permanentes;

Fgix = valor caracteristico das agdes permanentes;
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vq = coeficiente de ponderacdo para agdes variaveis;
Fqix = valor caracteristico da agdo variavel principal;
Vo = valor do fator de combinagdo de agdes;

Fqjx = valor caracteristico das agdes variaveis secundarias.

3.2.2 Norma Europeia

Como especifica a NP EN 1990 (INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE, 2009, p.
42), deve ser determinado um valor de calculo dos efeitos das acdes considerando a agao
simultdnea de ocorréncia das mesmas, assim como na NBR 8800. Estas combinag¢des sdo

classificadas em fundamentais, acidentais e sismicas.

As combinagdes fundamentais assemelham-se a Norma Brasileira como as combinagdes
normais, considerando uma varidvel principal e a soma das varidveis secundarias com seus
respectivos coeficientes de ponderagdo, sendo representadas pela expressdo (INSTITUTO

PORTUGUES DA QUALIDADE, 2009, p. 42):

Eq = Z(VG,ij,j) + Y010k + Z(VQ,ilPo,iQk,i) (formula 2)

j=1 i>1

Sendo:

E4 = valor da ag@o fundamental combinada;

v = coeficiente parcial relativo as agdes permanentes;

Gy = valor caracteristico das agdes permanentes;

vq = coeficiente parcial relativo as a¢des variaveis;

Qx,1 = valor caracteristico da agdo varidvel principal;

Vo.i = coeficiente para a determinagdo do valor de combinagdo de uma agao variavel,

Qi = valor caracteristico das a¢des variaveis secundarias.

Os valores dos coeficientes , para acdes variaveis encontram-se na tabela 3 e os coeficientes

vy na tabela 4.
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Acgdo Yo
Categoria A: zonas de habitacao 0,7
Categoria B: zonas de escritorios 0,7
Categoria C: zonas de reunido de pessoas 0,7
Categoria D: zonas comerciais 0,7
Sobrecargas Categoria E: zonas de armazenamento 1,0
em edificios: Categoria F: zonas de trafego 0.7
Pesos dos veiculos < 30 kN ’
Categoria G: zonas de trafego 0.7
30 kN < peso dos veiculos < 160 kN ’
Categoria H: coberturas 0
Finlandia, Islandia, Noruega, Suécia 0,7
Restante dos Estados-Membros do CEN (Comité Europeu de
Acdo daneve | Normalizagdo), para obras localizadas a altitude H> 1000 m | 0,7
em edificios acima do nivel do mar
Restantes dos Estados-Membros do CEN, para obras 0.5
localizadas a altitude H < 1000 m acima do nivel do mar ’
Acao do vento em edificios 0,6
Temperatura (exceto incéndios) em edificios 0,6

(fonte: elaborado pela autora, adaptado de INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE, 2009,

Tabela 4 — Valores dos coeficientes yg € yq das agdes

p. 47)

Acdes permanentes

Situagdes de projeto fundamentais Desfavoraveis Favoraveis
YGj,sup YGj,inf
YG 1,10 0,9
Acgdes varidveis principais
Desfavoraveis Favoraveis
YQ.1 1,50 0,00
Acoes variaveis secundarias
Desfavoraveis Favoraveis
Yo. 1,50 0,00

(fonte: elaborado pela autora, adaptado de INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE, 2009,

p. 85)

Comparando-se as Normas até o momento, nota-se que, na Norma Brasileira, os valores dos

coeficientes de ponderagdo das acdes permanentes, favoraveis ou desfavoraveis, e varidveis

variam dependendo do tipo de ag¢do que estd atuando na estrutura. J4 na Norma Europeia sdo

adotados coeficientes padrdo para ag¢des permanentes e varidveis, com valores dados

independendo do tipo de acdo atuante. Nos valores do fator de combinag@o o nota-se um
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certo padrdo entre as duas Normas, que adotam valores semelhantes. Dessa forma, enquanto a
Norma Brasileira faz indica¢des de diferentes coeficientes para diferentes tipos de agdes, a
Norma Europeia adota valores fixos, o que pode levar a valores muito parecidos de agdo
combinada final ou também variantes, dependendo das a¢des consideradas. No exemplo

aplicado, ha discrepancia, que pode ser vista nos resultados obtidos no capitulo 9.
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4 RESISTENCIAS DE CALCULO

A resisténcia de calculo, ou de projeto, de um elemento estrutural, tanto para a Norma
Brasileira quanto para a Norma Europeia ¢ representada pelo valor da resisténcia

caracteristica calculada dividido por um fator de seguranca yp,.

Ry = — (formula 3)

Sendo:

R4 = valor da resisténcia de calculo;
Ry = valor da resisténcia caracteristica;

Ym = coeficiente de ponderagdo da resisténcia.

Os valores dos coeficientes vy, de ponderacdo da resisténcia para a Norma Brasileira sao
representados por Ya; € Va2, dependendo da combinacdo de agdes considerada, e podem ser
encontrados na tabela 5. Ja os valores de vy, para a Norma Europeia sdo representados por ymo,

M1 € Ymz2 € sdo dados na tabela 6.

Tabela 5 — Valores dos coeficientes de ponderagédo das resisténcias yy,

Aco estrutural °
Ya
Combinagdes Escoamento,
flambagem e Ruptura

instabilidade

Ya2
Ya1

Normais 1,10 1,35
Especiais ou de construgao 1,10 1,35
Excepcionais 1,00 1,15

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p.23)
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Tabela 6 — Valores dos coeficientes de ponderagéo das resisténcias yy

Coeficientes parciais de seguranca yy
Resisténcia das se¢oes transversais de
qualquer classe, Yumo
Resisténcia dos elementos em relagao a
flambagem, vy
Resisténcia a ruptura de se¢des
transversais tracionadas em zonas com 1,25
furos de ligagdo, yp

1,00

1,00

(fonte: elaborado pela autora, adaptado de INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE, 2010, p. 54)

Os coeficientes de ponderacdo da Norma Europeia sdo dados pelos Eurocddigos 3 — parte 2 a
parte 6, dependendo de cada tipo de estrutura a ser dimensionada. A NP EN 1993-1-1
recomenda os valores dados na tabela 6 como padrdes para edificios, que sdo utilizados
também no caso analisado nesse trabalho. Pode ser notado que os coeficientes ymo € ym1 nao
consideram nenhum coeficiente de seguranc¢a, sendo o dimensionamento trabalhado no limite

de sua resisténcia.

As duas Normas baseiam-se no método dos estados limites, onde a determinacdo das
resisténcias de projeto, independente do tipo de esforco ao qual o elemento estd submetido,

deve sempre respeitar a relagdo:

L <1,0 (formula 4)

Sendo:

R4 = valor da resisténcia de calculo;

S4 = valor da solicitagdo no elemento estrutural;
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5 CONDICOES PARA O DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS

Neste capitulo sdo abordadas as recomendagdes de cada Norma com relagdo a obtengdo da
resisténcia dos elementos de aco quando submetidos a forcas de tragdo, compressao, flexao,

esfor¢o cortante e combinagdes destes.

5.1 ELEMENTOS SUBMETIDOS A FORCA DE TRACAO

5.1.1 Norma Brasileira

De acordo com a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008, p. 37), a forca de tracdo resistente de calculo de uma barra prismatica ¢ dada como o
menor valor obtido entre os estados limites ultimos de escoamento da se¢do bruta e de ruptura

da se¢do liquida, os quais sdao dados, respectivamente, pelas expressdes abaixo:

Nera = —— (f(')rmula 5)
Ya1
Ae u

Nipa = ” ]: (formula 6)

Onde:

A, = éarea bruta da se¢do transversal da barra;

A, = area liquida efetiva da secdo transversal da barra;
Ya1 € Ya2 = coeficientes de ponderagdo das resisténcias;
fy = resisténcia ao escoamento do ago;

f, = resisténcia a ruptura do ago.

Raissa Aline Ceriotti Andreola. Porto Alegre: COMGRAD/CIV/EE/UFRGS, 2017



41

A NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 38) define
que a area liquida efetiva de uma barra ¢ determinada pela sua area liquida, a qual desconta os
eventuais furos feitos para ligagdes, multiplicada por um coeficiente de reducdo, segundo a

expressao:

A, = A, C; (formula 7)

Onde:

A, = area liquida da barra;

C; = coeficiente de reducdo da éarea liquida.

Como ¢ determinado pela NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p. 38), a area liquida da barra deve ser calculada descontando-se os furos,

quando existirem, de acordo com o especificado abaixo:

a) em ligacdes parafusadas, a largura dos furos deve ser considerada 2,0 mm maior
que a dimens@o maxima desses furos, perpendicular a direcdo da forga aplicada;

b) no caso de uma série de furos distribuidos transversalmente ao eixo da barra, em
diagonal ou ziguezague, a largura liquida deve ser calculada deduzindo-se da largura
bruta a soma das larguras de todos os furos e somando-se para cada linha ligando
dois furos a quantidade s’/(4g), sendo s e g, respectivamente, espagamentos
longitudinais e transversais entre dois furos (ilustrado na figura 2);

¢) a largura liquida critica daquela parte da barra sera obtida pela cadeia de furos que
produza a menor das larguras liquidas, para as diferentes possibilidades de linhas de
ruptura;

d) para cantoneiras, o gabarito g dos furos em abas opostas deve ser considerado
igual a soma dos gabaritos, medidos a partir da aresta da cantoneira, subtraida de sua
espessura;

e) na determinacgdo da area liquida de se¢do que compreenda soldas de tampédo ou
soldas de filete em furos, a area do metal da solda deve ser desprezada.
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Figura 2 — Ilustragdo dos espagamentos s e g entre furos

- = = = - 1 — ™IV

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p.38)

J& para o coeficiente de reducdo da 4rea liquida, a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 39) define os seguintes valores:

a) C; = 1,00 quando a solicitacdo de tracdo ¢ transmitida diretamente da barra para
cada elemento de sua secdo transversal;

b) para forgas de trag@o transmitidas somente por soldas:

Cf:

AC ,
T (formula 8)

g

Onde:

A, = area bruta da seg¢do transversal da barra;

A, = érea da secdo transversal dos elementos conectados.

c) para barras com se¢des abertas quando a forga de tragdo ¢ transmitida somente
por parafusos ou por soldas longitudinais ou combinacdo de soldas
longitudinais e transversais:

e
060 < C =1- 7” <0,90 (formula 9)

c

Onde:

e. = excentricidade da ligagdo (ilustrado na figura 3);

#, = comprimento efetivo da ligagdo, igual ao comprimento da solda em
ligagdes soldadas e a distancia do primeiro ao ultimo parafuso na linha de
furacdo com maior numero de parafusos em ligagdes parafusadas.
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Figura 3 — Ilustragdo dos valores de e. em se¢des abertas

e, e Ts
| | [ ; ’| *ec
: G de Ts
I T T S —
G G de Ue|||| G de Ud
ec ' G de Ti |}
|
€éc
|
Ue | Ud Ti

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p.40)

5.1.2 Norma Europeia

Segundo a NP EN 1993-1-1 (INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE, 2010, p. 58), a
forca resistente de tragdo, assim como na Norma Brasileira, ¢ representada como o menor
valor entre o valor de calculo do esfor¢o normal resistente plastico da se¢@o bruta e o valor de
calculo do esfor¢o normal resistente ultimo da secdo util da zona com furos, representados,

respectivamente, pelas expressoes:

A
Nyipa = 202 (formula 10)
MO
09 Apet fo ,
Nypa = ——= J (formula 11)
Ym2

Onde:

A = érea da secdo transversal bruta da barra;

fy = tensdo de escoamento do ago;

YMmo € Ymz = coeficientes parciais de seguranca;

Aqet = area util da se¢do transversal, descontando-se os furos;

fy, = tensao ultima do ago.
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De acordo com a NP EN 1993-1-1 (INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE, 2010, p.

55), a area util da se¢do transversal ¢ determinada pela area da secdo transversal bruta da barra

deduzida da soma da area dos furos ou outras aberturas, quando existirem, segundo os

seguintes critérios:

a) desde que os furos ndo estejam dispostos em quinconcio, a area total de furos a se
deduzir devera ser o valor maximo da soma das areas das se¢des de furos em
qualquer secdo transversal perpendicular ao eixo do elemento (plano de corte 2 na
figura 4);

b) quando furos estdo dispostos em quinconcio, a area total de furos a deduzir devera
SZ
ser o maior entre a area definida em a) ou por ¢ <"do - 2 E) ,sendota

espessura da barra, d, o diametro do furo e s e p definidos na figura 4;

c) para cantoneiras, ou outros elementos com furos em mais de um plano, a distancia
p deve ser medida ao longo do plano médio de espessura do material;

Figura 4 — Ilustrag@o dos valores de s e p

—o—4t

-_$,-__- c—

(fonte: INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE, 2010, p.56)

Ja para ligacdes de Categoria C, definida pela NP EN 1993-1-8 (INSTITUTO PORTUGUES

DA QUALIDADE, 2010, p. 26) como ligacdo resistente ao escorregamento no estado limite

ultimo, ndo deverd ser excedido o valor de célculo da resisténcia pléastica da segdo Ttil
interceptando os furos, segundo a expressdo dada pela NP EN 1993-1-1 (INSTITUTO
PORTUGUES DA QUALIDADE, 2010, p. 58):

A
Nperra = Anet fy (férmula 12)
Ymo
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Sendo:

Aqet = area util da se¢do transversal, descontando-se os furos;
fy = tensdo de escoamento do ago;

vYMmo = coeficiente parcial de seguranga.

No caso de cantoneiras ligadas por uma aba, ¢ definido pela NP EN 1993-1-8 (INSTITUTO
PORTUGUES DA QUALIDADE, 2010, p. 38) que o valor de calculo do esforgo normal
resistente ultimo da se¢do Util da zona com furos pode ser considerado como se a cantoneira
estivesse solicitada por uma carga centrada ao longo da secdo util, sendo definido para segdes

com 1 parafuso, 2 parafusos ou 3 ou mais parafusos, respectivamente, pelas expressoes:

2,0 (ez - 0,5 do)t fu

Nygra = S (formula 13)
M2
ATLE u
Nypg = 22nec Ju (formula 14)
Ym2
ATLE u I3
Nyra = —'83 / (formula 15)
Ym2

Sendo:

e; = a menor distancia do centro do furo a borda da barra;

fy, = tensao ultima do ago;

t = espessura da barra;

At = area da se¢do ttil da cantoneira;

B2 e B3 = coeficientes de reducdo em funcdo da distancia entre furos, como definido na tabela
7,

ym2 = coeficiente parcial de seguranga.
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(fonte: INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE, 2010, p.38)

Tabela 7 — Valores dos coeficientes de reducédo 3, e B3

Distancia D1 <25d, >504d,
2 parafusos b5 04 0,7
3 parafusos ou mais B 0,5 0,7

5.2 ELEMENTOS SUBMETIDOS A FORCA DE COMPRESSAO

5.2.1 Norma Brasileira

(fonte: INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE, 2010, p. 38)

A forca axial de compressdo resistente de célculo das barras ¢ calculada associando estados

limites ultimos de instabilidade por flexdo, tor¢ao, flexo-tor¢ao e flambagem local, de acordo

com a expressdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 44):
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XQAq fy

(formula 16)
Ya1

Nc,Rd =

Sendo:

x = fator de redugdo associado a resisténcia a compressao;
Q = fator de redugdo total associado a flambagem local;
fy = resisténcia ao escoamento do ago;

A, = area da secdo bruta da sec¢do transversal da barra;

Ya1 = coeficiente de ponderacdo da resisténcia.

O valor do fator de redugdo associado a resisténcia a compressao  pode ser obtido pela curva
da figura 6, que o relaciona com o indice de esbeltez reduzido Ay da barra. Este ultimo ¢ dado

em fungdo da forga axial de flambagem elastica.

Figura 6 — Valores de y em fungdo do indice de esbeltez A,

X, 1,000 \ | [ ‘ ‘
0,900 ™S
~ )
N Ao < 1,5: x = 0,658%
. \\ I |
0,700 0,877
! N Ao > 1,5: x = ——
2
N\ o
0,600 AN
0,500 \\
0,400 \\
N
0,300 \\
0,200
\\\
0,100 ——
0,000
0,0 02 04 06 08 1,0 1,2 14 1,6 18 2,0 22 24 26 28 30

Ao

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p.45)

Os perfis metalicos sdo, em sua maioria, formados por elementos planos apoiados em bordas

longitudinais. No caso dos perfis de se¢do I ou H, as almas possuem dois apoios longitudinais
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e as mesas um apoio longitudinal centrado, com extremidades livres. Ja nos perfis cantoneira,
ambas as abas possuem um apoio longitudinal e uma extremidade livre. Desse modo, os
elementos de um perfil metalico podem ser classificados como apoiado-apoiados (AA) ou

apoiado-livres (AL).

Segundo a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p.
126), o fator de reducao total associado a flambagem local Q ¢ dado por Q=0Q,Qs, sendo Q, o
valor dado para elementos AA e Qs dado para os elementos AL das se¢des. Estes valores sao
iguais a 1,00 para elementos nos quais as relagdes entre largura e espessura (b/t) ndo superem

os valores limites (b/t)m €, caso contrario, sdo dados como definido no quadro 1.
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Quadro 1 — Fatores de reducdo Qs e Q, para elementos AA ¢ AL em se¢des lou H e
cantoneiras para valores de (b/t) superiores a (b/t)iy

Elementos Perfis b/t Q, (para AL) ou Q, (para AA)
Para (b/t) > (b/t),,
A
Elementos | — Y — 1 g
AA de ¢ E A =A—z b — byt
—fl— b 1,49 - ef g AA( ef)
secdes [ ou f

y
E 0,34 |E
H | bef=1:92t —l1-=—— =] <b
o b/t .o

o = xfy (ouo = f, de forma conservadora)

b 0,53E
Elementos " 134 — 076 é\/& T2
t E ) ) =
AL jf 0,45 |— tyE 5 (3
fy

cantoneiras para

(b/t),,,, < (b/t) < 0,91 \[ z para (b/t) > 0,91 F
fy fy

Elementos ,-iq 0,69 E
%’ 1415—0742 Ty b2
AL de E ’ Tt |E fi (_)
s 0,56 |— YAt
secdes I ou fy para
H

(b/t),, < (b/t) < 1,03 Ji para (b/t) > 1,03 F
fy fy

Sendo:

E = moddulo de elasticidade do ago;

A, = area efetiva da se¢do transversal;

b, = largura efetiva do elemento AA;

o = tensdo que pode atuar no elemento analisado.

(fonte: elaborado pela autora, adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008,
p.126 a 129)

5.2.2 Norma Europeia

De modo que se possa identificar de que maneira a resisténcia e a capacidade de rotagdo de
uma secdo transversal sdo limitadas pela flambagem local, estas sdo divididas em classes

(INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE, 2010, p. 48).
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A NP EN 1993-1-1 define que se¢des da Classe 1 podem formar roétulas plasticas, ndo tendo
reducdo de sua resisténcia e que podem ter uma analise pléstica. As se¢des de Classe 2 podem
atingir momento resistente plastico tendo, contudo, capacidade de rotagcdo limitada pelo
aparecimento da flambagem local. As se¢des de Classe 3 possuem tensdes de compressao nas
fibras extremas, que podem atingir o valor da tensdo de escoamento, e¢ a flambagem local
pode impedir que o momento plastico aconteca, impedindo a redistribui¢do das tensdes. As
secoes de Classe 4 sdo secdes bastante esbeltas, onde ocorre a flambagem local antes de ser
atingida a tensdo de escoamento, sendo necessario considerar uma reducdo da resisténcia
através do calculo da segdo efetiva. (INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE, 2010, p.
48).

Para que sejam definidas as classes das se¢des transversais usa-se a relacdo entre largura e
espessura (c/t) dos componentes comprimidos. Desse modo, uma se¢do que tenha diferentes
elementos comprimidos, pode ser definida em diferentes classes. Caso isso aconteca, a se¢ao
transversal total ¢ dada pela mais critica das classes, ou seja, a maior delas. Os valores limites
das relacdes c/t para definicdo de cada classe quando os componentes sdo solicitados a
compressdo ou flexio sdo dados no quadro 2. (INSTITUTO PORTUGUES DA
QUALIDADE, 2010, p. 49).
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Quadro 2 — Valores limites da relagdo ¢/t para defini¢do de classes

Componentes internos
Banzos em consola em
Elementos comprimidos em perfis Cantoneiras
perfis T ou H
TouH
C
F 7 h ‘
PR
t '
Perfis
t b
Classe ¢/t limite para componentes solicitados a compressio
1 33¢ 9¢ 9¢
2 38¢ 10¢ 10¢
3 42¢ 14e h/t<15¢
Classe ¢/t limite para componentes solicitados a flexdo
1 72¢ - -
2 83¢ - -
3 124¢ - -
235 f, 235 275 355 420 465
E = —
fy € 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
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(fonte: elaborado pela autora, adaptado de INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE, 2010,
p. 51 a53)

Para a obten¢do do esfor¢o resistente a compressdo, analisa-se o caso de resisténcia a

compressdo uniforme (N.rq) € de resisténcia a flambagem (Npgrq). O valor da resisténcia a

compressdo uniforme ¢ determinado para as Classes 1, 2 ou 3 e para a Classe 4,

respectivamente, pelas expressdes (INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE, 2010, p.

58):

Af
Nc,Rd - z
Ymo
Acrr [,
Nc,Rd = SIS0y
Ymo

(formula 17)

(formula 18)
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Sendo:

A = érea bruta da se¢ao transversal;
fy = tensdo de escoamento do ago;
Acfr = area efetiva da se¢do transversal da barra;

Mo = coeficiente parcial de seguranga.

A resisténcia a flambagem de elementos comprimidos ¢ dada de forma similar a resisténcia a
compressdo da Norma Brasileira, sendo multiplicado por um fator de redugdo do modo de
flambagem, . Os valores da resisténcia para as Classes 1, 2 ou 3 e para a Classe 4 sdo dados,
respectivamente, pelas expressdes (INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE, 2010, p.
67):

Ny e = X202 (formula 19)
YMm1

Nyg = Xetr Iy (formula 20)
YMm1

Sendo:

¥ = coeficiente de redugdo para o modo de flambagem relevante;
A = érea bruta da se¢ao transversal;

fy = tensdo de escoamento do ago;

Acfr = area efetiva da se¢do transversal da barra;

yMmi = coeficiente parcial de seguranga.

O valor do coeficiente y ¢ dado de acordo com a curva de flambagem da se¢do transversal, em

fun¢do do indice de esbeltez normalizado A A escolha do tipo de curva de flambagem para

cada sec¢do ¢ dada no quadro 3, em funcdo do eixo no qual ocorre a flambagem e do tipo de

A

aco do perfil utilizado. As curvas que relacionam “* com o valor de y s3o dadas na figura 7.
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Quadro 3 — Determinag@o do tipo de curva de flambagem de cada seg¢do

Curva de
Flambagem 3 ggrsnbagem
Sec¢do transversal Limites em relagdo S 275
eixo S 355 S 460
S 420
Secao I ou H de perfis y-y a a,
laminados t;< 40 mm
z-Z b a,
o2 h/b>1,2
o 40 mm <t; < yy b a
100 mm 7-7 I a
y-y b a
t; < 100
h| vy y f= mm z-Z c a
hb<1.2 y-y d c
: t;> 100 mm
; ' 7z d c

Cantoneiras

4 - Qualquer Qualquer b b

(fonte: elaborado pela autora, adaptado de INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE, 2010,

p. 69)
Figura 7 — Valores de y em fungdo do indice de esbeltez normalizada A
1,1 ‘ ’
1,0
1
0.9 &\ao X=—F—
AN b+ o2 — 7
. N -
g 07 O ¢ =05[1+a(X—-02)+2%
S. d
; \\\\
5 0,6 +
S sl \\\ \N
L - Curva | o N \\
5 2 0.13 \
S 7T [a 0,21
8 b 0,34 \\
S o3f N
c 0,49 N
02 d 0,76 \§
) ~—
\
0,1
0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0

Esbelteza normalizada 7_»

(fonte: adaptado de INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE, 2010, p. 70)
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5.3 ELEMENTOS SUMETIDOS A FLEXAO

5.3.1 Norma Brasileira

Segundo Andrade (1994), a resisténcia a flexdo de perfis ndo esbeltos ¢ dada pelos trés

estados limites abaixo:

a) Flambagem Local da Alma (FLA): causada pelas tensdes normais, provocadas
pelo momento fletor na alma dos perfis;

b) Flambagem Local da Mesa (FLM): causada pelas tensdes de compressao
devidas ao momento fletor na mesa comprimida dos perfis;

c) Flambagem Lateral com Torcao (FLT): causada pela flexdo lateral, normal ao
plano do carregamento, e por tor¢do, que provocam deslocamentos
perpendiculares ao plano de carregamento.

Como define a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008), o valor da resisténcia de projeto a flexdo ¢ dado por M,, que € o menor dos valores
obtidos entre FLA, FLM e FLT, divido pelo coeficiente de ponderagdo das resisténcias, va;, de

acordo com a expressao:

Mg = — (formula 21)

Sendo:

M, = momento resistente, dado como o menor valor entre os momentos resistentes obtidos
para FLA, FLM e FLT;

Ya1 = coeficiente de ponderacao das resisténcias.

O indice de esbeltez A ¢ dado separadamente para alma, mesa e casos de FLT, de acordo com

o quadro 4.
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Quadro 4 — Determinag@o do indice de esbeltez A para alma e mesa do perfil e para
situagao de FLT

—b Alma: A =

[ RS

—t Mesa: A =

FLT: A= 2
Ty
Sendo:

L,: comprimento destravado (distancia entre os pontos de travamento lateral);
r,: raio de giragdo da segdo em relagdo ao eixo principal de inércia perpendicular ao eixo de flexdo.

(fonte: elaborado pela autora)

As barras submetidas a flexdo simples tém distribuic¢do linear de tensdes normais, variando de
tracdo em uma das faces a compressdo na face oposta, caracterizando o regime elastico, onde
as tensdes sdo menores que a tensdo de escoamento da barra. Se o momento fletor for
incrementado, as tensdes maximas atingem, em um determinado instante, a tensdo de
escoamento fy, o que marca o inicio do escoamento. Se for novamente incrementado, o
momento atinge um valor que provoca o inicio da plastificacdo da secdo, caracterizando o
regime inelastico. Um aumento final do momento causa o escoamento da secdo, sendo este o

momento de plastificacdo total. (ANDRADE, 1994, p. 51).

O grafico da figura 8 exemplifica os trechos nos quais os valores de A caracterizam os regimes

nos quais a se¢do se encontra, de acordo com (ANDRADE, 1994, p. 51):

a) trecho A > A, corresponde ao momento no regime elastico, M, = Mg;;
b) ponto A = A, corresponde ao momento no inicio do escoamento, M, = M;
¢) trecho A, <A < corresponde a0 momento no regime inelastico,

A= 2,

My = Myr = (Mpy = My) 5>~
r D -

d) trecho A <A, corresponde ao momento na plastificacdo, M, = M.
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Figura 8 — Variagdo do momento fletor com relag@o ao indice de esbeltez

(fonte: ANDRADE, 1994, p. 52)

Os valores dos momentos critico, de regime inelastico, eldstico e plastificagdo para sec¢des I
ou H laminadas de alma nao esbelta sdo dados no quadro 5, bem como os valores dos limites

de esbeltez A, e A, para FLA, FLM e FLT.
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Quadro 5 — Determinag@o de momentos resistentes e limites de esbeltez para segdes
ITouHemFLA, FLM e FLT

FLA FLM FLT
M; ny (fy - GT)W (fy - UT)W
Cym?El, |C Ly?
= —W<1+0,039] - )
Nao se I,(d — t;)?
M aplica (viga 0,69E Cw = 4
“ de alma 12 c 125 M.
esbelta) o = oM ¥ 3 M, + &M, +3 M,
C, = 1,00 para trechos em balango ou com
restrigdo ao deslocamento lateral e a tor¢ao
Mpl foy
A— 2,
Minesstico My — (Mp; — My) =2,
X 3,76 |= 038 | 176 |=
] fy ) fy ] fy
E E
A 570 |— 083 |————
fy fy — or)
f — Or w
=)
J
Sendo:

o,: tensdo residual de compressao na mesa, tomada como 30% da resisténcia ao escoamento do aco;
f,: tensdo de escoamento da secdo;

C,: fator de modificagdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme;

E: médulo de elasticidade do ago, kN/cm’;

W.: médulo de resisténcia elastico do lado comprimido da seg@o, relativo ao eixo de flexdo;
C,,: constante de empenamento da se¢do transversal;

d: altura externa da se¢do;

t;: espessura da mesa;

I,: momento de inércia da se¢do em relagdo ao eixo que passa pelo plano médio da alma;

J: constante de tor¢do da se¢do transversal,

L,: comprimento destravado;

M,,;x: momento maximo na se¢ao;

M,, M;, M.: momentos nos pontos situados a %4, Y2 e % de Ly;

Z,: mddulo plastico de resisténcia em relagdo ao eixo x;

(fonte: elaborado pela autora, adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 2008, p.134 a 136)
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O comportamento das barras devido a flexdo também ¢ dado de acordo com a classificacao

das secdes, definida no item 5.2.2. O quadro 6 resume as caracteristicas das segdes

transversais e seu comportamento a flexao.

Quadro 6 — Caracteristicas de cada classe de se¢des transversais devido a flexdo

T ] ”I l ||[[11|
M

Modelo de Resisténcia Capacidade
. ~ Classes
compartimento a0 momento de rotagao
momento plastico Suficiente
M da se:(:(,:z?ulvJ bruta M
My _
Ml — 1 I N
/_/ﬁ:ncu.irvadura i i 1
/ local y I Prot ]|
/ R /| Pl o
() 1 ‘Ppl
momento plastico
M da seccé(? bruta —MM—
P 1
Mol 3 —fy ’ 1 2
encurvadura i
/local T /}f
L / I 0
momento plastico Nenhuma
M da seccic? bruta M
Mpl ———————————— _f pl
Mej—-7- A y 1F--1 3
fncurvadura el 777
ocal |
. - L )
(o) 1 ‘ppl
momento plastico Nenhuma
M da secgdo gfectiva M
M M
pl pl
____________ =f
Meir—-2 =y 1= 4
;encurvadurd |
oc — ! 1)
(o) 1 ‘Ppl
P 0 P ® lP
Y Y

(fonte: MARTINS, 2011, p. 41)

Pela andlise das resisténcias ao momento fletor, pode-se perceber que a configuragdo mais

favoravel acontece nas segoes de classe 1 e 2, onde hé aproveitamento do dominio plastico, e

a pior na classe 4, onde o limite elastico ndo chega a ser atingido. As sec¢des de classe 4 sao

frequentemente utilizadas em perfis formados a frio ou soldados, sendo necessaria a avaliagao

de sua resisténcia através do calculo de secdes efetivas reduzidas. (MARTINS, 2011, p. 6).
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Segundo define a NP EN 1993-1-1, os valores de calculo do momento fletor resistente das
secoes, sem considerar flambagem ou esfor¢o cortante, sdo dados para as classes 1 ou 2 e 3,
respectivamente, pelas expressdes (INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE, 2010, p.
59):

Wplfy

MO

(formula 22)

Mc,Rd = Mpl,Rd =

W, . .
Mcra = Meira = Weiminfy (formula 23)

Ymo

Sendo:

M;1,rd = momento plastico resistente na se¢do bruta;
W, = modulo de flexdo plastico da se¢ao;

M. rd = momento eléstico resistente da se¢do bruta;
Weimin = médulo de flexdo elastico minimo da se¢ao;
fy = tensdo de escoamento do ago;

Mo = coeficiente de parcial de seguranca.

Os furos das ligagdes na zona tracionada da barra ndo necessitam ser considerados desde que

respeite-se a condi¢do (INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE, 2010, p. 59):

Afnet 09 fy > Af fy (formula 24)
Ym2 Ymo

Sendo:

Agnet = area 1til da zona tracionada;
fy, = tensao ultima do ago;

A¢= area da zona tracionada;

fy = tensdo de escoamento do ago;

YMmo € Ym2 = coeficientes parciais de seguranga.
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Especialmente para barras de perfis I ou H, que possuem pequena rigidez a tor¢do, pode
acontecer o fenomeno de instabilidade lateral por flexo-tor¢do. Ao ser realizado o
dimensionamento de barras nas quais o banzo comprimido ndo possui travamento lateral,

deve ser também verificada a resisténcia a flambagem lateral. (ALMEIDA, 2012, p. 58).

Segundo a NP EN 1993-1-1 (INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE, 2010, p. 72), 0
valor de calculo do momento fletor resistente a flambagem de uma barra sem

contraventamento lateral deve ser dado por:

My = 2SS (formula 25)

Ym1

Sendo:

yLt = coeficiente de reducdo para resisténcia a flambagem lateral,
W, = modulo de flexdo adequado considerando a classe da se¢do (Wp ou Weimin);
fy = tensdo de escoamento do ago;

ymi = coeficiente parcial de seguranca.

Os valores de y.t para secdes laminadas sujeitas a flexdo sdo dados pelas mesmas curvas da

figura 7, em fun¢do da esbeltez normatizada Ar , a qual ¢ dada em fun¢do do modulo de
flexdo Wy e do momento critico elastico para a flambagem lateral, M.;, de acordo com a

expressio (INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE, 2010, p. 72):

(formula 26)

Sendo:

At = esbeltez normatizada para flambagem lateral;
W, = modulo de flexdo adequado considerando a classe da se¢do (Wp ou Weimin);
fy = tensdo de escoamento do aco;

M, = momento critico elastico de flambagem lateral.
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O momento critico de um elemento depende de fatores como o tipo de carregamento,
diagrama de momentos fletores, condi¢des de apoio, comprimento entre travamentos, rigidez
a flexdo, tor¢ao e empenamento e nivel de aplicacdo do carregamento em relacdo ao centro de
corte da se¢do. Para se¢des duplamente simétricas nas condigdes descritas 0 momento critico

¢ dado pela expressao (ALMEIDA, 2012, p. 61):

E _
M," =

~13

T[zEIW r
JGITEIZ <1 + LZGIT) (formula 27)

Onde:

G = modulo de elasticidade transversal;

It = constante de tor¢ao;

E = moddulo de elasticidade longitudinal;

Iz = momento de inércia em relagdo ao eixo z (menor €ixo);
L = comprimento entre secdes contraventadas;

Iw = constante de empenamento.

Segundo Trahair, em Simdes (2007)", citado por Almeida (2012, p. 60),

O momento critico de vigas com segdo transversal duplamente simétrica (I ou H),
fletidas em torno do eixo de maior inércia y (caso padrdo), para diversos tipos de
carregamentos aplicados no centro de corte, pode ser estimado, multiplicando o
momento critico McrE por um fator o,.

Este fator atua no célculo do momento critico de forma semelhante ao coeficiente Cy, na
Norma Brasileira, de modo que considera diagramas de momento fletor ndo-uniforme. Os
valores de o, sdo obtidos levando-se em conta o tipo de carregamento e o grafico de

momentos, de acordo com o quadro 7.

M. = apM,,F (formula 28)

! Simdes, R. — Manual de Dimensionamento de Estruturas Metélicas, Colecgdo Construgdo Metalica e Mista, 2.a
edi¢do, cmm Press, Coimbra, 2007.
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Onde:

M, = momento critico elastico de flambagem lateral;
o = fator de calculo do momento critico;

M. = momento critico sem levar em conta o fator de multiplicagdo.

Quadro 7 — Fatores de calculo do momento critico em barras de comprimento L e
secdes duplamente simétricas

Elemento Momentos o, Validade
v PRy 74131\4 175+ 1.058
=2 =
—_t M +038% <25 < p=1
P ~lAa P "
A—Lj"—i—é \—/ 1.0 +0.35(1-24d/L) 0<29
o] e L
P| ~a \/ 2d
A——A 2 1.35+ 0.4 (2d/LY 0<2%<1
ii. %[I_%J ( ) I
3PL B3PL
Pl ”T} % 135+0.158 0< B<0.89
'[ L2 ‘[ L2 [ \é{l_%] —1-2+3,B 0.89< p<1
BPL P PPL L3 22
{8 i 83 J :
L2 | L2 \Lé . 1.35+036/5 0<B<1
-
12 ppl’
p ﬁ%} C 1.13+0.10 3 0< <07
IEEEEREER
-~ = 22(,-2) ~125+3.58
g\ 4 0.7< <1
B pl? B L gpL  ppl
JAEN N Nz iy 1.13+0.123 0<4<0.75
IEEEEEER \'L./
P 2 -
E2h-2 2384488 0.75< B<1

(fonte: ALMEIDA, 2012, p. 61)
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No caso estudado serd analisado o momento critico nas colunas do portico, que estdo
engastadas na base e livres no topo, onde ¢ formada a rotula com a viga trelicada. Desse
modo, a analise do momento critico ¢ feita como se a coluna fosse uma viga em balanco, de
secdo duplamente simétrica e fletida segundo o eixo de maior inércia. Martins (2011, p. 135)
define a expressdao abaixo para a obtencdo do momento critico em vigas com secdes
duplamente simétricas, ja sendo considerados os fatores de célculo de variagdo dos diagramas

de momento fletor.

w2El, KN\, (K,L)*GI, 2 ,
M. = C; (KZ—L)Z \/(K—W) E-I-TL'Z—EIZ + (CZZg) — Cng (fOI‘l’nula 29)

Onde:
C, e C, = coeficientes dependentes da forma do diagrama de momentos fletores, segundo o
quadro 8&;

K, e K, = fatores de comprimento efetivo dependentes do apoio nas extremidades, relativos,
respectivamente, a rotacdes extremas em torno do eixo de menor inércia € a0 empenamento;

z, = excentricidade do ponto de aplicagdo da carga em relagcdo ao centro de gravidade da
secao;

G = modulo de elasticidade transversal;

I; = constante de torcao;

E = modulo de elasticidade longitudinal;

Iz = momento de inércia em relagdo ao eixo z (menor €ixo);
L = comprimento entre secdes contraventadas;

Iw = constante de empenamento.
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Quadro 8 — Coeficientes C1, C2 e C3 para vigas com cargas transversais e valores

correspondentes do fator K,
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Tipo de cargas ¢ Diagrama de momentos Valor de Valor dos factores
condigdes de apoio K
Cl1 c2 C3
W
= \LLLJ u U U/U/ 1.0 1,132 0,459 0,525
T T _ L S 0,972 0304 0.980
I A h\\x J)/ﬂ 1.0 1.285 1,562 753
| | L L 5 0,712 0,652 070
l.
' 1.0 1,365 0,553 1,730
* * S 1,070 0432 3,050
| § b T Tl ]10 1,565 1267 2,640
| | S5 0,938 0,715 4,800
F F
1 { 'l]l l[l 1.0 1,046 0.430 1,120
? T S 1,010 0410 1,850

“ L4 LA L4 L4

5.4 ELEMENTOS SUBMETIDOS AO ESFORCO CORTANTE

5.4.1 Norma Brasileira

O esfor¢o cortante induz tensdes de cisalhamento tangenciais

(fonte: MARTINS, 2011, p. 137)

que sofrem uma variagdo

brusca na transi¢ao entre mesa e alma, devido a variagc@o nas larguras de se¢des transversais e

aos pequenos valores das tensdes na mesa. Desse modo, uma distribui¢do correspondente a

tensdo média de cisalhamento é considerada como substituta a distribuigdo da resisténcia dos
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materiais, sendo representado pela tensdo média de cisalhamento da alma. A féormula da

tensdo de cisalhamento, nesse caso, ¢ dada por (ANDRADE, 1994, p. 61):

V
fv.med = A_ (f(')rmula 30)

w

Onde:

fv med = tensdo de cisalhamento;
V = valor do esfor¢o cortante;

A, = area da alma do perfil.

Segundo define a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008, p. 50), para se¢des I ou H fletidas em relacdo ao seu eixo de maior inércia, o valor do
esforco cortante resistente de calculo, Vgrg, ¢ dado também em fungao do indice de esbeltez da
se¢do comparado aos indices de esbeltez limite, A, € A.. As expressoes para calculo do esforgo

cortante resistente sdo dadas no quadro 9.
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Quadro 9 — Expressoes para calculo do esforgo cortante resistente de calculo da

secao
h
A= —
tw
A, = 1,10 kvE A = 1,37 kvE
o fy o fy
2
a a 260
k, = 5,0 para almas sem enrijecedores transvesais, com n > 3 ou 7 > V
tw
k,=5 > t
by = +W para outros casos
Plastificagdo Regime Inelastico Regime Eléstico
A< A, <A <A, A> A,
Vo1 A, Vo AN Y
Vea = = Veg = ——2= Ve, =124(22) 2L
Rd Yal Rd }\ Ya1 Rd ’ )\ Ya1

V, = 0,60A,f, = 0,60 (dt, )f,

Onde:

h: altura da alma;

t,: espessura da alma;

E: mddulo de elasticidade do ago;

f,: tensdo de escoamento do ago;

a: distancia entre dois enrijecedores transversais;

V,,i: forga cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento;
Y. coeficiente de ponderacao das resisténcias;

A,,: area da alma do perfil efetiva de cisalhamento;

d: altura total da secdo transversal.

(fonte: elaborado pela autora, adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p. 50 a 51)

Quando da necessidade de enrijecedores transversais, a NBR 8800 confere como requisitos a
serem obedecidos por estes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008, p. 51):

a) os enrijecedores transversais devem ser soldados a alma e as mesas do perfil,
podendo, entretanto, do lado da mesa tracionada, ser interrompidos de forma que a
distancia entre os pontos mais proximos das soldas entre mesa ¢ alma e entre
enrijecedor e alma fique entre 4t,, e 6t,, ;

b) a relacdo entre largura e espessura dos elementos que formam os enrijecedores

ndo pode ultrapassar 036 JE/ Ly ;
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¢) o momento de inércia da secdo de um enrijecedor singelo ou de um par de
enrijecedores (um de cada lado da alma) em relagdo ao eixo no plano médio da alma
ndo pode ser inferior a a(t,’)j , onde j = [2,5/(a/h)*]-2 > 0,5.

5.4.2 Norma Europeia

Em distribuigdes eldsticas, as quais acontecem em se¢des de classe 3, a maioria das tensdes de
cisalhamento se desenvolvem na alma do perfil, onde as tensdes devidas ao momento fletor
sdo menores. J4 em uma distribuicdo plastica, dada em sec¢des de classes 1 ou 2, as tensoes
tangenciais sdo resistidas em sua totalidade pela alma, possuindo um diagrama de tensdes

constante, como mostra a figura 9. (ALMEIDA, 2012, p. 35).

Figura 9 — Distribuigdo das tensdes tangenciais em perfis [ ou H

- \W/-' / f) ‘\ 3
LG f, /N3
Seccéo Distribuigcao elastica Distribuicdo plastica

(fonte: ALMEIDA, 2012, p. 35)

Segundo a NP EN 1993-1-1 (INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE, 2010, p. 60), ao
se considerar um dimensionamento plastico, o valor da resisténcia ao esforco cortante, na

auséncia de tor¢do, ¢ dado pela resisténcia plastica, Vi rq.

Vorna = B3 (formula 31)
Ymo
A, = A—2bt; + (t, + 2r)t; = nhyt, (férmula 32)
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Onde:

Vpird = resisténcia plastica;

A, = area resistente ao esforco cortante;

fy = tensdo de escoamento do ago;

vYmo = coeficiente parcial de seguranca;

A = érea bruta da se¢ao transversal;

b = largura total da secao;

tr = espessura da mesa;

tw = espessura da alma;

r = raio de concordancia da se¢dao laminada;
n = coeficiente considerado igual a 1,0;

h,, = altura da alma.
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Para a verificagcdo da resisténcia ao esforco cortante no regime elastico, deve-se utilizar o

critério abaixo, o qual ¢ relativo a um ponto critico da se¢do transversal que estd sendo

solicitada, sendo Tgq dado para segdes I ou H. (INSTITUTO PORTUGUES DA

QUALIDADE, 2010, p. 61).

Vea A
Tga = E com A_‘f, = 0,6

Sendo:

154 = valor de célculo da tensdo tangencial local atuante;
fy = tensdo de escoamento do ago;

vYmo = coeficiente parcial de seguranca;

Vg4 = valor de calculo do esforco cortante atuante;

b = largura total da secao;

Ay, = area da alma;

Af= area da mesa.

(formula 33)

(formula 34)
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5.5 ELEMENTOS SUMETIDOS A COMBINACOES DE ESFORCOS
SOLICITANTES

5.5.1 Norma Brasileira

A NBR8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 53) define
condi¢des a serem atendidas pelos elementos submetidos a efeitos combinados de forca axial,
momento fletor e esfor¢o cortante. Barras submetidas apenas a momento fletor e forca axial
de tragcdo ou compressdao devem obedecer as condigdes expressas no quadro 10, que sdo dadas
de acordo com o valor da relacdo entre forga axial solicitante pela forca axial resistente.
Havendo atuagdo de esforco cortante, este deve ser considerado da mesma maneira expressa

em 5.4.1, quando atua na dire¢do de um dos eixos centrais de inércia.

Quadro 10 — Condi¢des para barras submetidas a esfor¢os combinados de momento
fletor e forga axial

N, Ney 8(M M

Para =% >0,2 i+—< AL y'”) <1,0
Nra Nra 9\ Myra My ra
N N M M

Para —% < 0,2 Sd +( xS ”"’) <1,0
Ngq 2Ngq Myra My Ra

Onde:

Ng,: forca axial atuante;

Ny, forca axial resistente;

M, sq: momento fletor atuante na diregdo x;
M, rq: momento fletor resistente na diregdo x;
M, 54: momento fletor atuante na diregdo y;
M, rq: momento fletor resistente na diregdo y;

(fonte: elaborado pela autora, adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p. 54 a 55)

5.5.2 Norma Europeia

A NP EN 1993-1-1 define que, na presenca de esforco cortante e momento fletor, os efeitos
do primeiro devem ser levados em conta para o calculo do segundo, exceto em casos onde o

esforgo atuante for menor que a metade do esforgo resistente, ou seja, Vea < 0,5 Vpird. Caso
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contrario, 0 momento fletor resistente da se¢do bruta, M rq, que ndo leva em conta efeitos de
flambagem, deve ser calculado do mesmo modo expresso em 5.3.2, adotando-se, porém, uma
tensdo de escoamento reduzida igual a (1 — p)fy, onde o valor de p ¢ dado pela expressdo

(INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE, 2010, p. 63):

2
p= <2VE" - 1) (formula 35)

Vpl,Rd

Sendo:

Vg4 = valor de calculo do esforco cortante atuante;

Vpirda = valor do esforgo cortante resistente, calculado como dado em 5.4.2.

Na flexao composta o efeito do esfor¢o axial deve ser levado em conta para a obtengdo de um
momento fletor resistente reduzido da se¢do bruta, exceto quando respeitadas as condigdes
abaixo, para flexdo em relagdo ao eixo de maior inércia. (INSTITUTO PORTUGUES DA
QUALIDADE, 2010, p. 64).

Neg < 0,25Npra (formula 36)
0,5h,t, ,
Nga < y—fy (formula 37)
MO

Onde:

Ngq = valor da solicitagdo axial

Npira = valor do esforgo axial resistente plastico;
h,, = altura da alma;

tw = espessura da alma;

fy = tensdo de escoamento do ago;

vmo = coeficiente parcial de seguranca.
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Em caso contrario, deve-se calcular o momento fletor resistente reduzido para secdes de
classe 1 ou 2, de acordo com o quadro 11. Havendo flexdo composta com esfor¢o cortante,
este deve ser considerado no calculo dos momentos reduzidos com a tensdo de escoamento
reduzida, da maneira descrita anteriormente. (INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE,
2010, p. 64 a 65).

Quadro 11— Expressdes para calculo do momento fletor resistente reduzido da segio
bruta em relagdo aos eixos de menor ou maior inércia

. M =M Sen<a
Momento reduzido Nz Rd pLz,Rd
em relagdo ao eixo (n— a)\>
de maior inércia My 2 ra = Mpi 2 Rra [1 - (m) l Sen>a
n= NEd/Npl,Rd a = (A - be)/A < 0,5

(fonte: elaborado pela autora, adaptado de INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE, 2010,
p. 65)

Deve também ser considerada a acdo da flexdo composta na analise da resisténcia dos
elementos uniformes a flambagem, devendo ser verificada a condi¢do de seguranca em
relagdo a flambagem lateral e a flambagem por compressao, obedecendo as relagdes definidas
abaixo, para flexdes segundo o eixo de maior inércia. (INSTITUTO PORTUGUES DA
QUALIDADE, 2010, p. 76).

Niaq
Xy Nrie My pie ~ (formula 38)
LT
Ym1 Ym1

+ kyy

Onde:

NEq4 = valor do esfor¢o de compressao atuante;

¥y = coeficiente de reducdo devido a flambagem segundo o eixo de maior inércia, dado em
5.2.2;

xLt = coeficiente de reducdo devido a flambagem lateral, dado em 5.3.2;
Nri = valor caracteristico do esfor¢o normal resistente, igual a fyAprye;
kyy = fator de interag¢do, dado por métodos alternativos do anexo A e B na NP EN 1993-1-1;

M, gq = valor do momento fletor atuante segundo o eixo de maior inércia;
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M, rk = valor caracteristico do momento fletor resistente, igual a f,W,; ou f;W,;

ymi = coeficiente parcial de seguranca.
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6 CONDICOES PARA O DIMENSIONAMENTO DE LIGACOES

Neste capitulo sdo abordadas as recomendacdes de cada Norma com relagdo ao
dimensionamento e obtengdo da resisténcia dos elementos de ligagdo, quando por soldas de

filete e entre trelicas e pilares.

6.1 LIGACOES POR SOLDA DE FILETE

6.1.1 Norma Brasileira

A se¢do transversal de uma solda de filete ¢ tipicamente um triangulo is6sceles, como
mostrado na figura 10. A NBR 8800 define as seguintes disposi¢cdes a serem aplicadas

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DA NORMAS TECNICAS, 2008, p. 68):

a) a area efetiva de uma solda de filete deve ser calculada como o produto do
comprimento efetivo da solda pela espessura da garganta efetiva;

b) a garganta efetiva de uma solda de filete ¢ igual a menor distdncia medida da raiz
a face plana teérica da solda [...]. Perna do filete ¢ o menor dos dois lados, situados
nas faces de fusdo, do maior tridngulo que pode ser inscrito na se¢do da solda. Raiz
da solda ¢ a intersecdo das faces de fuséo;

¢) o comprimento efetivo de uma solda de filete [...] deve ser igual ao comprimento
total da solda de dimensdo uniforme, incluindo os retornos nas extremidades [...].

Figura 10 — Esquema da solda de filete

Face
da
Solda

~

(fonte: ANDRADE, 1994, p. 141)
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Segundo a tabela 8 da NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p- 71), na determinacdo da resisténcia da solda de filete devem ser
considerados apenas efeitos de cisalhamento causados pela forca cortante e efeitos locais na
secdo efetiva, podendo ser dispensadas as verificacdes de tracdo ou compressdo paralelas ao

eixo da solda.

A resisténcia de célculo ao cisalhamento do metal solda é dada pelo menor valor calculado
entre a ruptura da solda na secdo efetiva e escoamento do metal base na face de fusdo, dadas,

respectivamente, pelas expressdes (VASCONCELLOS, 2011):

0,64y, f

wiRa = (formula 39)
0,64
Fra = y—”ny (formula 40)
al

Onde:
A, = area efetiva da solda de filete, igual a espessura da garganta efetiva pelo comprimento
da solda, ax L;

fiy = resisténcia minima a tragdo do metal solda, a qual deve ser sempre superior a resisténcia
a ruptura (f,) do metal base;

Awmp = area liquida do metal base sujeita ao cisalhamento, igual ao produto do comprimento
total da solda pelo comprimento da perna do filete (o menor, quando forem diferentes), b x L;

fy = tensdo de escoamento do metal base;

va1 = coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

Segundo a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p.
74), o comprimento total minimo do filete ndo pode ser menor que 4 vezes o tamanho da
perna da solda, nem menor que 40 mm. Os tamanhos minimo e maximo da perna da solda de

filete sdo dados em funcdo da espessura do metal base, de acordo com as tabelas 8 e 9.
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Tabela 8 — Tamanho minimo da perna da solda de filete

Menor espessura do metal b
base na junta t (mm) (mm)

<6,35 3

6,35<t<125 5

125<t<19 6

>19 8

(fonte: VASCONCELLOS, 2011, p. 55)

Tabela 9 — Tamanho maximo da perna da solda de filete

Espessura do b (mm)
material da borda
t (mm)
<6,35 t
> 6,35 t-1,5

(fonte: VASCONCELLOS, 2011, p. 55)

O metal base deve ser verificado para os estados de ruptura em tragcdo, compressao,

cisalhamento e colapso por rasgamento, de acordo com as verificagdes do quadro 12.
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Quadro 12 — Verificagdes na ligacdo no metal base

Flementos tracionados

Menor valor obtido entre

ELU de escoamento ELU de ruptura
A A
FRd=fy z FRd=fu :
Ya1 a2

Elementos comprimidos

Menor valor obtido entre

ELU de escoamento ELU de flambagem
quando KL/r <25 quando KL/r > 25
Foo= fy4qg Deve ser usado o prescrito
RE= vy em 5.2.1

Flementos submetidos a
cisalhamento

Menor valor obtido entre

ELU de escoamento ELU de ruptura

0,6f,Aq 0,6/, Any

RA = —— RA = ——
Ya1 Ya2

Colapso por rasgamento

1
Fr,Rd = Y_ (0'6qunv + Ctsqunt)

al

1
< — (O,6fyAgv + Ctsqunt)
Ya2

Onde:

A, = area bruta da secao;

g
K = coeficiente de flambagem;

r = raio de giracdo;

for ndo-uniforme;

f, = resisténcia a ruptura do metal base;

A, = area liquida sujeita a tracdo;
A,, = area bruta sujeita a cisalhamento;
Ya1 © Ya» = coeficientes de ponderagdo das resisténcias.

f, = tensdo de escoamento do ago do metal base;

L = comprimento destravado (ndo superior a 200);

A,, = area liquida sujeita a cisalhamento;
C,, = coeficiente igual a 1,0 quando a tensdo de tracdo na area liquida for uniforme e igual a 0,5 quando
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(fonte: elaborado pela autora, adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p. 86 a 87)

6.1.2 Norma Europeia

As soldas de filete podem ser utilizadas quando as superficies de fusdo formam, entre si,

angulos compreendidos entre 60° e 120°. Sua disposicao tipica ¢ a mesma dada pela NBR
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8800, um triangulo isésceles como o da figura 10, onde a garganta efetiva ¢ considerada igual

a menor distincia entre a raiz e a face plana tedrica da solda. (INSTITUTO PORTUGUES

DA QUALIDADE, 2010, p. 43).

Como definido na NP EN 1993-1-8 (INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE, 2010, p.

46), caso a garganta efetiva do filete ndo se mantenha constante ao longo de todo o seu

comprimento, incluindo as extremidades, deve ser calculado um comprimento efetivo, legr, 0

qual ¢ considerado igual ao comprimento total reduzido pelo dobro da espessura da garganta

efetiva. O quadro 13 mostra condi¢des para a determinagdo do filete de solda.

Quadro 13 — Condi¢des de espessura e comprimentos na determinagdo do filete de

solda
Espessura minima do metal base 4mm
Espessura minima da garganta efetiva do filete 3mm
Maior 30mm
Comprimento minimo do filete Z?l}[l(?er 6 x espessura da

garganta efetiva

Comprimento maximo do filete sem que seja
necessario aplicar um fator redutor a resisténcia

150 x espessura da garganta

efetiva

(fonte: elaborado pela autora, adaptado de INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE, 2010,

p. 46)

O valor de célculo da resisténcia do filete ¢ determinado com base nas férmulas a seguir e

deve ser sempre superior ao esforgo atuante na ligagdo. (INSTITUTO PORTUGUES DA

QUALIDADE, 2010, p. 48).

FW,Rd = fv wd a Lf

(formula 41)
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Onde:

fu/V3
BwYm2

fvw,d =

fy w.a = valor de célculo da resisténcia ao corte da solda;

a = valor da espessura da garganta efetiva;

L= comprimento da solda;

(formula 42)

fy, = valor nominal da tensao ultima do aco do metal base de menor resisténcia;

Bw = fator de correlagdo obtido segundo o aco utilizado, dado no quadro 14;

vm2 = coeficiente parcial de seguranca.

Quadro 14 — Fator de correlagdo B, para soldas de filete

Norma e classe de aco Factor de correlacio
EN 10025 EN 10210 EN 10219 B
S 235
S35 W S235H S235H 0.8
S 275 S275H
S 275 N/NL S 278521\7]15_1/I;LH S 275 NH/NLH 0,85
S 275 M/ML S 275 MH/MLH
S 355
S355H
S 355 N/NL S355H
S 355 NH/NLH 0,9
S 355 M/ML S 355 NH/NLH ’
S 355 W S 355 MH/MLH
S 420 N/NL
S 420 M/ML S 420 MH/MLH 10
S 460 N/NL
S 460 M/ML S 460 NH/NLH g :66(()) %IEI 1,0
S 460 Q/QL/QL1
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(fonte: INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE, 2010, p. 48)

6.2 LIGACOES ENTRE TRELICAS E PILARES

A ligagdo entre trelicas e pilares pode ser feita através do uso de duas chapas soldadas

perpendicularmente entre si, num formato de “T” invertido, sendo a chapa horizontal soldada

no topo do perfil do pilar e a vertical parafusada aos banzos das trelicas.
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A chapa horizontal soldada no topo do pilar deve ter as dimensdes da altura pelo comprimento
da mesa da secdo, de modo que encaixe completamente em todo o seu perimetro. O
procedimento para o dimensionamento da solda que liga a chapa ao pilar deve seguir os
mesmos critérios do item 6.1.1, para a Norma Brasileira, e 6.1.2, para a Norma Europeia, de
modo que se obtenha resisténcia aos esfor¢os provenientes da trelica. Pelo mesmo principio, a
solda que ligard a segunda chapa, vertical e perpendicular a anterior, deve também obedecer

aos critérios de 6.1.1 € 6.1.2, a fim de resistir aos esforgos da trelica.

Os subitens a seguir descrevem o procedimento para o dimensionamento de ligagdes de

trelicas em uma chapa vertical, feita por meio de uma ligacao parafusada.

6.2.1 Norma Brasileira

A ligacdo parafusada deve ser dimensionada de modo que sua resisténcia de calculo seja
superior a solicitacdo de calculo, para os estados limites ultimos de tragdo, cisalhamento,
tracdo e cisalhamento simultaneamente e pressdao de contato nos furos. As formulas para a
obtencao dos esforgos resistentes em cada ELU mencionado encontram-se descritas no quadro
15. Adicionalmente, na tabela 10 encontram-se os valores para dimensdes maximas dos furos

em func¢do do diametro do parafuso utilizado.
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Quadro 15 — Estados limites tltimos a serem verificados em liga¢des parafusadas

~ 0175Abfub
Tracao tRa = —————
Yaz
Plano de corte passando o= 0,44y fup
pela rosca vRE Ty,
Cisalhamento
Plano de corte nio _ 0,54 fup
passando pela rosca vRE Ty,

Pressdo de contato

L5 brtpfu _ 3,0dptyfu

80

nos furos cRd = Vaz =T s
Tracdo e P 2 F 2
cisalhamento <—t‘5 d) + ( ”'5d> <1,0
combinados Fira Fy ra
Onde:

A, = éarea bruta do parafuso, baseada no didmetro d;

f,, = resisténcia a ruptura do material do parafuso;

;= distancia, na dire¢do da forca, entre a borda do furo e a borda do furo adjacente ou borda livre;
t, = espessura da parte ligada;

f, = resisténcia a ruptura do aco na parede do furo;

d, = didmetro do parafuso;

F,sq = for¢a de tragdo solicitante por parafuso;

F, ¢4 = forca de cisalhamento solicitante no plano considerado do parafuso;

Y. = coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

(fonte: elaborado pela autora, adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p. 77 a 78)

Tabela 10 — Dimensdes maximas de furos

Diametro do
parafuso ou barra | Diametro do
redonda furo-padrio
rosqueada d,
0w <24 dy +1,5
0 2
") -t
: g 2 27 28,5
o E >30 d, +1,5

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 83)

A NBR 8800 ainda define que a distdncia entre o centros de furos-padrdo ndo pode ser
inferior a 2,7d, e a distancia livre entre borda de dois furos ndo pode ser inferior a dp. O

espagamento maximo entre furos, para elementos de ligagdo pintados ou ndo sujeitos a
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corrosdo, deve ser 24 vezes a espessura da parte ligada de menor espessura ou 300mm. Ja
para elementos de ligag@o sujeitos a corrosdo atmosférica ou nao pintados, o espacamento nao
pode exceder 14 vezes a espessura da parte ligada de menor espessura ou 180mm.

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 84).

Os valores para distancias minimas do centro do furo a borda do elemento de ligagdo sao
dados na tabela 11. J4 a distancia maxima do centro do furo a borda do elemento de ligagao
deve ser igual a 12 vezes a menor espessura da parte ligada ou 150mm. (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 85).

Tabela 11 — Distancias minimas do centro de um furo-padrdo a borda

Diametro d;, Borda cortada com Borda laminada ou

serra ou tesoura cortada a magarico
pol mm mm mm
172 22 19
5/8 16 29 22
3/4 32 26
20 35 27
7/8 22 38 29
24 42 31
1 44 32
11/8 27 50 38
30 53 39
11/4 57 42
36 64 46

>11/4 > 36 1,754, 1,25d,

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 85)

Além das defini¢des listadas acima, deve-se também fazer as verificagdes descritas no quadro
12, contemplando elementos de ligagdo tracionados, comprimidos, efeitos de cisalhamento e o

colapso por rasgamento da ligacao.

6.2.2 Norma Europeia

Assim como na Norma Brasileira, as ligagdes parafusadas sdo dimensionadas para tragdo e
cisalhamento. No caso da resisténcia ao cisalhamento, as ligacdes dividem-se em trés
categorias: categoria A, para ligacdo resistente ao esmagamento em parafusos comuns,
categoria B, para ligagdo resistente ao escorregamento do estado limite de servico em

parafusos pré-tensionados e categoria C, para ligacdo resistente ao escorregamento no estado
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limite ultimo em parafusos pré-esforcados. A resisténcia em ligacdes tracionadas ¢ dividida
em duas categorias: categoria D, para ligacdes com parafusos comuns e categoria E, para
ligagdes com parafusos pré-tensionados. (INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE,
2010, p. 26).

As distancias maximas ¢ minimas entre eixos de parafusos adjacentes ou entre eixo e borda
livre sdo indicadas no quadro 16 e na figura 11, para elementos que atendem aos requisitos da
EN 10025:2004, Acos estruturais soldados a quente, e elementos que atendem apenas a EN
10025-5:2004, Acos estruturais soldados a quente — Condigdes técnicas para agos estruturais
com alta resisténcia a corrosdo atmosférica. As dimensdes dos furos normalizados pela EN
1090-2, Requirements for the execution of steel structures, de acordo com o tipo de parafuso

utilizado, e sua area util da zona roscada encontram-se no quadro 17.

Figura 11 — Simbolos de distancias minimas entre eixos de parafusos e entre eixo a
borda

- T ﬁ( e
s L 2244,
_As. _J> _cL_ z ; s
3 . e c/c/z/ OO0, ip
2 «—1— O---B---O---O e
_? _? _? A -l

Linhas de pecas de ligacdo dispostas em quincdncio

a) Simbolos para as distancias entre os eixos dos furos de
pecas de ligagdo

F———P1 F——F—P1o
_¢ 4 -4 1—&-#-4&;%
R . 2 -

b) Simbolos para a disposi¢do em quincdncio

p1< 14 te <200 mm p2< 14 te <200 mm pros 14 te <200 mm p1is 28 te <400 mm

1 fiada exterior 2 fiada interior

¢) Disposi¢do em quincdncio em elementos comprimidos  d) Disposi¢do em quincéncio em elementos traccionados

(fonte: INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE, 2010, p. 29)
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Quadro 16 — Distancias minimas e maximas entre eixos de parafusos e entre eixo a

borda
Maximo
Distancias | Minimo EN 10025 (exceto EN 10025-5) EN 10025-5
Acgo exposto a Acgo ndo exposto a | Aco utilizado sem
atmosfera atmosfera protecao
e 1,2d, 4t, + 40mm - Maior (8t,; 125mm)
e 1,2d, 4t, + 40mm - Maior (8t; 125mm)
29d Menor (14t,; Menor (14t; Maior (14t,;n;
Pi <o 200mm) 200mm) 175mm)
i Menor (14t,; i i
P1o 200mm)
. i Menor (28t,; i i
P 400mm)
« 5 4d Menor (14t,; Menor (14t; Maior (14t,;n;

P2 o 200mm) 200mm) 175mm)

* se a distancia L entre duas pecas de ligagdo for maior ou igual a 2,4d,, o valor minimo p, pode ser

igual a 1,2d,

Onde:

d, = didmetro do furo;

t, = menor espessura da peca de ligagdo.

(fonte: elaborado pela autora, adaptado de INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE, 2010,
p- 28)
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Quadro 17 — Dimensdes dos furos normalizados de acordo com o tipo de parafuso

| Parafuso Area 1til A, (mm?2) Furo normalizado d,

MI12 843 d+ 1 mm

M16 157

M20 245 d+ 2 mm

M24 353

M27 457

M30 561 d+3 mm
M36 817 |

(fonte: SOUZA, 2013, p. 29)

A obtencdo dos esforcos resistentes dos parafusos a tragdo, cisalhamento, esmagamento e

tracdo e cisalhamento combinados ¢ dada conforme as formulas do quadro 18.
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Quadro 18 — Esforgos resistentes em ligagdes parafusadas

Resisténcia a tragao

szubAs

Ft,Rd = Y
M2

k,= 0,63 para parafusos com cabega de embeber e
0,9 para outros casos

Resisténcia ao cisalhamento

avfubAp

M2

Fv,Rd =

Plano de corte
passando pela
rosca:

Plano de corte ndo
passando pela

a, = 0,6 para classes de rosca:

parafusos 4.6, 5.6 € 8.8; o, = 0,6

o, = 0,5 para classes de
N P A, = area da segdo

parafusosléz).Sg, 58,6.8¢ bl;uta do parafuso

A, = A,

Resisténcia ao esmagamento

Fb,Rd -

kiapfud t, < 1,5f,d t,
Ym2 T Ym2

fub /fu
ap =min| 1,0
Aq

Parafusos de extremidade: a; = e, /3d,
141 1

Parafusos interiores: a; = — — -
3do 4

Parafusos de
extremidade:

kq
€2
do
D2
do
2,5

2,8——-1,7

=minfq,P2_ 44

Parafusos interiores:
ky
D2
1,4—=-17
= min[ dy l
2,5

Fv,Ed

Tragdo e cisalhamento combinados F
v,Rd

F
tEd <10
114Ft,Rd

Onde:
f,, = resisténcia a ruptura do material do parafuso;

A, = area da segdo resistente do parafuso;

A, = é4rea da segdo bruta do parafuso;

f, = resisténcia a ruptura do material do ago;

d = diametro do parafuso;

t, = menor espessura da parte ligada;

d, = diametro do furo;

e, €, p1, P, = ver figura 11;

Ym2 = coeficiente parcial de seguranca;

F, g4 = valor de célculo do esforgo cortante no parafuso;

F, g4 = valor de célculo do esforgo de tragdo no parafuso;

F, ra = valor de calculo da resisténcia ao cisalhamento no parafuso;
F. rq = valor de calculo da resisténcia a tragdo no parafuso.

(fonte: elaborado pela autora, adaptado de INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE, 2010,

p. 32)
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Finalmente, deve ser também verificada a capacidade da chapa ligada ao colapso por
rasgamento em ligacdes com parafusos. A resisténcia ao rasgamento da chapa pode ser dada
pelas féormulas abaixo para, respectivamente, um grupo de parafusos sujeitos a um
carregamento centrado e um grupo de parafusos sujeitos a um carregamento excéntrico.

(INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE, 2010, p. 37).

% _ JuAne + 1 fyAnv
effRa Ym2 V3 Ywmo

(formula 43)

O;Squnt + i fyAnv

Yora 7 Yoo (formula 44)

Veff,Z,Rd =

Onde:

f, = valor nominal da tensdo ultima do ago da chapa ligada;
A, = area util solicitada a tragao;
A,y = area 1til solicitada ao cisalhamento;

YMmo € Ym2 = coeficientes parciais de seguranca.
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De modo a facilitar a compressao entre as semelhancas e diferencas entre cada Norma, foram

elaborados os quadros 19 a 26 mostrados abaixo, referentes aos capitulos anteriores.

Quadro 19 — Comparativos para combinagdes de agdes e resisténcias de calculo

COMBINACOES DE ACOES
PARAMETRO NORMA BRASILEIRA NORMA EUROPEIA
Fa= ) (vgiFeix) + YaiFou, N
d ;( gi'a k) q1t'QLk E, = Z(VG,ij,j) + Yo1Qka

Valor da acao
normal combinada

n
+ Z(qu’POjFQ jie)
=2

j=1

+ Z (Y0.i%0i Q)

i>1

RESISTENCIA DE CALCULO

PARAMETRO NORMA BRASILEIRA NORMA EUROPEIA
Valor da R
e A . k
resisténcia de Ry = —
célculo Vi
1,10 normais,
especiais e
Coeficiente de Ya1= construgao yai = 1,00
ponderagdo das l,QO .
resisténcias excepcionais B
; Ym2 = 1,00
conforrlze 1,35 normais,
combinagao e especiais e
ELU analisado Vo = construgdo Y™ = 1,25
1,15
excepcionais

(fonte: elaborado pela autora)
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Quadro 20 — Comparativos para resisténcia a tragdo

RESISTENCIA A TRACAO
PARAMETRO NORMA BRASILEIRA NORMA EUROPEIA
Esforco
normal Esfor¢o normal
Escoamento da Ruptura da . . y1ns
5o bruta secio liquida resistente resistente ultlma da
5¢6a0 plastico da secao util
se¢do bruta
N Afy _ 09 Anet fu
plLRd — u,Rd
Forga de tragao Yato Yore
. Ligac¢des de Apet fy
resistente de categoria C Nietra =
céalculo g Yo
N,
A A fu u,Rd
Nira = ]ffy Ntra = J 2,0 (e; —0,5dyt f,
a a2 =
' Cantoneiras Ym2
ligadas por N o Behnecfu
uma aba wRd
A
Nu_Rd — B3 net fu
Ym2
Calculo da area A-AcC A, = area bruta descontando-se 0s
liquida/util ¢ nt furos

(fonte: elaborado pela autora)
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Quadro 21 — Comparativos para resisténcia a compressao

RESISTENCIA A COMPRESSAO

PARAMETRO NORMA BRASILEIRA NORMA EUROPEIA
Compressao Uniforme
Classe31, 2 0u Classe 4
Forga axial de
A Ae
compressao _XQAfy Nega = Aly Nggq = —2L fy
resistente de oRd = Ty Yo Yo
calculo Flambagem
Classe 1,2 ou 3 Classe 4
XAf X Aetr /i
Ny ra = 2 Ny ra = Ly
Ym1 Ym1
Curvas em funcdo do indice de esbeltez/esbeltez normatizada
Valor do !

coeficiente

Ao < 1,5: x =0,658%"
0,877

/‘{0 > 1,5: X= /102

X=¢>+ /¢2—P

¢ =05[1+a(1-02) + 2]

Valor do indice
de esbeltez

. ngA(]?Jiv

Classe 1,2 ou 3 Classe 4

1= Afy 1= Aefffy
Ner Ny

Valor do fator de
reduc¢do associado

a flambagem
local, Q

Produto dos fatores dados pelas
relagdes entre largura e espessura
(b/t) de elementos AA e AL dos
perfis

Q = Q.0

Nao se aplica

(fonte: elaborado pela autora)
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Quadro 22 — Comparativos para resisténcia ao momento fletor

RESISTENCIA AO MOMENTO FLETOR

diagrama de
momento fletor

PARAMETRO NORMA BRASILEIRA NORMA EUROPEIA
Dado em fun¢ao do indice de esbeltez, A, Dados em fungao da classe
para alma, mesa e flambagem lateral por caracteristica da se¢ao

torgao. transversal
Grande
Regime A<, Plastificagdo (M) Classe 1 aproveitamento da
caracteristico plastificagdo
do A, <A<h Regime 1nelaslt\2:o e(llt\l/fe;rpolagao entre Classe 2 Aprolzzggr:aelgg da
comportamento ot © M p ¢
a flexao ' Regime
A=A Inicio do escoamento (M,) Classe 3 1ntenn§d1gr10 entre
elastico e
plastificacdo
A>A Regime elastico (M,,) Classe 4 Segaq nao a}mge °
regime elastico
FLA FLM FLT Sem considerar flambagem
M, M, _ Classes Woify
=W =(-oow M =BTEW G Mk =
w. .
Classe 3 Mgy ra = —ez'mlnfy
M. = Ymo
cr — .
Considerando flambagem
CbTL'ZEIy XLTWyfy
, M., L2 Mpra = Y
NaO ha 0,69E b 1 M1
Mcr = /12 c f_w % XLT —
y 2_ g 2
Valor do L’ bur + \/ bur” = Aur
b
rnornepto fletor (1 +0,039 » ) ¢ur =05 [1 + ayr(Ar —0,2)
resistente -
+ X7’
_ W, f.
M, = Z.f, - yly
pl xJy LT MCT
MCT'E
T m2Ely,
= — |GI,EL,(1+
-1, L 1[Gy
M;, = pl — (Mpl - M,) T — lp
M, = amMcrE
Fator de o,,, dado no Quadro 7,
modificacao do C 12,5 Mpsx depende do tipo de
b

~ 25 My + 3 M, + 4 My + 3 M,

carregamento a que a barra

esta submetida.

(fonte: elaborado pela autora)
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Quadro 23 — Comparativos para resisténcia ao esfor¢o cortante

RESISTENCIA AO ESFORCO CORTANTE

PARAMETRO NORMA BRASILEIRA NORMA EUROPEIA
Regime A<, Plastificacio Cla 1
caracteristico Ssezs Distribuigao pléstica
do A, <A<) Regime inelastico ou
comportamento
a0 corte A> A Regime elastico Classe 3 Distribuigao elastica
V, A 3
LR Vea = & le:M
yal pe )/MO
Classes 1
LV, ou 2 A, = A—2bt; + (t,,
A <A<, Vra = TPL + 21ty
Valor do Va1 = nhyty
esforco
resistente ao 12
l
corte > Vig = 1,24 (Tp> VL LS 10
al fy/ (@YMO)
Classe 3
VEd Af
Vo = 0,60 A, f, = 0,60 (d t,,)f, Tga = —— com == 0,6
w w

(fonte: elaborado pela autora)
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COMBINACAO DE ESFORCOS
PARAMETRO NORMA BRASILEIRA NORMA EUROPEIA
Flexao composta uniforme
Calcular momento reduzido para
Nsq aplicagdo do calculo do momento fletor
N Nea resistente
Para —< > 0,2 +§ Mysa = Mysa M . Se
Rd 9 Mx,Rd My,Rd N,z,Rd — “pl,z,Rd n<a
<10
MN,Z,Rd S
[1 ((" - a)>2] ©
= Mpl,z,rd 1\~ n>a
Barras (1-a)
submetidas a _ Ngg a=(A—-2bs)/A
momento fletor n= Nyira <05
e esforco axial
Nsa Exceto se Ngqg < 0,25Np; rq
2N, i
Ngg RX/[ " respeltgdfls N < 0,5hytyfy
Para — < 0,2 n < xsd | y,5d> as condigdes Ed —)/MO
Rd M M ~ ]
i M Flexdo composta considerando
- flambagem
Ngq My gq
- <10
XyNRk yy My,Rk
1475 Air Ym1

Barras
submetidas a
momento fletor,
esforco axial e
esfor¢o cortante

Considerado da mesma maneira
dada para o célculo da resisténcia ao
esforco cortante, atuando na direcao

de um dos eixos centrais de inércia

Adotada uma tensdo de

escoamento reduzida no calculo
do momento fletor resistente da
se¢do bruta igual a (1 — p)fy, onde

p

_ (szd ~ 1>2
Vpl,Rd

Exceto se

VEd < 0,5 Vi ra

(fonte: elaborado pela

autora)
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Quadro 25 — Comparativos para verificagdo das ligagdes por solda de filete

LIGACOES POR SOLDA DE FILETE

PARAMETRO NORMA BRASILEIRA NORMA EUROPEIA
Resisténcia de Ruptura da segdo efetiva _ 0,64 fy Fora = fouwa @l
calculo ao da solda wRET 135 Wk vwa T
cisalhamento do 0,64 3
Escoamento do metal base Frq = M fowa = fu/\3
metal solda Yai vwd T
Menor t do metal base Menor t do metal
b (mm) b (mm)
Tamanho (mm) base (mm)
minimo da =635 3
perna da solda 6,35<t<12,5 5
4 3
de filete 12,5<t<19 6
>19 8
Tamanho t do material da borda b (mm)
méximo da o Nao aplicavel
perna da solda <6,35 t P
de filete > 635 t—1,5
Comprimento 4xb , 30 mm
minimo do Maior valor entre Maior valor 6
40 mm entre X garganta
filete efetiva
Comprimento
maximo do Nao aplicavel 150 x garganta efetiva
filete
Menor entre
Elementos ELU escoamento ELU ruptura
tracionados A fuA
FRd=fyg FRd=ue
Ya1 Yaz
Menor entre
Elementos ELU escoamento  ELU flambagem
comprimidos F = fyAg Como dado em
Verificacdo da Ra =y 5.2.1
resisténcia do Menor entre Nao aplicavel
metal base Elemgntos ELU escoamento ELU ruptura
submetidos a
cisalhamento _ 0,6/,4, _ 0,6fufny
Rd = Rd —
Ya1 Ya2
1
Frra = — (0,6fyAny + Cesfulne)
Va1
Colapso por 1
rasgamento = E(Oﬁfy‘qgv
a.
+ Ctsf uAnt)

(fonte: elaborado pela autora)
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Quadro 26 — Comparativos para verificag@o das ligagdes parafusadas

LIGACOES PARAFUSADAS
PARAMETRO NORMA BRASILEIRA NORMA EUROPEIA
Verificagdo de _ 0754, fup _ kafupAs
ELU de tragado oRd Yaz T
P.c. passa pela _ 0,44 fun ay fupAp
vRA = T Fyra = ———
rosca Ya2 ' V2
Verificacao de 0.=0.60u05
ELU de : 0.54,f, P.c. passa pela dépendendo da
cisalhamento P.c. ndo passa pela R = — rosea classe do parafuso

rosca

a2

P.c. ndo passa pela

o, =0,6
rosca

Verificacao de

ELU de pressao 158t fu  3,0dptyfy kiapfudt, 15f,dt,
Fepra = < Fyra = <
de contato/ ’ Yaz Ya2 ‘ Ym2 Yum2
esmagamento
Verificacao de
'trag:ﬁo de Fosa\’ N Fysa\’ <10 Fopa  Figa <10
cisalhamento Fi ra Fyra Fyra ~ 1,4F¢pq
combinados
. . d, (mm) d furo (mm) Parafuso d furo (mm)
Dimensges <24 dy + 1,5 <MI2 d, + 1,0
maximas dos
furos 27 28,5 >MI2 e <M24 d, +2,0
>30 d, +1,5 >M24 d, +3,0
Entre centro de Entre centro de
. . > .
Distancias furos 22,74, furos na horizontal 2,24,
minimas entre Entre bordas de Entre centro de
>d, . 2,4d,
furos e entre furos furos na vertical
furo e borda Entre centro de ~ Em fungdo do d, e do Entre centro de 124
furos a borda tipo da borda da chapa furo a borda =
Elementos nio 24 x menor t da Em fungdo da disposicdo dos furos e do
Distancias sujeitos a corrosdo parte ligada ou 300 aco utilizado estar exposto ou ndo a
mAximas entre mm atmosfera, ou utilizado sem protegao,
o 14 x menor t da variando de 14 x menor t da ligagdo ou
furos Elementos sujeitos parte ligada ou 175mm até 28 x menor t da ligagdo ou
a corroséo
180mm 200mm
Distancias 150mm Acgo exposto 4t, .. + 40mm

maximas entre
furo e borda

Menor valor entre

12 x menor t da
parte ligada

Ac¢o sem prote¢ao 8tpase OU 125mm

Verificacoes da
resisténcia do
metal base

Mesmas aplic

adas em ligacdes

soldadas

Colapso por rasgamento

Verfi,rd
Carga fulne | 1 fyAny
centrada = +—=
Ym2 V3 Ymo
Verf2ra
Carga 0,5fAne 1 fyhny
excentrica = + —
Ym2 V3 Ymo

(fonte: elaborado pela autora)
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8 APLICACAO: OBTENCAO DO CARREGAMENTO PARA UM
PORTICO SEGUNDO AS NORMAS CONSIDERADAS

O portico a ser dimensionado foi elaborado a partir de um dos poérticos do galpao projetado no
Manual de Constru¢do em Aco: Galpdes para usos gerais, substituindo as duas vigas
inclinadas pela viga trelicada. Desse modo, foi considerada uma distancia de 6 metros entre
porticos adjacentes, com o portico a ser dimensionado possuindo dois pilares de 6 metros de
altura, distantes de 15 metros. A trelica ¢ composta pelo banzo inferior, que segue
horizontalmente do topo de um pilar ao outro e pelos banzos superiores, que formam as duas
aguas do galpdo, tendo inclinacdo de 15 graus. Os montantes foram espacados igualmente a
cada 1,25 metros no banzo inferior, totalizando onze montantes, que ficaram também
igualmente espacados nos banzos superiores. Assim, haverd quatro ter¢as em cada agua,
espacadas igualmente de 2,59 metros — uma a cada dois montantes. Finalmente, as diagonais
foram posicionadas entre cada montante, totalizando dez diagonais. O esquema final do

portico utilizado ¢ dado na figura 12.

Figura 12 — Esquema do portico utilizado no dimensionamento, medidas em cm

“—rrtrr 77777 N

(fonte: elaborado pela autora)
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No langamento do pdrtico no software de andlise, para a obtencdo das solicitacdes em cada
barra, os pilares foram considerados como engastados na base. Todas as barras da treliga
foram rotuladas nas extremidades, inclusive no encontro com os pilares, de modo que sé
sejam submetidas a esfor¢os axiais. Uma vez no software, as barras foram numeradas e, nos
passos do dimensionamento, identificadas por seu respectivo nimero, como dado na figura

13.

Figura 13 — Numeragdo de cada barra do portico

(fonte: retirado do software de analise)

Os carregamentos permanentes da estrutura se dao pelo peso proprio de cada perfil, obtido
através do proprio software, e do peso das ter¢as e telhas da cobertura. Foram escolhidas
telhas metalicas trapezoidais revestidas com zinco, com dados segundo o manual técnico de
telhas da Associagdo Brasileira da Construcdo Metélica. Para o portico de cada Norma, as
telhas devem suportar um carregamento maximo de 120 kgf/m” — valor obtido pela maior
carga acidental combinada ao peso da telha. Assim sendo, segundo a tabela de cargas
admissiveis das telhas, foi escolhida a telha de espessura 0,8 mm, que pesa 7,76 kg/m?, tendo
quatro pontos de apoio e espacamento maximo de 2,75 metros entre apoios, como pode ser

visto na figura 14.
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Figura 14 — Tabela de telhas e cargas admissiveis

TELHA TRAPEZOIDAL 40 - Conforme Norma NBR 14514
Tabela de Cargas Admissiveis (kgf/m?) - Telhas revestidas com

Disténcia entre Apoios (mm)
Esp. Peso* Peso | W Ne de
(mm) | (kg/m? | (kg/ml) | (cm*/m) | (cm3/m) apoios 1750 2000 2250 2500 | 2750 3000
F c F c F c F C F c F c
2 137 137 | 105 105 | 83 74 | 67 54 | 56 41| 47 31
0,43 4,17 413 | 10,4898 | 3,746 3 137 137 | 105 105 | 83 83 | 67 67 | 56 56| 47 47
4 171 171 | 131 131 | 104 104 | 84 84 69 69 58 58
2 159 159 | 122 122 | 96 8 | 78 63 | 64 47| 54 36
0,50 4,85 480 | 12,1631 | 4,344 3 159 159 | 122 122 | 96 96 | 78 78 | 64 64| 54 54
4 199 199 | 152 152 {120 120 | 97 97 | 80 80| 68 68
2 205 205 | 157 157 | 124 111 | 100 81 83 61 70 47
0,65 6,30 6,24 | 15,7169 | 5,613 3 205 205 | 157 157 | 124 124 | 100 100 | 83 83| 70 70
4 256 256 | 196 196 | 155 155 | 126 126 | 104 104} 87 87
2 251 251 | 192 192 (152 136 | 123 99 | 102 75 85 58
0,80 7,76 7,68 | 19,2278 | 6,867 3 251 251 | 192 192 | 152 152 | 123 123 | 102 102} 85 85
4 314 314 | 240 240 | 190 190 | 154 154 | 127 |127)| 107 107
2 296 296 | 227 227 (179 161 | 145 117 | 120 88 | 101 68
0,95 9,21 912 | 22,6961 | 8,106 3 296 296 | 227 227 |179 179 | 145 145 | 120 120 | 101 101
4 370 370 | 284 284 | 224 224 | 182 182 | 150 150 | 126 126
2 385 385 | 295 295|233 209 | 189 153 | 156 114 | 131 88
1,25 12,12 12,00 | 29,5074 | 10,538 3 385 385 | 295 295 | 233 233 | 189 189 | 156 156 | 131 131
4 482 482 | 369 369 | 291 291 | 236 236 | 195 195 | 164 164

* = Incluindo sobreposigao (Larg. util de 980 mm) F - Fechamento C - Cobertura

NOTA: A flecha méaxima admissivel € de 300 mm.
Valores obtidos para cobertura e fechamento obedecendo ao menor valor nos seguintes critérios:
- Flecha maxima L/200 para cobertura e L/125 para fechamento (L - vdo entre tergas) ou tensdo méaxima admissivel de 1400 kgf/cm?.

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DA CONSTRUCAO METALICA, 2009,
p.23)

Além disso, foram adotadas tergas em perfil Ue#150x60x20#3,42 nos seus oito pontos de
apoio, tendo cada uma o peso de 7,60 kg/m. Dessa forma, o carregamento permanente da
cobertura ¢ dado pela soma do peso das telhas e das tercas, totalizando um carregamento

linear de 0,71 kN/m para o portico segundo cada Norma.

Segundo o Anexo B da NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p. 111), em coberturas deve ser considerada uma sobrecarga de 0,25
kN/m” e, além disso, uma carga concentrada aplicada na posi¢io mais desfavoravel em cada
banzo superior da trelica, de intensidade compativel com o uso da edificagdo. De acordo com
a NBR 6120 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980, p. 4), essa
carga deve ter o valor de 1 kN. Ja a NP EN 1991-1-1 (INSTITUTO PORTUGUES DA
QUALIDADE, 2009, p. 27) define que em coberturas de categoria H — acessiveis apenas para
manutencio — deve ser considerada uma sobrecarga de 0,4 kN/m” e, assim como na Norma
Brasileira, uma carga concentrada aplicada na posicdo mais desfavoravel dos banzos

superiores, também de 1 kN.
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Para os efeitos do vento foram utilizadas duas hipoteses, ambas retiradas do Manual de
Constru¢cdo em Aco: Galpdes para usos gerais, calculadas de acordo com a NBR 6123 —
Forgas devidas ao vento em edificacdes. Foi utilizado como exemplo que o galpdo estaria
localizado na cidade de Sdo Paulo e construido sobre um terreno plano. Também foi
considerado que seria um galpao para deposito, tendo baixo fator de ocupacdo. A partir destas
informagdes e dos dados da geometria da estrutura, foram seguidos os passos para obtencao
dos coeficientes de pressdo internos e externos e, com eles, resultaram as combinagdes de
cargas de vento. Os valores dos carregamentos resultantes de vento, obtidos pela
multiplicacdo dos coeficientes de pressdo pela pressdo de obstrucio correspondente a altura e
pela distancia entre porticos, estdo dados na figura 15 e foram utilizados no portico calculado

por ambas as Normas.

Figura 15 — Carregamento de vento, hipoteses I e II, respectivamente

3,84 kN/m 3,84 kN/m 5,38 kN/m 2,30 kN/m
ok Mg R
X Py i o,

e

— — === R
3,84 kN/m * 3 84 kN/m 1,82 kN/m : 2,69 kN/m
>
»
3,15 kN/m ’3 15 kN/m 1,58 KN/m 212,21 kN/m
»

(fonte: JUNIOR; DREHMER; PRAVIA, 2010, p.27)
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De posse dos carregamentos permanentes e acidentais, foram obtidas as combinag¢des normais
de acdes no estado limite ultimo, sendo utilizados os coeficientes de ponderagdo e fatores de
redu¢do segundo ambas as Normas. Considerando-se peso proprio, carregamento permanente,
dois casos de sobrecarga e dois casos de vento, pela Norma Brasileira foram obtidos 14
combinagdes diferentes. J4 pela Norma Europeia esse nimero foi maior, de 22 combinagdes.
Isso se deve a Norma Europeia considerar um coeficiente favoravel a seguranca também para
os carregamentos acidentais — principais e secundarios -, ndo apenas nos permanentes, como
acontece na Norma Brasileira. Na pratica, ndo seria necessario fazer essa consideracdo, visto
que esse coeficiente para carregamentos acidentais ¢ igual a zero, ndo havendo mudanga nos
valores finais, nem na participacdo da sobrecarga como carregamento favoravel a seguranca.
Contudo, eles foram utilizados de modo a exemplificar essa diferenca conceitual entre as
Normas. O niimero de combinagdes e seus respectivos coeficientes e fatores para cada Norma

sdo dados nos quadros 27 e 28.
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Quadro 27 — Combinagdes de a¢des segundo a Norma Brasileira

VARIAVEL VARIAVEL

COMBINACAO PERMANENTES PRINCIPAL SECUNDARIA
vegl | Fgl | vg2 | Fg2 | vql | Fql | yg2 | ¢02 | Fg2

ELU1 1,25 PP | 1,50 | CP | 1,50 | SC1 - - -

ELU2 1,25 PP | 1,50 | CP | 1,50 | SC2 - - -

ELU3 1,25 PP |150| CP | 1,40 | V1 - - -

ELU4 1,25 PP | 150| CP | 1,40 | V2 - - -

ELUS 1,00 | PP [ 2,00 CP | 1,40 | V1 - - -

ELU6 1,00 | PP [ 2,00 CP | 1,40 | V2 - - -
ELU7 1,25 PP (1,50 CP | 1,50| SC1 |(1,40]| 0,60 | V1
ELU8 1,25 PP |150| CP | 1,50 | SC1 | 1,40 | 0,60 | V2
ELU9 1,25 PP |150| CP | 1,50 SC2 | 1,40 | 0,60 | V1
ELU10 1,25 PP |150| CP | 1,50 SC2 | 1,40 | 0,60 | V2
ELU11 1,25 PP | 150 CP |1,40| V1 |1,50( 0,50 | sC1
ELU12 1,25 PP | 150 CP |1,40| V1 |1,50( 0,50 | sc2
ELU13 1,25 PP | 150 CP | 1,40 | V2 |1,50( 0,50 | sC1
ELU14 1,25 PP | 150 CP | 1,40 | V2 | 1,50 0,50 [ SC2

Utilizados coeficientes favoraveis a seguranca l:l

(fonte: elaborado pela autora)

Quadro 28 — Combinagdes de a¢des segundo a Norma Europeia

VARIAVEL VARIAVEL
COMBINACAO PERMANENTES PRINCIPAL SECUNDARIA

vgl | Gk1 | yg2 | Gk2 | yql | Qk1 | yg2 | Y02 | Qk2
ELU1 1,10 ( PP | 1,10| CP | 1,50 ]| SC1 - - -
ELU2 1,10 | PP | 1,10| CP | 1,50 | SC2 - - -
ELU3 1,10 | PP (1,10| CP | 1,50 | V1 - - -
ELU4 1,10 | PP (1,10| CP | 1,50 | V2 - - -
ELUS 090 | PP | 090 (| CP | 1,50 | V1 - - -
ELU6 090 PP | 090 (| CP | 1,50 | V2 - - -
ELU7 090 PP | 090 (| CP (0,00| SC1 (1,50 0,60 [ V1
ELU8 090 PP | 090 (| CP (0,00| SC1 (1,50 0,60 [ V2
ELU9 090 PP | 090 | CP (0,00| SC2 (1,50 | 0,60 [ V1
ELU10 090 PP | 090 | CP (0,00 | SC2 [ 1,50 | 0,60 | V2
ELU11 1,10 | PP |(1,10| CP |1,50| SC1 | 1,50 0,60 | V1
ELU12 1,10 | PP |(1,10| CP | 1,50 | SC1 | 1,50 0,60 | V2
ELU13 1,10 | PP |(1,10| CP | 1,50 | SC2 | 1,50 0,60 | V1
ELU14 1,10 PP | 1,10 CP | 1,50| SC2 [ 1,50 ]| 0,60 | V2
ELU15 1,10 | PP (1,10| CP |1,50| V1 | 1,50 0,00 | SC1
ELU16 1,10 | PP (1,10| CP |1,50| V1 | 1,50 0,00 | SC2
ELU17 1,10 | PP (1,10| CP |1,50| V2 | 1,50 0,00 | SC1
ELU18 1,10 PP | 1,10 CP | 1,50 V2 [ 1,50 ]| 0,00 | SC2
ELU19 1,10 | PP (1,10| CP | 1,50| V1 | 0,00 | 0,00 | SC1
ELU20 1,10 | PP (1,10| CP | 1,50| V1 | 0,00 | 0,00 | SC2
ELU21 1,10 | PP (1,10| CP | 1,50| V2 | 0,00 | 0,00 | SC1
ELU22 1,10 ( PP | 1,10 | CP | 1,50 | V2 [ 0,00 | 0,00 | SC2

Utilizados coeficientes favordveis a seguranca l:l

(fonte: elaborado pela autora)
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Os carregamentos de peso proprio dos perfis foram calculados diretamente pelo sofiware, a
partir da defini¢do inicial de uma segdo. Carregamentos permanentes de telhas e ter¢as foram
langados nos n6s do banzo superior da treliga, sendo obtidos em valores de carregamento
linear, multiplicando a carga global pela area de influéncia da distancia entre porticos. Esse
carregamento foi lancado linearmente, mas calculado diretamente pelo software como uma
carga nodal, sem gerar flexdo nas barras da treliga. O mesmo foi feito para a carga global de
carregamento variavel. Ja a carga pontual de 1 kN foi lancada diretamente no centro dos
banzos superiores da trelica. Essa carga gerou um pequeno valor de momento fletor nas barras
onde foi aplicada, devido a sua posi¢do, para o qual essas barras deveria ser dimensionadas.
Contudo, foi um valor pequeno, de 0,31 kN/m, quando comparado as outras maiores
solicitacdes que essas mesmas barras sdo submetidas. Desse modo, ndo foi feita essa
verificagdo, inclusive por ndo ser um carregamento que aconteceria com frequéncia — apenas
em eventuais manutengdes da cobertura. Seguindo os mesmos passos, 0s carregamentos

lineares de vento também foram langados como cargas nodais.

Ap6s todos os carregamentos terem sido aplicados foram adicionados, em cada combinacdo,
seus respectivos coeficientes. Com isso, o software realizou o calculo de cada combinacao e

forneceu as solicitagdes maximas a que cada barra foi submetida.
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9 RESULTADOS OBTIDOS E COMPARACOES

Este capitulo apresenta consideracdes e comparagdes sobre o dimensionamento dos perfis do
portico analisado, atendendo a todos os critérios vistos nos capitulo anteriores, de acordo com

cada Norma considerada.

9.1 SOLICITACOES

Apo6s o lancamento da estrutura, com os devidos carregamentos e suas combinagdes, foram
obtidas as solicitagdes maximas atuantes em cada barra. As solicitacdes atuantes segundo a
Norma Brasileira s3o menores do que as obtidas na Norma Europeia para todas as barras. Os
coeficientes para as combinagdes de acdes em carregamentos permanentes sao maiores
segundo a Norma Brasileira, iguais para ambas nos carregamentos varidveis € maiores para o
carregamento de vento na Norma Europeia. Em adi¢do a isso, o carregamento varidvel
segundo a Norma Europeia ¢ quase o dobro do que o utilizado pela Norma Brasileira. Desse
modo, a Norma Europeia resulta em maiores solicitagdes devido ao seu carregamento variavel
ser maior e as combinagdes de acdes e coeficientes para cada carregamento possuirem maior

variagao.

Portanto, como comentado no capitulo 3, dependendo do tipo de ag¢do a ser considerada os
valores finais poderiam variar pouco ou muito entre cada Norma. Nesse caso, houve bastante
diferenga, visto que as solicitacdes em tragdo e compressdo chegaram a ser da ordem de 30%
maiores segundo a Norma Europeia e de 300% no momento fletor dos pilares — esta tltima
pode ser atribuida ao maior coeficiente no carregamento de vento, a0 mesmo tempo em que
h4a um menor coeficiente para carregamentos permanentes favoraveis a seguranca. A tabela 12

mostra os resultados finais obtidos para cada barra.
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SOLICITAGOES NAS BARRAS

NORMA BRASILEIRA

NORMA EUROPEIA

MOMENTO

MOMENTO

BARRA | TRAGAO | COMPRESSAO FLETOR CORTANTE | TRACAO |COMPRESSAO FLETOR CORTANTE
(kN) (kN) (kNm) (kN) (kN) (kN) (kNm) (kN)
1 29,25 39,50 32,00 19,80 37,68 43,28 105,00 34,70
2 29,25 31,99 31,40 19,80 37,68 35,23 103,00 34,40
3 133,97 100,18 - - 147,41 129,50 - -
4 117,53 91,17 - - 129,55 117,80 - -
5 117,53 91,17 - - 129,55 117,80 - -
6 84,80 73,04 - - 93,97 94,31 - -
7 84,80 73,04 - - 93,97 94,31 - -
8 52,22 54,72 - - 59,93 70,72 - -
9 52,22 54,72 - - 59,93 70,72 - -
10 63,29 73,04 - - 83,84 94,31 - -
11 63,29 73,04 - - 83,84 94,31 - -
12 85,19 91,17 - - 107,82 117,80 - -
13 85,19 91,17 - - 107,82 117,80 - -
14 96,21 100,18 - - 119,88 129,50 - -
15 104,29 137,58 - - 134,18 150,89 - -
16 104,29 140,18 - - 134,19 153,68 - -
17 85,60 108,82 - - 109,93 119,56 - -
18 85,60 111,41 - - 109,93 122,34 - -
19 66,75 80,21 - - 85,57 88,33 - -
20 66,75 82,80 - - 85,56 91,12 - -
21 66,80 77,53 - - 85,63 85,46 - -
22 66,80 75,68 - - 85,64 83,47 - -
23 85,65 96,43 - - 110,00 106,27 - -
24 85,65 94,57 - - 110,00 104,28 - -
25 104,34 115,48 - - 134,26 127,19 - -
26 104,34 113,62 - - 134,25 125,21 - -
27 4,51 9,00 - - 5,96 9,76 - -
28 18,65 10,20 - - 20,25 13,26 - -
29 0,00 0,26 - - 0,00 0,26 - -
30 10,24 18,57 - - 13,28 20,18 - -
31 4,53 8,98 - - 5,96 9,74 - -
32 23,93 13,25 - - 26,02 17,16 - -
33 0,00 0,26 - - 0,00 0,26 - -
34 13,31 23,90 - - 17,21 26,00 - -
35 4,55 8,95 - - 5,97 9,72 - -
36 30,75 17,27 - - 33,51 22,23 - -
37 0,00 0,33 - - 0,00 0,31 - -
38 20,53 17,27 - - 22,57 22,23 - -
39 4,55 6,06 - - 5,97 6,63 - -
40 13,31 15,98 - - 17,21 17,52 - -
41 0,00 0,26 - - 0,00 0,26 - -
42 16,02 13,25 - - 17,54 17,16 - -
43 4,53 6,09 - - 5,96 6,64 - -
44 10,24 12,44 - - 13,28 13,61 - -
45 0,00 0,26 - - 0,00 0,26 - -
46 12,51 10,20 - - 13,68 13,26 - -
47 4,51 6,12 - - 5,96 6,67 - -

(fonte: elaborado pela autora)
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9.2 ACO UTILIZADO E VISAO GERAL DO DIMENSIONAMENTO

O aco escolhido para ser utilizado na Norma Brasileira ¢ o AR 350, que estd de acordo com a
NBR 7007, possuindo limite de escoamento de 345 MPa e limite de resisténcia de 450 MPa.
Segundo dados do Centro Brasileiro da Constru¢do em Acgo, o quadro 29 mostra as
similaridades entre agos estruturais de diversas normas, ¢ o agco da Norma Europeia que se
assemelha ao AR 350 ¢ o S 355, que segue a EN 10025-2. Contudo, como o objetivo do
trabalho ¢ a comparagdo entre normas e ndo materiais, foi escolhido utilizar o mesmo aco (AR
350) segundo ambas as Normas, resultando assim em uma comparacdo real entre os
dimensionamentos. Foi utilizada a similaridade entre materiais do quadro 29 apenas para a

escolha de certos coeficientes da Norma Europeia, onde € necessario levar em conta o tipo de

aco.
Quadro 29 — Similaridade entre normas de agos estruturais para a construgéo civil
ASTM EN JIS NBR MERCOSUL
ASTM A36 EN 10025-2 S235JR
) ABNT NBR 6650 CF26
ASTMA 1011 SS Grau 36 Tipo 2 EN10025-2 523500 | ;s 33101 $5400 ABNT NBR 6648 CG26 | NM02 131 ED24

ASTM A 1018 SS Grau 36 Tipo 2
ASTM A 709 Grau 36

EN 10025-2 S275JR
EN 10025-2 S275J0

ABNT NBR 7007 MR250

ASTM A 572 GR 42
ASTM A 1011 SS Grau 45 Tipo 1
ASTM A 1018 HSLA Grau 45 Classe 1

EN 10025 S275JR
EN 10025 S275J0

ASTM A 572 Grau 50

ASTM A 1018 HSLAS Grau 50 Classe 1
ASTM A 1011 HSLAS Grau 50 Classe 1
ASTM A 709 Grau 50

ASTM A 992

EN 10025 S355JR

EN 10025 S355J0

JIS G3101 SS490

ABNT NBR 5000 Grau 35

ABNT NBR 5004 Grau Q35
ABNT NBR 7007 AR350

NMO02 102 MCF345
NMO02 101 MCG360

(fonte: http://www.cbca-iabr.org.br/upfiles/downloads/similaridade-de-acos-estruturais-12-
fevereiro-2014_v1.pdf)

A partir da escolha do tipo de aco, foram utilizados catdlogos técnicos que fornecem as
propriedades de perfis cantoneiras de abas iguais, em polegadas, e perfis de secdes I

laminados, chamados de perfis W.

Em ambas as Normas foi utilizado um padrdo no dimensionamento, de modo que houvesse
simetria na estrutura e menores chances de erros no posicionamento de cada barra durante a
execucdo. Os dois pilares possuem perfis com a mesma se¢do W. Os banzos inferior e
superior da trelica também tem perfis com a mesma se¢do de cantoneira. Da mesma forma,

todos os montantes possuem a mesma se¢do, bem como as diagonais. Contudo, algumas
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barras de diagonais na Norma Brasileira tiveram sua se¢@o diferentes das outras. As barras 34,
36, 38 e 40 tiveram suas se¢des iguais, mas diferentes das demais. Essa mudanca foi adotada
pois o aumento de todas as outras diagonais ndo era necessario e implicaria em maior peso e

custo da estrutura.

No dimensionamento pela Norma Brasileira foram realizadas cinco iteragdes. Na tentativa
inicial houve superdimensionamento de todas as barras, sendo elas substituidas por perfis
menores. Numa segunda tentativa, alguns perfis da trelica ndo resistiram ao esfor¢o de
compressdo e foram, entdo, substituidos por perfis maiores. A terceira tentativa teve
problemas nos dois pilares, que ndo resistiram a combina¢do de esfor¢cos de momento fletor e
compressdo ¢ foram também substituidos. Com as ligacdes ja dimensionadas, na quarta
tentativa, os perfis dos banzos da trelica que possuem ligacdes parafusadas ndo resistiram ao
colapso por rasgamento e tiveram sua secdo aumentada. Por fim, uma quinta e ultima iteracao
foi necessaria pois, com a troca de perfis, a barra 34 e o pilar 1 ndo suportaram os efeitos de

compressdo e combinagdo de esforcos, respectivamente.

Ja segundo a Norma Europeia foram necessarias seis iteracdes. Como na Norma Brasileira, a
primeira tentativa foi superdimensionada e substituida por perfis menores. A segunda
tentativa também teve problemas em barras da trelica no dimensionamento a compressao e
estas precisaram ser aumentadas. Na terceira tentativa os pilares ndo resistiram ao esfor¢o do
momento fletor considerando flambagem e tiveram que ser aumentados. A quarta tentativa
levou a problemas no dimensionamento das ligagdes, pois as barras dos banzos nas ligagdes
parafusadas ndo estavam dentro dos critérios de espagamento minimo do furo a borda, tendo
que ser substituidas por uma se¢do com maior dimensdo de base. Na quinta tentativa essas
mesmas barras dos banzos parafusados ndo resistiram ao dimensionamento da secdo tutil da
zona com furos e tiveram de ter aumento de secdo. Finalmente, a sexta iteracdo foi necessaria

nos pilares, que ndo resistiram aos esforgos combinados.

A partir de entdo, todas as barras foram tratadas apenas pelo seu dimensionamento final, ou
seja, a quinta iteracdo na Norma Brasileira e a sexta iteragdo na Norma Europeia. Os perfis

finais utilizados em cada barra podem ser vistos no quadro 30.
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Quadro 30 — Perfis utilizados em cada barra no dimensionamento final

NORMA | NORMA
BARRA |BRASILEIRA | EUROPEIA
PERFIL PERFIL
1 W 410x46,1 | W 200x41,7
2 W 410x46,1 | W 200x41,7
3 L4"x7/16" | L4"x1/2"
4 L4"x7/16" | L4"x1/2"
5 L4"x7/16" | L4"x1/2"
6 L4"x7/16" | L4"x1/2"
7 L4"x7/16" | L4"x1/2"
8 L4"x7/16" | L4"x1/2"
9 L4"x7/16" | L4"x1/2"
10 L4"x7/16" | L4"x1/2"
11 L4"x7/16" | L4"x1/2"
12 L4"x7/16" | L4"x1/2"
13 L4"x7/16" | L4"x1/2"
14 L4"x7/16" | L4"x1/2"
15 L3,5"x3/8" | L4"x1/2"
16 L3,5"x3/8" [ L4"x1/2"
17 L3,5"x3/8" [ L4"x1/2"
18 L3,5"x3/8" [ L4"x1/2"
19 L3,5"x3/8" [ L4"x1/2"
20 L3,5"x3/8" [ L4"x1/2"
21 L3,5"x3/8" | L4"x1/2"
22 L3,5"x3/8" [ L4"x1/2"
23 L3,5"x3/8" | L4"x1/2"
24 L3,5"x3/8" [ L4"x1/2"
25 L3,5"x3/8" [ L4"x1/2"
26 L3,5"x3/8" [ L4"x1/2"
27 L 1,25"x1/4"| L1"x1/4"
28 L2"x3/16" | L 1,5"x1/4"
29 L 1,25"x1/4"| L1"x1/4"
30 L2"x3/16" [ L 1,5"x1/4"
31 L 1,25"x1/4"| L1"x1/4"
32 L2"x3/16" [ L 1,5"x1/4"
33 L 1,25"x1/4"] L1"x1/4"
34 L2"x5/16" [ L 1,5"x1/4"
35 L 1,25"x1/4"| L1"x1/4"
36 L2"x5/16" [ L 1,5"x1/4"
37 L 1,25"x1/4"| L1"x1/4"
38 L2"x5/16" [ L 1,5"x1/4"
39 L 1,25"x1/4"| L1"x1/4"
40 L2"x5/16" [ L 1,5"x1/4"
41 L 1,25"x1/4"| L1"x1/4"
42 L2"x3/16" [ L 1,5"x1/4"
43 L 1,25"x1/4"| L1"x1/4"
44 L2"x3/16" | L 1,5"x1/4"
45 L 1,25"x1/4"| L1"x1/4"
46 L2"x3/16" | L 1,5"x1/4"
47 L 1,25"x1/4"| L1"x1/4"

(fonte: elaborado pela autora)
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9.3 DIMENSIONAMENTO A COMPRESSAO

A obten¢do da resisténcia a compressao das barras ¢ similar entre as duas Normas. A Norma
Brasileira utiliza um fator de redugdo associado a flambagem local, o qual ¢ obtido pela
multiplicagdo dos fatores dados para elementos AA e AL, de acordo com a relacdo entre
largura e espessura (b/t) de cada elemento. Enquanto isso, a Norma Europeia, apesar de nao
fazer uso de tal fator, divide as se¢des de perfis em classes (1, 2, 3 ou 4), as quais sao
definidas também para elementos AA e AL, de acordo com a relagdo entre largura e espessura
(c/t) de cada um. Ou seja, em ambas as Normas a relacdo entre largura e espessura dos

componentes tem papel importante na defini¢ao da resisténcia.

Em ambas as Normas hé o uso do fator de redugdo ¥, que ¢ dado em func¢do do valor do indice
de esbeltez. Na Norma Brasileira essa fun¢do ¢ dada em uma unica curva, ja na Norma
Europeia consideram-se quatro curvas de flambagem, que resultam em diferentes fungdes.
Essas curvas sdo obtidas dependendo do tipo de perfil utilizado e, quando para secdes I,
depende também das relagdes de dimensdes e eixos de flambagem. O indice de esbeltez ¢
dado considerando propriedades da se¢do e do aco utilizado e a forca axial de flambagem
elastica, com a diferenca que a Norma Brasileira utiliza também o fator de reducdo associado

a flambagem local, Q.

Como na Norma Brasileira, além do uso do fator de reducdo ¥, ha o uso do fator de reducao
associado a flambagem local, Q, os valores obtidos nas resisténcias a compressao sao
ligeiramente menores que os obtidos na Norma Europeia. Desse modo, mesmo a Norma
Brasileira tendo barras submetidas a solicitagdes menores do que as da Norma Europeia, foi

necessario adotar perfis maiores para resistir aos esfor¢cos de compressao.

9.4 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO

Na obtengdo da resisténcia ao momento fletor dos pilares pode-se notar também uma
similaridade entre as Normas. Enquanto a Norma Brasileira define o regime atuante para a
alma e mesa do perfil em funcdo da relagdo entre largura e espessura (b/t), a Norma Europeia
divide esse mesmo regime de acordo com a classe caracteristica da se¢do, a qual também

considera a relacdo entre largura e espessura (c/t), como visto na compressao. Com essa
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divisao dependendo do regime atuante, ¢ obtido um valor de resisténcia a0 momento fletor

que ¢ calculado de forma similar, considerando propriedades do aco e da se¢do utilizada.

J& ao ser considerada a flambagem lateral com tor¢do, nota-se diferenga nos passos de
calculo. A Norma Brasileira utiliza também nesse caso a classificacdo por regime atuante,
dependendo de um indice que considera o espacamento entre contencdes a flambagem lateral
e o raio de giracdo da secdo. Por outro lado, a Norma Europeia faz o uso de passos bastante
similares aos do dimensionamento a compressdo, utilizando um indice de esbeltez, que
depende de um momento critico da se¢do para que seja obtido um fator de redugdo para
flambagem lateral, yrr. A semelhanca entre as Normas nesse caso se da no momento critico
atuante. Em ambas as Normas considera-se propriedades da secdo e do ago utilizado e
também um fator de modificagdo do diagrama de momento fletor, que na Norma Brasileira
depende dos momentos atuantes em diferentes pontos da barra e, na Norma Europeia, ¢

tabelado segundo carregamentos e diagramas de momento fletor.

Os resultados obtidos apresentaram bastante diferenca em cada caso. Como na Norma
Brasileira a resisténcia a compressao foi mais critica, o perfil utilizado nos pilares teve de ser
aumentado para resistir a esse esforco. Desse modo, no calculo da resisténcia ao momento
fletor, esse mesmo perfil apresentou um valor bastante grande de resisténcia comparado a
solicitagdo a ser resistida. J4 na Norma Europeia aconteceu o contrario. O perfil inicialmente
escolhido resistia perfeitamente ao esfor¢co de compressao, mas teve de ser aumentado, pois

ndo resistia ao esforco do momento fletor considerando a flambagem.

9.5 DIMENSIONAMENTO AO ESFORCO CORTANTE

Da mesma maneira feita na flexdo, para o dimensionamento ao esfor¢o cortante as segdes
também sdo divididas em regimes de acordo com seu comportamento. J4 na obtengdo das
resisténcias caracteristicas, os passos sdo diferentes. Pela Norma Brasileira, o valor da
resisténcia depende do valor da forga cortante correspondente a plastificagdo da alma por
cisalhamento e, de acordo com o regime atuante, também dos valores dos indices de esbeltez
e parametro de esbeltez limite a plastificacdo. Ja4 pela Norma Europeia, utiliza-se a area
resistente ao esforco cortante, ou o proprio esforgo solicitante e a area da alma, juntamente

com a resisténcia do acgo.
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Os valores obtidos para a resisténcia ao esfor¢o cortante foram praticamente os mesmos para
as duas Normas, mesmo tendo sido utilizados perfis diferentes. Logo, nota-se que a obtencao
da resisténcia pela Norma Brasileira ¢ mais rigorosa, pois, mesmo tendo sido utilizado um
perfil com uma maior area da alma, o resultado foi um valor muito menor se comparado ao do

perfil utilizado na Norma Europeia.

9.6 COMBINACAO DE ESFORCOS

A verificagdo das condi¢des necessarias a serem atendidas na combinacdo de esforgos de
compressdo € de momento fletor sdo dadas de maneiras distintas. Na Norma Brasileira ¢ feita
apenas utilizando relagcdes com os valores das solicitacdes de compressdo e momento fletor e
suas respectivas resisténcias. Na Norma Europeia, essas relagdes entre solicitacdo e
resisténcia também sdo utilizadas, porém, apenas no caso de ser considerada flambagem e,
ainda assim, com a adi¢do de alguns fatores de reducdo e de interagdo que ndo sao

considerados na Norma Brasileira.

Segundo a Norma Europeia, deve também ser considerado o caso de esfor¢os simultineos na
flexdo composta uniforme, onde seria necessario utilizar um momento reduzido no célculo da
resisténcia ao momento fletor. Contudo, esse calculo de momento fletor reduzido ndo foi
necessario, tendo sido respeitadas certas condigdes e, desse modo, foi considerada apenas a

acdo simultanea de compressdao e momento fletor no caso com flambagem.

Ao considerar a agdo de compressdo, momento fletor e esfor¢o cortante, a Norma Brasileira
define que devem apenas ser seguidos e respeitados os passos do célculo da resisténcia ao
esfor¢o cortante. J4 a Norma Europeia adota uma tensdo de escoamento reduzida para o ago
no calculo da resisténcia ao momento fletor, considerando que esta acdo afetaria os resultados
da resisténcia real, porém, s6 no caso em que o valor da solicitacdo de esfor¢o cortante ¢

maior que 50% do valor da sua resisténcia.

Na Norma Europeia, s6 sendo necessario verificar o caso da flexdo composta considerando
flambagem, os valores respeitaram o limite estabelecido. Entretanto, pela Norma Brasileira
foi necessario adotar um perfil maior nos pilares, pois os valores da combinagdo de
compressao € momento fletor na barra 1 ndo estavam dentro do limite, visto que a resisténcia

a compressao estava muito proxima do valor de sua solicitagao.
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9.7 DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES

A ligagdo entre as barras da trelica foi feita por meio de solda de filete, enquanto a treliga foi

parafusada em uma chapa que foi soldada, também por meio da solda de filete, no pilar,.

Para o dimensionamento das ligacdes, as barras foram divididas em noés, de 1 a 22 nas barras
da treliga, que possuem ligacdo soldada, e nds A e B na ligagdo da trelica nos pilares, que sao

feitas com parafusos, como mostra a figura 16.

Figura 16 — Numerag¢do dos nds no portico
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(fonte: elaborado pela autora, adaptado do sofiware de analise)

Da mesma maneira que foi descrito para a escolha do tipo de ago, foram utilizados 0 mesmo
eletrodo e o mesmo tipo de parafusos em ambas as Normas, para que fosse compreendida

apenas a comparagao no dimensionamento.

Para as ligagdes soldadas foi escolhido utilizar como metal solda o eletrodo E7015 que,
segundo a tabela 7 da NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008, p. 70), ¢ um dos metais compativeis com o0 AR 350 e possui resisténcia minima a tracao

de 490 MPa, superior a resisténcia a ruptura do metal base.
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Nas ligagdes parafusadas foram utilizados parafusos de alta resisténcia ASTM A325,

possuindo resisténcia ao escoamento e a ruptura de, respectivamente, 630 MPa e 8§25 MPa.

9.7.1 Ligacoes entre barras da trelica

As verifica¢des em ligagdes soldadas diferem consideravelmente entre Normas. Pode-se notar
que a Norma Brasileira ¢ mais rigorosa. A resisténcia da liga¢do ¢ dada pela sua ruptura do
metal solda ou pelo escoamento do metal base. J4 na Norma Europeia ¢ calculada somente a
resisténcia da solda, que considera a agcdo do metal base apenas com o uso de um coeficiente

Bw, dependendo do tipo de ago utilizado.

Os tamanhos minimo e méaximo da perna de solda dos filetes variam, na Norma Brasileira,
conforme a espessura do metal base. Na Norma Europeia apenas € especificado qual deve ser
a espessura minima do metal base para que se tenha o tamanho minimo da perna. As duas
Normas também consideram um comprimento minimo ao filete, que nesse caso ¢ bastante
similar. J& a Norma Brasileira nada fala sobre o comprimento maximo, enquanto a Norma

Europeia sim.

A maior diferenga entre as duas Normas se da nas verificagcdes da resisténcia do metal base
para ligacdes soldadas. Enquanto a Norma Brasileira possui verificagdes para elementos
tracionados, comprimidos, submetidos a cisalhamento e colapso por rasgamento, a Norma
Europeia ndo faz verificagdo alguma, supondo que nio haja problemas no metal base com

esse tipo de ligagdo.

Nos resultados finais pode-se notar a diferenca dada no dimensionamento das soldas. A
resisténcia da ligagdo pela Norma Brasileira se deu pela ruptura da solda e, na verificagdo do
metal base, nenhum perfil apresentou problemas de rasgamento. As chapas de ligagdo, por
possuirem grande area liquida sujeita a tracdo e cisalhamento, dispensaram verificagdo. O
comprimento das soldas variou bastante, sendo de 4, 8 ¢ 12 cm na Norma Brasileira e de 3, 6,
9 ¢ 10 cm na Norma Europeia. Mesmo tendo comprimentos menores, as resisténcias das
soldas pela Norma Europeia foram superiores, devido a sua menor rigorosidade nos célculos.
Os tamanhos das pernas dos filetes também variaram. Na Norma Brasileira, devido ao limite
entre tamanho minimo ¢ maximo, foi adotado um valor de 4 mm em todos os nos. Ja na

Norma Europeia esse valor foi de 5 mm, pois a garganta efetiva ndo poderia ser menor de 3
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mm, segundo dados da NP EN 1993-1-8 (INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE,
2010, p. 46).

Cabe ressaltar que o dimensionamento das soldas nos banzos, calculado separadamente para
cada no, ¢ de ordem ilustrativa para melhor comparacdo do resultado entre as Normas. Na
execucao pratica da estrutura, como pode ser visto no detalhamento nas pranchas do apéndice
C, os banzos sdo considerados continuos, com duas emendas em cada um, executadas fora dos

nos e dadas pelo uso de talas com uma ligagdo parafusada.

9.7.2 Ligacoes da trelica nos pilares

As chapas horizontais, soldadas no topo dos pilares, foram dimensionadas para um
comprimento de solda que preencha toda a alma do perfil do pilar. Desse modo, em ambas as
Normas as resisténcias das soldas foram suficientes. A diferenga se deu pela determinagdo da
espessura das chapas. Na Norma Brasileira foi necessario utilizar uma espessura de 10 mm,
de forma que a chapa resistisse ao cisalhamento. Na Norma Europeia, onde ndo ha
verificagdes adicionais nas chapas base, seria necessario o uso de um valor minimo de 5 mm,

contudo, foi adotado o mesmo valor de 10 mm.

Da mesma maneira, as soldas das chapas verticais nas horizontais tiveram como comprimento
toda a altura do perfil do pilar, que foi suficiente para resistir aos esforcos. Em ambas as
Normas, a altura da chapa se deu em funcao de ter espaco suficiente para comportar parafusos
e banzos, resultando em um trapézio de alturas 9 e 14 cm pela Norma Europeia e de 10 e 20
cm pela Norma Brasileira. A espessura da chapa na Norma Brasileira teve de ficar com 10
mm, de modo a que fosse uma espessura proxima a considerada no maior banzo. Na Norma
Europeia, foi necessario utilizar 13 mm, sendo também um valor proximo ao da espessura dos

banzos.

As extremidades dos banzos, barras 3, 15, 14 e 26, possuem ligagdes parafusadas na chapa
vertical. O dimensionamento dessas ligagcdes segue passos muito similares entre as duas
Normas, verificando a tragdo e cisalhamento dos parafusos, pressdo de contato nos furos e
combinagdo entre tracdo e cisalhamento. Neste caso ndo houve parafusos a serem
dimensionados para tragdo, apenas cisalhamento, onde foram escolhidos parafusos nos quais o

plano de corte ndo passa pela rosca, havendo um maior aproveitamento da resisténcia. Em
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ambas as Normas ¢ utilizada a area e resisténcia a ruptura dos parafusos para obter a

resisténcia da ligacao.

As verificagdes de dimensdes de furos se assemelham, pois ambas utilizam um valor padrao
de furo dependendo do didmetro do parafuso. J& as distdncias minimas entre furos sdo dadas
em funcdo do didmetro escolhido do furo, também com valores bastante proximos. O mesmo
vale para as distdncias maximas, que dependem da espessura das partes ligadas e da exposi¢ao

ou nao a corrosdo dos elementos.

Como os passos de calculo sdo muito parecidos, os resultados finais também sdo bastante
proximos. Para as barras em ambas as Normas foi utilizado um parafusos de 1”7 (2,54 cm de
diametro) em cada n6 de ligacdo dos banzos nas chapas. Contudo, foi necessario um aumento
das se¢des dos banzos, de modo a que fosse comportado o uso do parafuso respeitando as
distancias minimas entre furo e borda e verificagdes de resisténcia ao esmagamento. As
secOes dos banzos acabaram ficando maiores pela Norma Europeia, visto que ela possui

maiores solicitagdes a serem resistidas pelo mesmo parafuso.

No caso de ligacdes parafusadas a Norma Europeia faz a verificagdo do colapso por
rasgamento do metal base, considerando carga centrada ou carga excéntrica. E feito também
com valores similares aos da Norma Brasileira. O colapso por rasgamento foi verificado para
a chapa vertical e para os perfis das barras. Em ambos os casos, para as duas Normas, os
valores finais obtidos foram bastante proximos, sendo ligeiramente menores para a Norma

Brasileira, que possui perfis com menores secdes.

9.7.3 Emendas dos banzos

As emendas nos banzos foram realizadas simetricamente, de modo a possibilitar uma pré-
montagem da trelica em trés partes menores. Desse modo, foram consideradas emendas nas

barras 6, 11, 18 ¢ 23.

Essas emendas foram feitas com o uso de talas, pela parte externa e interna do perfil, fixadas
por uma ligacdo com parafusos. Na parte externa, foi utilizado um mesmo perfil da cantoneira
do banzo e, na parte interna, duas chapas com a dimensdo das abas e mesma espessura do

perfil. Foi necessario o uso de um parafuso em cada aba das barras, sendo de 1/2" (1,27 cm de
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diametro), segundo ambas as Normas. Os perfis e as chapas foram verificados também para o
colapso por rasgamento e foram dimensionados a tracdo, considerando sua area liquida da

zona com furos.

9.8 DIMENSIONAMENTO A TRACAO

Finalmente, com as ligagdes dimensionadas e as areas liquidas disponiveis, pode-se fazer o
dimensionamento das barras a tragdo. O calculo da resisténcia ao escoamento para a se¢ao
bruta ¢ o mesmo em ambas as Normas, considerando a drea bruta da secdo e resisténcia ao

escoamento do aco.

A obtencdo da resisténcia da sec¢do liquida difere entre cada Norma. A Norma Brasileira faz o
uso da area liquida efetiva no calculo da resisténcia, que ¢ a area liquida descontando-se os
furos, quando houverem, multiplicada por um fator de reducdo, que varia conforme o tipo de
ligacdo e o modo como ela ¢ transmitida a se¢ao da barra. J4 a Norma Europeia faz uso de um
coeficiente fixo, independente do tipo de ligacdo, que multiplica a area liquida descontada dos
furos, se existentes. Desse modo, nas ligacdes soldadas, os valores do coeficiente de reducao
pela Norma Brasileira variam conforme o tamanho das soldas, variando a resisténcia da barra,

enquanto na Norma Europeia se mantém constantes.

A Norma Europeia, contudo, possui uma particularidade para o calculo da resisténcia a tracao
de cantoneiras ligadas por parafusos por uma aba. Nesse caso, faz-se o uso de formulas
especificas que possuem coeficientes de redu¢do variando conforme o numero de parafusos,
distancias entre eles e o didmetro dos furos. Esses coeficientes acabaram sendo menores que
os coeficientes da Norma Brasileira para ligacdes parafusadas, resultando em resisténcias

menores.

As tabelas finais com todos os dimensionamentos podem ser vistas nos apéndices A ¢ B e as

plantas dos porticos no apéndice C.
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10 CONCLUSOES

Ao analisar dois dimensionamentos para um mesmo portico, tem-se uma diferenga inicial ja
nos carregamentos acidentais a que eles devem ser submetidos. Essa diferenga ¢ seguida pelas
combinagdes de agdes que devem ser consideradas e, consequentemente, alteracdes nos
valores de solicitacdes a que cada barra ¢ submetida. Neste caso, nota-se que a Norma
Europeia ¢ muito mais rigorosa que a Norma Brasileira, considerando a¢des maiores, que

resultam em maiores solicitagdes a serem resistidas.

Entretanto, essa diferenca inicial ¢ invertida nos passos subsequentes. Ao mesmo tempo em
que as barras da Norma Brasileira s3o submetidas a esfor¢os menores, grande parte de seus
perfis finais acabaram possuindo se¢cdes maiores que os da Norma Europeia. Ou seja, apds
todos os passos do dimensionamento, nota-se que a Norma Brasileira acaba sendo mais
rigorosa que a Europeia na obten¢do de resisténcias, visto que foi utilizado o mesmo ago para
as duas Normas. O mais notavel acontece com a obtenc¢do da resisténcia & compressao, uma
vez que a Norma Brasileira considera o uso de dois coeficientes de reducdo da flambagem, ao
passo que a Norma Europeia apenas utiliza um. Em contrapartida, os pilares, pela Norma
Europeia, acabaram sendo dimensionados pelo momento fletor, que faz uso de um coeficiente
redutor para flambagem que a Norma Brasileira ndo possui, fazendo com que sua resisténcia

diminua.

Além disso, o dimensionamento das barras dos banzos da trelica foi influenciado diretamente
pelo dimensionamento das ligagdes com parafusos, visto que suas barras tiveram de ter sua
secdo aumentada a fim de comportar as distancias minimas de furos e resistir aos esforgos
submetidos. No restante das verificagdes, apesar de haver algumas diferengas nos passos para
obtencao de resisténcias, o valor final ndo foi o responsavel pelo dimensionamento das barras

em nenhuma das Normas.

No dimensionamento das ligagcdes soldadas nota-se que a Norma Europeia foi muito menos
rigorosa que a Brasileira, resultando em valores bastante menores se comparados as maiores
solicitacdes a que as barras estdo submetidas. Outra grande diferenca ¢ a falta de verificagdo

no metal base nesse tipo de ligagdo pela Norma Europeia, apenas assumindo que ndo ha
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problemas - o que realmente acontece com ligagdes soldadas, visto que as pecas ndo perdem

resisténcia devido a furos.

Em questdo de peso dos perfis e chapas de ligagdo, comprimento e volume de solda e
quantidade de parafusos utilizados, foi elaborado um comparativo entre os valores estimados

para as duas Normas, como pode ser visto no quadro 31.

Quadro 31 — Comparativo entre estimativas de peso de perfis e chapas, quantidade
de parafusos e metros de solda

ESTIMATIVAS
COMPONENTES NORMA NORMA
BRASILEIRA | EUROPEIA
PERFIS (kg) 1120,90 117190
CHAPAS DE LIGACAO (kg) 250,81 161,62
TOTAL (kg) 137171 133352
1/2" 16 16
PARAFUSOS (qtd
(atd) 1" 2 2
SOLDAS (cm3) 69,18 68,58
(cm) 788.00 540,40

(fonte: elaborado pela autora)

O peso dos perfis foi tirado diretamente do sofiware STRAP, apds a ultima iteracdo contendo
os perfis escolhidos. Pode-se notar que pela Norma Brasileira os valores sdo ligeiramente
menores. Entretanto, essa diferenca se inverte se for adicionado o peso das chapas de ligacao,
que necessitaram ter maiores dimensdes e espessuras segundo a Norma Brasileira, chegando a
ser 55% superior. Ha variagdo também no comprimento total das soldas, que ¢ mais de 2
metros maior pela Norma Brasileira. Contudo, levando em conta que os valores da perna do
filete foram maiores pela Norma Europeia, essa diferenca acaba sendo igualada no calculo do
volume de solda utilizado, que € praticamente o mesmo. Da mesma maneira, ambas as
Normas utilizam o mesmo nimero e didmetro de parafusos nas ligagdes, ndo havendo
diferencas resultados finais. Desta forma, um portico dimensionado pela Norma Europeia
geraria, via de regra, uma estrutura ligeiramente mais econdmica, dado seu menor peso final

da estrutura, quando consideradas as chapas de ligacao entre barras.

Levando em conta o que foi abordado e, uma vez que a Ultima revisdo da NBR 8800 teve
como referéncia os Eurocodigos em questdo, era esperado que as duas Normas nao

possuissem grandes diferencas em questdo de dimensionamento e também de configuracio
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final da estrutura. Mesmo a Norma Brasileira resultando em um poértico maior em questao de
peso final dos elementos, ambas apresentam resultados similares, no geral, e eficientes para

seus respectivos locais de aplicacao.
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APENDICE A — Tabelas com o dimensionamento de todas as barras a
traciao, compressiao, momento fletor, esforco cortante, combinacao de

esforcos e ligacoes segundo a Norma Brasileira
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DIMENSIONAMENTO A TRACAO

BARRA PERFIL SOLICIT:ACAO DE Escoamento se¢ao bruta
UTILIZADO TRACAO (kN) [ Nt,Rd (kN) | Verificagdo Sd/Rd
1 W 410x46,1 29,25 1856,73 OK 0,02
2 W 410x46,1 29,25 1856,73 OK 0,02
3 L4"x7/16" 133,97 669,61 OK 0,20
4 L4"x7/16" 117,53 669,61 OK 0,18
5 L4"x7/16" 117,53 669,61 OK 0,18
6 L4"x7/16" 84,80 669,61 OK 0,13
7 L4"x7/16" 84,80 669,61 OK 0,13
8 L4"x7/16" 52,22 669,61 OK 0,08
9 L4"x7/16" 52,22 669,61 OK 0,08
10 L4"x7/16" 63,29 669,61 OK 0,09
11 L4"x7/16" 63,29 669,61 OK 0,09
12 L4"x7/16" 85,19 669,61 OK 0,13
13 L4"x7/16" 85,19 669,61 OK 0,13
14 L4"x7/16" 96,21 669,61 OK 0,14
15 L 3,5"x3/8" 104,29 501,82 OK 0,21
16 L 3,5"x3/8" 104,29 501,82 OK 0,21
17 L 3,5"x3/8" 85,60 501,82 OK 0,17
18 L 3,5"x3/8" 85,60 501,82 OK 0,17
19 L 3,5"x3/8" 66,75 501,82 OK 0,13
20 L 3,5"x3/8" 66,75 501,82 OK 0,13
21 L 3,5"x3/8" 66,80 501,82 OK 0,13
22 L 3,5"x3/8" 66,80 501,82 OK 0,13
23 L 3,5"x3/8" 85,65 501,82 OK 0,17
24 L 3,5"x3/8" 85,65 501,82 OK 0,17
25 L 3,5"x3/8" 104,34 501,82 OK 0,21
26 L 3,5"x3/8" 104,34 501,82 OK 0,21
27 L1,25"x1/4" 4,51 113,54 OK 0,04
28 L 2"x3/16" 18,65 143,65 OK 0,13
29 L1,25"x1/4" 0,00 113,54 OK 0,00
30 L2"x3/16" 10,24 143,65 OK 0,07
31 L1,25"x1/4" 4,53 113,54 OK 0,04
32 L 2"x3/16" 23,93 143,65 OK 0,17
33 L1,25"x1/4" 0,00 113,54 OK 0,00
34 L 2"x5/16" 13,31 232,72 OK 0,06
35 L1,25"x1/4" 4,55 113,54 OK 0,04
36 L 2"x5/16" 30,75 232,72 OK 0,13
37 L1,25"x1/4" 0,00 113,54 OK 0,00
38 L2"x5/16" 20,53 232,72 OK 0,09
39 L1,25"x1/4" 4,55 113,54 OK 0,04
40 L 2"x5/16" 13,31 232,72 OK 0,06
41 L1,25"x1/4" 0,00 113,54 OK 0,00
42 L2"x3/16" 16,02 143,65 OK 0,11
43 L1,25"x1/4" 4,53 113,54 OK 0,04
44 L 2"x3/16" 10,24 143,65 OK 0,07
45 L1,25"x1/4" 0,00 113,54 OK 0,00
46 L 2"x3/16" 12,51 143,65 OK 0,09
47 L1,25"x1/4" 4,51 113,54 OK 0,04




DIMENSIONAMENTO A TRACAO

LIGAGOES COM SOLDAS

NO BARRAS ::ALEQQE:I\?) Ruptura se¢do liquida
An (cm2) Ic (cm) ec (cm) Ct Ae (cm2) | Nt,Rd (kN) | Verificagdo Sd/Rd
3 133,97 21,35 12,00 2,95 0,75 16,10 536,72 OK 0,25
1 4 117,53 21,35 12,00 2,95 0,75 16,10 536,72 OK 0,22
27 4,51 3,62 12,00 1,02 0,90 3,26 108,60 OK 0,04
28 18,65 4,58 12,00 1,45 0,88 4,03 134,22 OK 0,14
4 117,53 21,35 12,00 2,95 0,75 16,10 536,72 OK 0,22
2 5 117,53 21,35 12,00 2,95 0,75 16,10 536,72 OK 0,22
29 0,00 3,62 4,00 1,02 0,75 2,70 89,90 OK 0,00
5 117,53 21,35 12,00 2,95 0,75 16,10 536,72 OK 0,22
6 84,80 21,35 12,00 2,95 0,75 16,10 536,72 OK 0,16
3 30 10,24 4,58 4,00 1,45 0,64 2,92 97,33 OK 0,11
31 4,53 3,62 4,00 1,02 0,75 2,70 89,90 OK 0,05
32 23,93 4,58 4,00 1,45 0,64 2,92 97,33 OK 0,25
6 84,80 21,35 8,00 2,95 0,63 13,48 449,24 OK 0,19
4 7 84,80 21,35 8,00 2,95 0,63 13,48 449,24 OK 0,19
33 0,00 3,62 4,00 1,02 0,75 2,70 89,90 OK 0,00
7 84,80 21,35 8,00 2,95 0,63 13,48 449,24 OK 0,19
8 52,22 21,35 8,00 2,95 0,63 13,48 449,24 OK 0,12
5 34 13,31 7,42 4,00 1,55 0,61 4,54 151,49 OK 0,09
35 4,55 3,62 4,00 1,02 0,75 2,70 89,90 OK 0,05
36 30,75 7,42 4,00 1,55 0,61 4,54 151,49 OK 0,20
8 52,22 21,35 8,00 2,95 0,63 13,48 449,24 OK 0,12
6 9 52,22 21,35 8,00 2,95 0,63 13,48 449,24 OK 0,12
37 0,00 3,62 4,00 1,02 0,75 2,70 89,90 OK 0,00
9 52,22 21,35 8,00 2,95 0,63 13,48 449,24 OK 0,12
10 63,29 21,35 8,00 2,95 0,63 13,48 449,24 OK 0,14
7 38 20,53 7,42 4,00 1,55 0,61 4,54 151,49 OK 0,14
39 4,55 3,62 4,00 1,02 0,75 2,70 89,90 OK 0,05
40 13,31 7,42 4,00 1,55 0,61 4,54 151,49 OK 0,09
10 63,29 21,35 8,00 2,95 0,63 13,48 449,24 OK 0,14
8 11 63,29 21,35 8,00 2,95 0,63 13,48 449,24 OK 0,14
11 0,00 3,62 4,00 1,02 0,75 2,70 89,90 OK 0,00
11 63,29 21,35 8,00 2,95 0,63 13,48 449,24 OK 0,14
12 85,19 21,35 8,00 2,95 0,63 13,48 449,24 OK 0,19
9 42 16,02 4,58 4,00 1,45 0,64 2,92 97,33 OK 0,16
43 4,53 3,62 4,00 1,02 0,75 2,70 89,90 OK 0,05
44 10,24 4,58 4,00 1,45 0,64 2,92 97,33 OK 0,11
12 85,19 21,35 8,00 2,95 0,63 13,48 449,24 OK 0,19
10 13 85,19 21,35 8,00 2,95 0,63 13,48 449,24 OK 0,19
45 0,00 3,62 4,00 1,02 0,75 2,70 89,90 OK 0,00
13 85,19 21,35 8,00 2,95 0,63 13,48 449,24 OK 0,19
11 14 96,21 21,35 8,00 2,95 0,63 13,48 449,24 OK 0,21
46 12,51 4,58 4,00 1,45 0,64 2,92 97,33 OK 0,13
47 4,51 3,62 4,00 1,02 0,75 2,70 89,90 OK 0,05
15 104,29 16,00 12,00 2,58 0,79 12,56 418,67 OK 0,25
12 16 104,29 16,00 12,00 2,58 0,79 12,56 418,67 OK 0,25
27 4,51 3,62 12,00 1,02 0,90 3,26 108,60 OK 0,04
16 104,29 16,00 12,00 2,58 0,79 12,56 418,67 OK 0,25
17 85,60 16,00 12,00 2,58 0,79 12,56 418,67 OK 0,20
13 28 18,65 4,58 12,00 1,45 0,88 4,03 134,22 OK 0,14
29 0,00 3,62 4,00 1,02 0,75 2,70 89,90 OK 0,00
30 10,24 4,58 4,00 1,45 0,64 2,92 97,33 OK 0,11
17 85,60 16,00 12,00 2,58 0,79 12,56 418,67 OK 0,20
14 18 85,60 16,00 12,00 2,58 0,79 12,56 418,67 OK 0,20
31 4,53 3,62 4,00 1,02 0,75 2,70 89,90 OK 0,05
18 85,60 16,00 12,00 2,58 0,79 12,56 418,67 OK 0,20
19 66,75 16,00 12,00 2,58 0,79 12,56 418,67 OK 0,16
15 32 23,93 4,58 4,00 1,45 0,64 2,92 97,33 OK 0,25
33 0,00 3,62 4,00 1,02 0,75 2,70 89,90 OK 0,00
34 13,31 7,42 4,00 1,55 0,61 4,54 151,49 OK 0,09
19 66,75 16,00 12,00 2,58 0,79 12,56 418,67 OK 0,16
16 20 66,75 16,00 12,00 2,58 0,79 12,56 418,67 OK 0,16
35 4,55 3,62 4,00 1,02 0,75 2,70 89,90 OK 0,05
20 66,75 16,00 12,00 2,58 0,79 12,56 418,67 OK 0,16
21 66,80 16,00 8,00 2,58 0,68 10,84 361,33 OK 0,18
17 36 30,75 7,42 4,00 1,55 0,61 4,54 151,49 OK 0,20
37 0,00 3,62 4,00 1,02 0,75 2,70 89,90 OK 0,00
38 20,53 7,42 4,00 1,55 0,61 4,54 151,49 OK 0,14
21 66,80 16,00 8,00 2,58 0,68 10,84 361,33 OK 0,18
18 22 66,80 16,00 8,00 2,58 0,68 10,84 361,33 OK 0,18
39 4,55 3,62 4,00 1,02 0,75 2,70 89,90 OK 0,05
22 66,80 16,00 8,00 2,58 0,68 10,84 361,33 OK 0,18
23 85,65 16,00 8,00 2,58 0,68 10,84 361,33 OK 0,24
19 40 13,31 7,42 4,00 1,55 0,61 4,54 151,49 OK 0,09
41 0,00 3,62 4,00 1,02 0,75 2,70 89,90 OK 0,00
42 16,02 4,58 4,00 1,45 0,64 2,92 97,33 OK 0,16
23 85,65 16,00 8,00 2,58 0,68 10,84 361,33 OK 0,24
20 24 85,65 16,00 8,00 2,58 0,68 10,84 361,33 OK 0,24
43 4,53 3,62 4,00 1,02 0,75 2,70 89,90 OK 0,05
24 85,65 16,00 12,00 2,58 0,79 12,56 418,67 OK 0,20
25 104,34 16,00 12,00 2,58 0,79 12,56 418,67 OK 0,25
21 44 10,24 4,58 4,00 1,45 0,64 2,92 97,33 OK 0,11
45 0,00 3,62 4,00 1,02 0,75 2,70 89,90 OK 0,00
46 12,51 4,58 4,00 1,45 0,64 2,92 97,33 OK 0,13
25 104,34 16,00 12,00 2,58 0,79 12,56 418,67 OK 0,25
22 26 104,34 16,00 12,00 2,58 0,79 12,56 418,67 OK 0,25
47 4,51 3,62 4,00 1,02 0,75 2,70 89,90 OK 0,05
) SOLCITACAO LIGACOES COM~PA,RAI-:USOS
NO BARRAS TRACAO (kN) Ruptura secdo liquida
An (cm2) Ic (cm) ec (cm) Ct Ae (cm2) | Nt,Rd (kN) | Verificacao Sd/Rd
A 3 133,97 19,41 2,85 2,95 0,60 11,65 388,18 OK 0,35
15 104,29 14,21 2,85 2,58 0,60 8,53 284,27 OK 0,37
B 14 96,21 19,41 2,85 2,95 0,60 11,65 388,18 OK 0,25
26 104,34 14,21 2,85 2,58 0,60 8,53 284,27 OK 0,37




DIMENSIONAMENTO A COMPRESSAO

PERFIL SOLICITAGAO DE Lx=Ly=Lz Elementos AA Elementos AL e n
BARRA UTILIZADO COMPRESSAO (kN) Ag (cm2) (cm) Kx=Ky Kz Kx1Lx1 Nex (kN) Ney (kN) Nez (kN) Ne (kN) (b/1) (b/0)lim bef (cm) Qa (b/1) (b/0lim | (b/t)lim sup Qs Q AO X Nc,Rd (kN) | Verificagao Sd/Rd
1 W 410x46,1 39,50 59,20 600,00 2,00 1,00 - 2150,75 70,46 958,58 70,46 51,00 35,87 27,17 0,90 6,25 13,48 24,80 1,00 0,90 511 0,03 56,17 OK 0,70
2 W 410x46,1 31,99 59,20 600,00 2,00 1,00 - 2150,75 70,46 958,58 70,46 51,00 35,87 27,17 0,90 6,25 13,48 24,80 1,00 0,90 5,11 0,03 56,17 OK 0,57
3 L4"x7/16" 100,18 21,35 143,56 1,00 1,00 332,31 371,80 - - 371,80 - - - - 9,14 10,83 21,91 1,00 1,00 1,41 0,44 292,22 OK 0,34
4 L4"x7/16" 91,17 21,35 125,00 1,00 1,00 318,39 405,02 - - 405,02 - - - - 9,14 10,83 21,91 1,00 1,00 1,35 0,47 312,78 OK 0,29
5 L4"x7/16" 91,17 21,35 125,00 1,00 1,00 318,39 405,02 - - 405,02 - - - - 9,14 10,83 21,91 1,00 1,00 1,35 0,47 312,78 OK 0,29
6 L4"x7/16" 73,04 21,35 125,00 1,00 1,00 318,39 405,02 - - 405,02 - - - - 9,14 10,83 21,91 1,00 1,00 1,35 0,47 312,78 OK 0,23
7 L4"x7/16" 73,04 21,35 125,00 1,00 1,00 318,39 405,02 - - 405,02 - - - - 9,14 10,83 21,91 1,00 1,00 1,35 0,47 312,78 OK 0,23
8 L4"x7/16" 54,72 21,35 125,00 1,00 1,00 318,39 405,02 - - 405,02 - - - - 9,14 10,83 21,91 1,00 1,00 1,35 0,47 312,78 OK 0,17
9 L4"x7/16" 54,72 21,35 125,00 1,00 1,00 318,39 405,02 - - 405,02 - - - - 9,14 10,83 21,91 1,00 1,00 1,35 0,47 312,78 OK 0,17
10 L4"x7/16" 73,04 21,35 125,00 1,00 1,00 318,39 405,02 - - 405,02 - - - - 9,14 10,83 21,91 1,00 1,00 1,35 0,47 312,78 OK 0,23
11 L4"x7/16" 73,04 21,35 125,00 1,00 1,00 318,39 405,02 - - 405,02 - - - - 9,14 10,83 21,91 1,00 1,00 1,35 0,47 312,78 OK 0,23
12 L4"x7/16" 91,17 21,35 125,00 1,00 1,00 318,39 405,02 - - 405,02 - - - - 9,14 10,83 21,91 1,00 1,00 1,35 0,47 312,78 OK 0,29
13 L4"x7/16" 91,17 21,35 125,00 1,00 1,00 318,39 405,02 - - 405,02 - - - - 9,14 10,83 21,91 1,00 1,00 1,35 0,47 312,78 OK 0,29
14 L4"x7/16" 100,18 21,35 143,56 1,00 1,00 332,31 371,80 - - 371,80 - - - - 9,14 10,83 21,91 1,00 1,00 1,41 0,44 292,22 OK 0,34
15 L 3,5"x3/8" 137,58 16,00 146,55 1,00 1,00 307,91 251,92 - - 251,92 - - - - 9,34 10,83 21,91 1,00 1,00 1,48 0,40 200,56 OK 0,69
16 L 3,5"x3/8" 140,18 16,00 129,37 1,00 1,00 295,03 274,41 - - 274,41 - - - - 9,34 10,83 21,91 1,00 1,00 1,42 0,43 216,22 OK 0,65
17 L 3,5"x3/8" 108,82 16,00 129,37 1,00 1,00 295,03 274,41 - - 274,41 - - - - 9,34 10,83 21,91 1,00 1,00 1,42 0,43 216,22 OK 0,50
18 L 3,5"x3/8" 111,41 16,00 129,37 1,00 1,00 295,03 274,41 - - 274,41 - - - - 9,34 10,83 21,91 1,00 1,00 1,42 0,43 216,22 OK 0,52
19 L 3,5"x3/8" 80,21 16,00 129,37 1,00 1,00 295,03 274,41 - - 274,41 - - - - 9,34 10,83 21,91 1,00 1,00 1,42 0,43 216,22 OK 0,37
20 L 3,5"x3/8" 82,80 16,00 129,37 1,00 1,00 295,03 274,41 - - 274,41 - - - - 9,34 10,83 21,91 1,00 1,00 1,42 0,43 216,22 OK 0,38
21 L 3,5"x3/8" 77,53 16,00 129,37 1,00 1,00 295,03 274,41 - - 274,41 - - - - 9,34 10,83 21,91 1,00 1,00 1,42 0,43 216,22 OK 0,36
22 L 3,5"x3/8" 75,68 16,00 129,37 1,00 1,00 295,03 274,41 - - 274,41 - - - - 9,34 10,83 21,91 1,00 1,00 1,42 0,43 216,22 OK 0,35
23 L 3,5"x3/8" 96,43 16,00 129,37 1,00 1,00 295,03 274,41 - - 274,41 - - - - 9,34 10,83 21,91 1,00 1,00 1,42 0,43 216,22 OK 0,45
24 L 3,5"x3/8" 94,57 16,00 129,37 1,00 1,00 295,03 274,41 - - 274,41 - - - - 9,34 10,83 21,91 1,00 1,00 1,42 0,43 216,22 OK 0,44
25 L 3,5"x3/8" 115,48 16,00 129,37 1,00 1,00 295,03 274,41 - - 274,41 - - - - 9,34 10,83 21,91 1,00 1,00 1,42 0,43 216,22 OK 0,53
26 L 3,5"x3/8" 113,62 16,00 146,55 1,00 1,00 307,91 251,92 - - 251,92 - - - - 9,34 10,83 21,91 1,00 1,00 1,48 0,40 200,56 OK 0,57
27 L1,25"x1/4" 9,00 3,62 33,33 1,00 1,00 92,68 76,53 - - 76,53 - - - - 5,00 10,83 21,91 1,00 1,00 1,28 0,51 57,34 OK 0,16
28 L 2"x3/16" 10,20 4,58 141,67 1,00 1,00 227,64 44,57 - - 44,57 - - - - 10,67 10,83 21,91 1,00 1,00 1,88 0,25 35,53 OK 0,29
29 L1,25"x1/4" 0,26 3,62 66,67 1,00 1,00 117,68 47,46 - - 47,46 - - - - 5,00 10,83 21,91 1,00 1,00 1,62 0,33 37,84 OK 0,01
30 L 2"x3/16" 18,57 4,58 141,67 1,00 1,00 227,64 44,57 - - 44,57 - - - - 10,67 10,83 21,91 1,00 1,00 1,88 0,25 35,53 OK 0,52
31 L1,25"x1/4" 8,98 3,62 100,00 1,00 1,00 155,08 27,33 - - 27,33 - - - - 5,00 10,83 21,91 1,00 1,00 2,14 0,19 21,79 OK 0,41
32 L2"x3/16" 13,25 4,58 182,76 1,00 1,00 279,02 29,67 - - 29,67 - - - - 10,67 10,83 21,91 1,00 1,00 2,31 0,16 23,65 OK 0,56
33 L1,25"x1/4" 0,26 3,62 133,33 1,00 1,00 196,75 16,98 - - 16,98 - - - - 5,00 10,83 21,91 1,00 1,00 2,71 0,12 13,54 OK 0,02
34 L 2"x5/16" 23,90 7,42 182,76 1,00 1,00 277,42 44,89 - - 44,89 - - - - 6,40 10,83 21,91 1,00 1,00 2,39 0,15 35,79 OK 0,67
35 L1,25"x1/4" 8,95 3,62 166,67 1,00 1,00 238,41 11,56 - - 11,56 - - - - 5,00 10,83 21,91 1,00 1,00 3,29 0,08 9,22 OK 0,97
36 L 2"x5/16" 17,27 7,42 235,85 1,00 1,00 343,77 29,23 - - 29,23 - - - - 6,40 10,83 21,91 1,00 1,00 2,96 0,10 23,30 OK 0,74
37 L1,25"x1/4" 0,33 3,62 200,00 1,00 1,00 280,08 8,38 - - 8,38 - - - - 5,00 10,83 21,91 1,00 1,00 3,86 0,06 6,68 OK 0,05
38 L 2"x5/16" 17,27 7,42 235,85 1,00 1,00 343,77 29,23 - - 29,23 - - - - 6,40 10,83 21,91 1,00 1,00 2,96 0,10 23,30 OK 0,74
39 L1,25"x1/4" 6,06 3,62 166,67 1,00 1,00 238,41 11,56 - - 11,56 - - - - 5,00 10,83 21,91 1,00 1,00 3,29 0,08 9,22 OK 0,66
40 L 2"x5/16" 15,98 7,42 182,76 1,00 1,00 277,42 44,89 - - 44,89 - - - - 6,40 10,83 21,91 1,00 1,00 2,39 0,15 35,79 OK 0,45
41 L1,25"x1/4" 0,26 3,62 133,33 1,00 1,00 196,75 16,98 - - 16,98 - - - - 5,00 10,83 21,91 1,00 1,00 2,71 0,12 13,54 OK 0,02
42 L2"x3/16" 13,25 4,58 182,76 1,00 1,00 279,02 29,67 - - 29,67 - - - - 10,67 10,83 21,91 1,00 1,00 2,31 0,16 23,65 OK 0,56
43 L1,25"x1/4" 6,09 3,62 100,00 1,00 1,00 155,08 27,33 - - 27,33 - - - - 5,00 10,83 21,91 1,00 1,00 2,14 0,19 21,79 OK 0,28
44 L 2"x3/16" 12,44 4,58 141,67 1,00 1,00 227,64 44,57 - - 44,57 - - - - 10,67 10,83 21,91 1,00 1,00 1,88 0,25 35,53 OK 0,35
45 L1,25"x1/4" 0,26 3,62 66,67 1,00 1,00 117,68 47,46 - - 47,46 - - - - 5,00 10,83 21,91 1,00 1,00 1,62 0,33 37,84 OK 0,01
46 L 2"x3/16" 10,20 4,58 141,67 1,00 1,00 227,64 44,57 - - 44,57 - - - - 10,67 10,83 21,91 1,00 1,00 1,88 0,25 35,53 OK 0,29
47 L1,25"x1/4" 6,12 3,62 33,33 1,00 1,00 92,68 76,53 - - 76,53 - - - - 5,00 10,83 21,91 1,00 1,00 1,28 0,51 57,34 OK 0,11




DIMENSIONAMENTO AO MOMENTO FLETOR

BARRA PERFIL SOLICITACAO DE FLA FLM FLT
UTILIZADO | FLEXAO (kNm) A Ap Ar A Ap Ar Lb ry A Ap Ar
1 W 410x46,1 32,00 54,43 90,53 137,24 6,25 9,15 23,89 600,00 2,95 203,62 42,38 122,51
2 W 410x46,1 31,40 54,43 90,53 137,24 6,25 9,15 23,89 600,00 2,95 203,62 42,38 122,51
Mr (kNcm) Mpl (kNcm) Minel (kNcm)| Mcr (kNcm) Mr (kNcm) | Mpl (kNcm)| Minel (kNcm) Cb Mcr (kNcm) | Mr (kNcm) | Mpl (kNcm) | Minel (kNcm)
1 W 410x46,1 32,00 26865,15 30742,95 33740,07 275099,14 18805,61 30742,95 33091,61 2,69 23089,83 18805,61 30742,95 6721,73
2 W 410x46,1 31,40 26865,15 30742,95 33740,07 275099,14 18805,61 30742,95 33091,61 3,00 25791,81 18805,61 30742,95 6721,73
Regime Mn atuante Mn (kNcm) Regime Mn atuante Mn (kNcm) Regime Mn atuante Mn (kNcm)
1 W 410x46,1 32,00 Plastificacdo Mpl 30742,95 Plastificacdo Mpl 30742,95 Elastico Mcr 23089,83
2 W 410x46,1 31,40 Plastificagao Mpl 30742,95 Plastificagao Mpl 30742,95 Elastico Mcr 25791,81
Mrd (kNm) Verificagdo Sd/Rd
1 W 410x46,1 32,00 209,91 OK 0,15
2 W 410x46,1 31,40 234,47 OK 0,13
DIMENSIONAMENTO AO ESFORGCO CORTANTE
PERFIL SOLICITACAO DE fv,med . I

BARRA UTILIZADO CORTE (kN) (kN/cm2) A Ap Ar Regime Vpl (kN) Vrd (kN) Verificagao Sd/Rd

1 W 410x46,1 19,80 0,33 54,43 59,22 73,76 Plastificacdo 583,95 530,86 OK 0,04

2 W 410x46,1 19,80 0,33 54,43 59,22 73,76 Plastificagdo| 583,95 530,86 OK 0,04

COMBINACAO DE ESFORCOS
% SOLICITACAO DE SOLICITACAO Combinagdo tragdo Combinagdo compressao
ERFIL L DE ~ =
BARRA | TETE S0 'C'Tf*g“f Nt,Rd (kN) | COMPRESSAO | NcRd (kN) | DEFLEXAO | Mrd (kNm)
UTILIZAD TRACAO (kN) (kN) (kNm) Valor Verificacdo Valor Verificacao
1 W 410x46,1 29,25 1856,73 39,50 56,17 32,00 209,91 0,16 OK 0,84 OK
2 W 410x46,1 29,25 1856,73 31,99 56,17 31,40 234,47 0,14 OK 0,69 OK




DIMENSIONAMENTO LIGACOES SOLDADAS NAS BARRAS DA TRELICA

NO BARRAS SOLCITACAO csc())l\Ln(:ng.&% Fil Id VERIFICACRO METAL S: o dasolda, |E I| Frd sold
~ ilete solda uptura da solda, | Escoamento meta rd solda N
TRACAO (kN) (kN) t chapa (cm)| t barra (cm) b min (cm) | b max (cm) b (cm) a(cm) Lmin(cm) | L(cm) Fw,Rd (kN) base, Frd (kN) (kN) Verificaio | - Sd/Rd T Sd/Rd €
3 133,97 39,50 0,50 1,11 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 12,00 147,83 180,65 147,83 OK 0,91 0,27
1 4 117,53 31,99 0,50 1,11 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 12,00 147,83 180,65 147,83 OK 0,79 0,22
27 4,51 115,48 0,50 0,64 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 12,00 147,83 180,65 147,83 OK 0,03 0,78
28 18,65 113,62 0,50 0,48 0,30 0,48 0,40 0,28 4,00 12,00 147,83 180,65 147,83 OK 0,13 0,77
4 117,53 31,99 0,50 1,11 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 12,00 147,83 180,65 147,83 OK 0,79 0,22
2 5 117,53 100,18 0,50 1,11 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 12,00 147,83 180,65 147,83 OK 0,79 0,68
29 0,00 9,00 0,50 0,64 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,00 0,18
5 117,53 100,18 0,50 1,11 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 12,00 147,83 180,65 147,83 OK 0,79 0,68
6 84,80 91,17 0,50 1,11 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 12,00 147,83 180,65 147,83 OK 0,57 0,62
3 30 10,24 10,20 0,50 0,48 0,30 0,48 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,21 0,21
31 4,53 0,26 0,50 0,64 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,09 0,01
32 23,93 18,57 0,50 0,48 0,30 0,48 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,49 0,38
6 84,80 91,17 0,50 1,11 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 8,00 98,55 120,44 98,55 OK 0,86 0,93
4 7 84,80 91,17 0,50 1,11 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 8,00 98,55 120,44 98,55 OK 0,86 0,93
33 0,00 8,98 0,50 0,64 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,00 0,18
7 84,80 91,17 0,50 1,11 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 8,00 98,55 120,44 98,55 OK 0,86 0,93
8 52,22 73,04 0,50 1,11 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 8,00 98,55 120,44 98,55 OK 0,53 0,74
5 34 13,31 13,25 0,50 0,79 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,27 0,27
35 4,55 0,26 0,50 0,64 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,09 0,01
36 30,75 23,90 0,50 0,79 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,62 0,48
8 52,22 73,04 0,50 1,11 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 8,00 98,55 120,44 98,55 OK 0,53 0,74
6 9 52,22 73,04 0,50 1,11 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 8,00 98,55 120,44 98,55 OK 0,53 0,74
37 0,00 8,95 0,50 0,64 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,00 0,18
9 52,22 73,04 0,50 1,11 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 8,00 98,55 120,44 98,55 OK 0,53 0,74
10 63,29 54,72 0,50 1,11 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 8,00 98,55 120,44 98,55 OK 0,64 0,56
7 38 20,53 17,27 0,50 0,79 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,42 0,35
39 4,55 0,33 0,50 0,64 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,09 0,01
40 13,31 17,27 0,50 0,79 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,27 0,35
10 63,29 54,72 0,50 1,11 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 8,00 98,55 120,44 98,55 OK 0,64 0,56
8 11 63,29 54,72 0,50 1,11 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 8,00 98,55 120,44 98,55 OK 0,64 0,56
41 0,00 6,06 0,50 0,64 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,00 0,12
11 63,29 54,72 0,50 1,11 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 8,00 98,55 120,44 98,55 OK 0,64 0,56
12 85,19 73,04 0,50 1,11 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 8,00 98,55 120,44 98,55 OK 0,86 0,74
9 42 16,02 15,98 0,50 0,48 0,30 0,48 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,33 0,32
43 4,53 0,26 0,50 0,64 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,09 0,01
44 10,24 13,25 0,50 0,48 0,30 0,48 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,21 0,27
12 85,19 73,04 0,50 1,11 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 8,00 98,55 120,44 98,55 OK 0,86 0,74
10 13 85,19 73,04 0,50 1,11 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 8,00 98,55 120,44 98,55 OK 0,86 0,74
45 0,00 6,09 0,50 0,64 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,00 0,12
13 85,19 73,04 0,50 1,11 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 8,00 98,55 120,44 98,55 OK 0,86 0,74
1 14 96,21 91,17 0,50 1,11 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 8,00 98,55 120,44 98,55 OK 0,98 0,93
46 12,51 12,44 0,50 0,48 0,30 0,48 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,25 0,25
47 4,51 0,26 0,50 0,64 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,09 0,01
15 104,29 91,17 0,50 0,95 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 12,00 147,83 180,65 147,83 OK 0,71 0,62
12 16 104,29 100,18 0,50 0,95 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 12,00 147,83 180,65 147,83 OK 0,71 0,68
27 4,51 115,48 0,50 0,64 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 12,00 147,83 180,65 147,83 OK 0,03 0,78
16 104,29 100,18 0,50 0,95 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 12,00 147,83 180,65 147,83 OK 0,71 0,68
17 85,60 137,58 0,50 0,95 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 12,00 147,83 180,65 147,83 OK 0,58 0,93
13 28 18,65 113,62 0,50 0,48 0,30 0,48 0,40 0,28 4,00 12,00 147,83 180,65 147,83 OK 0,13 0,77
29 0,00 9,00 0,50 0,64 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,00 0,18
30 10,24 10,20 0,50 0,48 0,30 0,48 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,21 0,21
17 85,60 137,58 0,50 0,95 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 12,00 147,83 180,65 147,83 OK 0,58 0,93
14 18 85,60 140,18 0,50 0,95 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 12,00 147,83 180,65 147,83 OK 0,58 0,95
31 4,53 0,26 0,50 0,64 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,09 0,01
18 85,60 140,18 0,50 0,95 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 12,00 147,83 180,65 147,83 OK 0,58 0,95
19 66,75 108,82 0,50 0,95 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 12,00 147,83 180,65 147,83 OK 0,45 0,74
15 32 23,93 18,57 0,50 0,48 0,30 0,48 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,49 0,38
33 0,00 8,98 0,50 0,64 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,00 0,18
34 13,31 13,25 0,50 0,79 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,27 0,27
19 66,75 108,82 0,50 0,95 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 12,00 147,83 180,65 147,83 OK 0,45 0,74
16 20 66,75 111,41 0,50 0,95 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 12,00 147,83 180,65 147,83 OK 0,45 0,75
35 4,55 0,26 0,50 0,64 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,09 0,01
20 66,75 111,41 0,50 0,95 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 12,00 147,83 180,65 147,83 OK 0,45 0,75
21 66,80 80,21 0,50 0,95 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 8,00 98,55 120,44 98,55 OK 0,68 0,81
17 36 30,75 23,90 0,50 0,79 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,62 0,48
37 0,00 8,95 0,50 0,64 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,00 0,18
38 20,53 17,27 0,50 0,79 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,42 0,35
21 66,80 80,21 0,50 0,95 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 8,00 98,55 120,44 98,55 OK 0,68 0,81
18 22 66,80 82,80 0,50 0,95 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 8,00 98,55 120,44 98,55 OK 0,68 0,84
39 4,55 0,33 0,50 0,64 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,09 0,01
22 66,80 82,80 0,50 0,95 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 8,00 98,55 120,44 98,55 OK 0,68 0,84
23 85,65 77,53 0,50 0,95 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 8,00 98,55 120,44 98,55 OK 0,87 0,79
19 40 13,31 17,27 0,50 0,79 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,27 0,35
41 0,00 6,06 0,50 0,64 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,00 0,12
42 16,02 15,98 0,50 0,48 0,30 0,48 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,33 0,32
23 85,65 77,53 0,50 0,95 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 8,00 98,55 120,44 98,55 OK 0,87 0,79
20 24 85,65 75,68 0,50 0,95 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 8,00 98,55 120,44 98,55 OK 0,87 0,77
43 4,53 0,26 0,50 0,64 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,09 0,01
24 85,65 75,68 0,50 0,95 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 12,00 147,83 180,65 147,83 OK 0,58 0,51
25 104,34 96,43 0,50 0,95 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 12,00 147,83 180,65 147,83 OK 0,71 0,65
21 44 10,24 13,25 0,50 0,48 0,30 0,48 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,21 0,27
45 0,00 6,09 0,50 0,64 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,00 0,12
46 12,51 12,44 0,50 0,48 0,30 0,48 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,25 0,25
25 104,34 96,43 0,50 0,95 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 12,00 147,83 180,65 147,83 OK 0,71 0,65
22 26 104,34 94,57 0,50 0,95 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 12,00 147,83 180,65 147,83 OK 0,71 0,64
47 4,51 0,26 0,50 0,64 0,30 0,50 0,40 0,28 4,00 4,00 49,28 60,22 49,28 OK 0,09 0,01




DIMENSIONAMENTO LIGACOES SOLDADAS NAS BARRAS DA TRELICA

) SOLCITACAO SOLCITACZ\P‘O VERIFICACAO NO METAL BASE (PERFIS)
NO BARRAS TRACAO (kN) COMPRESSAO t chapa (cm) L (cm) b perfil (cm) Colapso por rasgamento
(kN) Ant (cm2) [ Anv=Agv (cm2)| Ft,Rd (kN) | Verificagdo
3 133,97 39,50 0,50 12,00 10,16 5,08 12,00 353,33 OK
1 4 117,53 31,99 0,50 12,00 10,16 5,08 12,00 353,33 OK
27 4,51 115,48 0,50 12,00 3,18 1,59 12,00 236,92 OK
28 18,65 113,62 0,50 12,00 5,08 2,54 12,00 268,67 OK
4 117,53 31,99 0,50 12,00 10,16 5,08 12,00 353,33 OK
2 5 117,53 100,18 0,50 12,00 10,16 5,08 12,00 353,33 OK
29 0,00 9,00 0,50 4,00 3,18 1,59 4,00 114,25 OK
5 117,53 100,18 0,50 12,00 10,16 5,08 12,00 353,33 OK
6 84,80 91,17 0,50 12,00 10,16 5,08 12,00 353,33 OK
3 30 10,24 10,20 0,50 4,00 5,08 2,54 4,00 146,00 OK
31 4,53 0,26 0,50 4,00 3,18 1,59 4,00 114,25 OK
32 23,93 18,57 0,50 4,00 5,08 2,54 4,00 146,00 OK
6 84,80 91,17 0,50 8,00 10,16 5,08 8,00 292,00 OK
4 7 84,80 91,17 0,50 8,00 10,16 5,08 8,00 292,00 OK
33 0,00 8,98 0,50 4,00 3,18 1,59 4,00 114,25 OK
7 84,80 91,17 0,50 8,00 10,16 5,08 8,00 292,00 OK
8 52,22 73,04 0,50 8,00 10,16 5,08 8,00 292,00 OK
5 34 13,31 13,25 0,50 4,00 5,08 2,54 4,00 146,00 OK
35 4,55 0,26 0,50 4,00 3,18 1,59 4,00 114,25 OK
36 30,75 23,90 0,50 4,00 5,08 2,54 4,00 146,00 OK
8 52,22 73,04 0,50 8,00 10,16 5,08 8,00 292,00 OK
6 9 52,22 73,04 0,50 8,00 10,16 5,08 8,00 292,00 OK
37 0,00 8,95 0,50 4,00 3,18 1,59 4,00 114,25 OK
9 52,22 73,04 0,50 8,00 10,16 5,08 8,00 292,00 OK
10 63,29 54,72 0,50 8,00 10,16 5,08 8,00 292,00 OK
7 38 20,53 17,27 0,50 4,00 5,08 2,54 4,00 146,00 OK
39 4,55 0,33 0,50 4,00 3,18 1,59 4,00 114,25 OK
40 13,31 17,27 0,50 4,00 5,08 2,54 4,00 146,00 OK
10 63,29 54,72 0,50 8,00 10,16 5,08 8,00 292,00 OK
8 11 63,29 54,72 0,50 8,00 10,16 5,08 8,00 292,00 OK
41 0,00 6,06 0,50 4,00 3,18 1,59 4,00 114,25 OK
11 63,29 54,72 0,50 8,00 10,16 5,08 8,00 292,00 OK
12 85,19 73,04 0,50 8,00 10,16 5,08 8,00 292,00 OK
9 42 16,02 15,98 0,50 4,00 5,08 2,54 4,00 146,00 OK
43 4,53 0,26 0,50 4,00 3,18 1,59 4,00 114,25 OK
44 10,24 13,25 0,50 4,00 5,08 2,54 4,00 146,00 OK
12 85,19 73,04 0,50 8,00 10,16 5,08 8,00 292,00 OK
10 13 85,19 73,04 0,50 8,00 10,16 5,08 8,00 292,00 OK
45 0,00 6,09 0,50 4,00 3,18 1,59 4,00 114,25 OK
13 85,19 73,04 0,50 8,00 10,16 5,08 8,00 292,00 OK
11 14 96,21 91,17 0,50 8,00 10,16 5,08 8,00 292,00 OK
46 12,51 12,44 0,50 4,00 5,08 2,54 4,00 146,00 OK
47 4,51 0,26 0,50 4,00 3,18 1,59 4,00 114,25 OK
15 104,29 91,17 0,50 12,00 8,89 4,45 12,00 332,17 OK
12 16 104,29 100,18 0,50 12,00 8,89 4,45 12,00 332,17 OK
27 4,51 115,48 0,50 12,00 3,18 1,59 12,00 236,92 OK
16 104,29 100,18 0,50 12,00 8,89 4,45 12,00 332,17 OK
17 85,60 137,58 0,50 12,00 8,89 4,45 12,00 332,17 OK
13 28 18,65 113,62 0,50 12,00 5,08 2,54 12,00 268,67 OK
29 0,00 9,00 0,50 4,00 3,18 1,59 4,00 114,25 OK
30 10,24 10,20 0,50 4,00 5,08 2,54 4,00 146,00 OK
17 85,60 137,58 0,50 12,00 8,89 4,45 12,00 332,17 OK
14 18 85,60 140,18 0,50 12,00 8,89 4,45 12,00 332,17 OK
31 4,53 0,26 0,50 4,00 3,18 1,59 4,00 114,25 OK
18 85,60 140,18 0,50 12,00 8,89 4,45 12,00 332,17 OK
19 66,75 108,82 0,50 12,00 8,89 4,45 12,00 332,17 OK
15 32 23,93 18,57 0,50 4,00 5,08 2,54 4,00 146,00 OK
33 0,00 8,98 0,50 4,00 3,18 1,59 4,00 114,25 OK
34 13,31 13,25 0,50 4,00 5,08 2,54 4,00 146,00 OK
19 66,75 108,82 0,50 12,00 8,89 4,45 12,00 332,17 OK
16 20 66,75 111,41 0,50 12,00 8,89 4,45 12,00 332,17 OK
35 4,55 0,26 0,50 4,00 3,18 1,59 4,00 114,25 OK
20 66,75 111,41 0,50 12,00 8,89 4,45 12,00 332,17 OK
21 66,80 80,21 0,50 8,00 8,89 4,45 8,00 270,83 OK
17 36 30,75 23,90 0,50 4,00 5,08 2,54 4,00 146,00 OK
37 0,00 8,95 0,50 4,00 3,18 1,59 4,00 114,25 OK
38 20,53 17,27 0,50 4,00 5,08 2,54 4,00 146,00 OK
21 66,80 80,21 0,50 8,00 8,89 4,45 8,00 270,83 OK
18 22 66,80 82,80 0,50 8,00 8,89 4,45 8,00 270,83 OK
39 4,55 0,33 0,50 4,00 3,18 1,59 4,00 114,25 OK
22 66,80 82,80 0,50 8,00 8,89 4,45 8,00 270,83 OK
23 85,65 77,53 0,50 8,00 8,89 4,45 8,00 270,83 OK
19 40 13,31 17,27 0,50 4,00 5,08 2,54 4,00 146,00 OK
41 0,00 6,06 0,50 4,00 3,18 1,59 4,00 114,25 OK
42 16,02 15,98 0,50 4,00 5,08 2,54 4,00 146,00 OK
23 85,65 77,53 0,50 8,00 8,89 4,45 8,00 270,83 OK
20 24 85,65 75,68 0,50 8,00 8,89 4,45 8,00 270,83 OK
43 4,53 0,26 0,50 4,00 3,18 1,59 4,00 114,25 OK
24 85,65 75,68 0,50 12,00 8,89 4,45 12,00 332,17 OK
25 104,34 96,43 0,50 12,00 8,89 4,45 12,00 332,17 OK
21 44 10,24 13,25 0,50 4,00 5,08 2,54 4,00 146,00 oK
45 0,00 6,09 0,50 4,00 3,18 1,59 4,00 114,25 OK
46 12,51 12,44 0,50 4,00 5,08 2,54 4,00 146,00 OK
25 104,34 96,43 0,50 12,00 8,89 4,45 12,00 332,17 OK
22 26 104,34 94,57 0,50 12,00 8,89 4,45 12,00 332,17 OK
47 4,51 0,26 0,50 4,00 3,18 1,59 4,00 114,25 OK




LIGAGOES DA TRELICA NOS PILARES

. BARRAS | SOLCITACAO | Angulo
NO TRELICA | TRACAO (kN) | (graus) Fv (kN) Fh (kN)
A 3 133,97 0,00 0,00 133,97
15 104,29 15,00 26,99 100,73
B 14 96,21 0,00 0,00 96,21
26 104,34 15,00 27,00 100,78
SOLDA DA CHAPA HORIZONTAL NO PILAR
< Chapa de topo pilar Filete de solda Ruptura da solda, | Escoamento metal P
NO b (cm) h (cm) t(cm) b min (cm) | b max (cm) b (cm) a(cm) L min (cm) L (cm) Fw,Rd (kN) base, Frd (kN) Frd solda (kN) | - Verificacdo
A 14,00 40,30 1,00 0,50 0,55 0,50 0,35 4,00 35,70 549,75 671,81 549,75 OK
B 14,00 40,30 1,00 0,50 0,55 0,50 0,35 4,00 35,70 549,75 671,81 549,75 OK
VERIFICACAO METAL BASE (CHAPA HORIZONTAL)
NG Chapa de topo pilar Elementos tracionados Cisalhamento
b (cm) h (cm) t(cm) |Ag=Ae(cm2)| Frd, e (kN) | Frd, r(kN) | Verificagdo | Ag=Anv(cm2) | Frd, e (kN) Frd, r (kN) Verificagao
A 14,00 40,30 1,00 564,20 17695,36 18806,67 OK 14,00 263,45 280,00 OK
B 14,00 40,30 1,00 564,20 17695,36 18806,67 OK 14,00 263,45 280,00 OK
SOLDA DA CHAPA VERTICAL NA CHAPA HORIZONTAL
< Chapa vertical Filete de solda Ruptura da solda, | Escoamento metal P
NO b (cm) h (cm) t(cm) b min (cm) | b max (cm) b (cm) a(cm) L min (cm) L (cm) Fw,Rd (kN) base, Frd (kN) Frd solda (kN) | - Verificacdo
A 40,30 20,00 1,00 0,50 0,85 0,50 0,35 4,00 40,30 620,59 758,37 620,59 OK
B 40,30 20,00 1,00 0,50 0,85 0,50 0,35 4,00 40,30 620,59 758,37 620,59 OK
LIGAC@ES PARAFUSADAS DA TRELICA NA CHAPA VERTICAL
NG BARRAS b barra (cm) |t barra (cm)| t chapa (cm) db parafuso [db parafuso| Quantidade d furo (cm) d centro |d min centro borda| d min entre centro| d min borda | d max centro | d max centro
TRELICA (pol) (cm) parafusos borda (cm) (cm) de furos (cm) de furos (cm) | de furos (cm) | borda (cm)
A 3 10,16 1,11 1,00 1" 2,54 1,00 2,85 4,52 3,20 6,86 2,54 24,00 12,00
15 8,89 0,95 1,00 1" 2,54 1,00 2,85 3,97 3,20 6,86 2,54 22,85 11,42
B 14 10,16 1,11 1,00 1" 2,54 1,00 2,85 4,52 3,20 6,86 2,54 24,00 12,00
26 8,89 0,95 1,00 1" 2,54 1,00 2,85 3,97 3,20 6,86 2,54 22,85 11,42
VERIFICACAO RESISTENCIA PARAFUSOS
NG BARRAS SOLCI:I'ACAO Resisténcia ao cisalhamento - pc ndo passa Pressao de contato nos furos
TRELICA | TRACAO (kN) | Ab(cm2) | Fv,Rd (kN) | Verificagao Sd/Rd Rasgamento | Esmagamento | Fd,Rd (kN) Verificacao
A 3 133,97 5,07 309,65 OK 0,43 162,73 254,00 162,73 OK
15 104,29 5,07 309,65 OK 0,34 128,47 241,81 128,47 OK
B 14 96,21 5,07 309,65 OK 0,31 162,73 254,00 162,73 OK
26 104,34 5,07 309,65 OK 0,34 128,47 241,81 128,47 OK
VERIFICACZ\O NO METAL BASE (CHAPA VERTICAL+PERFIS)
NG BARRAS SOLCI:I'ACAO Chapa vertical Colapso por rasgamento da chapa vertical
TRELICA | TRACAO (kN) h (cm) t(cm) Ant (cm2) | Anv (cm2) Agv (cm2) Ft,Rd (kN) Verificagao Sd/Rd
A 3 133,97 20,00 1,00 13,50 3,10 4,52 511,82 OK 0,26
15 104,29 20,00 1,00 14,13 2,54 3,97 521,88 OK 0,20
B 14 96,21 20,00 1,00 13,50 3,10 4,52 511,82 OK 0,19
26 104,34 20,00 1,00 14,13 2,54 3,97 521,88 OK 0,20
< SOLCITAGAO b perfil . Colapso por rasgamento do perfil
NO BARRAS TRAGCAO (kN) (cm) t perfil (cm) Ant (cm2) | Anv(cm2) Agv (cm2) Ft,Rd (kN) Verificagao Sd/Rd
A 3 133,968 10,16 1,11 3,44 3,44 5,03 183,66 OK 0,73
15 104,285 8,89 0,95 2,42 2,42 3,78 129,17 OK 0,81
B 14 96,214 10,16 1,11 3,44 3,44 5,03 183,66 OK 0,52
26 104,337 8,89 0,95 2,42 2,42 3,78 129,17 OK 0,81




LIGAGOES PARAFUSADAS DAS BARRAS COM EMENDAS

BARRA b barra (cm) | t barra (cm) t chapas | db parafuso | db parafuso Quantidade d furo (cm) d centro borda| d min centro | d min entre centro| d min borda | d max centro | d max centro
(cm) (pol) (cm) parafusos por aba (cm) borda (cm) de furos (cm) de furos (cm) | de furos (cm) [ borda (cm)
6 10,16 1,11 1,11 1/2" 1,27 1,00 1,42 4,52 1,90 3,43 1,27 26,66 13,33
11 10,16 1,11 1,11 1/2" 1,27 1,00 1,42 4,52 1,90 3,43 1,27 26,66 13,33
18 8,89 0,95 0,95 1/2" 1,27 1,00 1,42 3,97 1,90 3,43 1,27 22,85 11,42
23 8,89 0,95 0,95 1/2" 1,27 1,00 1,42 3,97 1,90 3,43 1,27 22,85 11,42
VERIFICACAO RESISTENCIA PARAFUSOS
BARRA SOLICITACAO Resisténcia ao cisalhamento - pc ndo passa Pressdao de contato nos furos
AXIAL (kN) Ab (cm2) | Fv,Rd (kN) | Verificagao Sd/Rd Rasgamento Esmagamento| Fd,Rd (kN) Verificagao
6 84,80 1,27 154,83 OK 0,55 432,12 282,19 282,19 OK
11 73,04 1,27 154,83 OK 0,47 432,12 282,19 282,19 OK
18 111,41 1,27 154,83 OK 0,72 317,40 241,81 241,81 OK
23 96,43 1,27 154,83 OK 0,62 317,40 241,81 241,81 OK
VERIFICACAO NO METAL BASE
SOLICITACAO . . Colapso por rasgamento
BARRAS AXIAL (kN) b perfil (cm)) t perfil (cm) Ant (cm2) [ Anv(cm2) Agv (cm2) Ft,Rd (kN) Verificagao Sd/Rd
6 84,803 10,16 1,11 8,48 8,48 10,05 436,68 OK 0,19
11 73,042 10,16 1,11 8,48 8,48 10,05 436,68 OK 0,17
18 111,414 8,89 0,95 6,21 6,21 7,56 322,71 OK 0,35
23 96,427 8,89 0,95 6,21 6,21 7,56 322,71 OK 0,30
DIMENSIONAMENTO A TRACAO NAS BARRAS COM EMENDA
BARRAS SOLIC[TA(;AO Ruptura se¢do liquida
TRACAO (kN) g (cm) s (cm) n parafusos | An (cm2) Ct Ae (cm2) Nt,Rd (kN) Verificagao Sd/Rd
6 84,80 9,05 0,00 2,00 8,13 1,00 8,13 271,08 OK 0,31
11 63,29 9,05 0,00 2,00 8,13 1,00 8,13 271,08 OK 0,23
18 85,60 7,94 0,00 2,00 5,76 1,00 5,76 191,99 OK 0,45
23 85,65 7,94 0,00 2,00 5,76 1,00 5,76 191,99 OK 0,45
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APENDICE B — Tabelas com o dimensionamento de todas as barras a
traciao, compressiao, momento fletor, esforco cortante, combinacao de

esforcos e ligacoes segundo a Norma Europeia

Raissa Aline Ceriotti Andreola. Porto Alegre: COMGRAD/CIV/EE/UFRGS, 2017



DIMENSIONAMENTO A TRACAO

Esforgo resistente plastico da segao

PERFIL | SOLICITACAO DE
BARRA | UTiLzabo | TRACAO (kN) bruta
Npl,Rd (kN) | Verificagdo Sd/Rd
1 W 200x41,7 37,68 1899,25 oK 0,02
2 W 200x41,7 37,68 1899,25 oK 0,02
3 L4"x1/2" 147,41 858,75 oK 0,17
4 L4"x1/2" 129,55 858,75 oK 0,15
5 L4"x1/2" 129,55 858,75 oK 0,15
6 L4"x1/2" 93,97 858,75 oK 0,11
7 L4"x1/2" 93,97 858,75 oK 0,11
8 L4"x1/2" 59,93 858,75 oK 0,07
9 L4"x1/2" 59,93 858,75 oK 0,07
10 L4"x1/2" 83,84 858,75 oK 0,10
11 L4"x1/2" 83,84 858,75 oK 0,10
12 L4"x1/2" 107,82 858,75 oK 0,13
13 L4"x1/2" 107,82 858,75 oK 0,13
14 L4"x1/2" 119,38 858,75 oK 0,14
15 L4"x1/2" 134,18 858,75 oK 0,16
16 L4"x1/2" 134,19 858,75 oK 0,16
17 L4"x1/2" 109,93 858,75 oK 0,13
18 L4"x1/2" 109,93 858,75 oK 0,13
19 L4"x1/2" 85,57 858,75 oK 0,10
20 L4"x1/2" 85,56 858,75 oK 0,10
21 L4"x1/2" 85,63 858,75 oK 0,10
22 L4"x1/2" 85,64 858,75 oK 0,10
23 L4"x1/2" 110,00 858,75 oK 0,13
24 L4"x1/2" 110,00 858,75 oK 0,13
25 L4"x1/2" 134,26 858,75 oK 0,16
26 L4"x1/2" 134,25 858,75 oK 0,16
27 L 1"x1/4" 5,96 100,82 oK 0,06
28 L1,5'x1/4" 20,25 157,98 oK 0,13
29 L 1"x1/4" 0,00 100,82 oK 0,00
30 L 1,5"x1/4" 13,28 157,98 oK 0,08
31 L 1"x1/4" 5,96 100,82 oK 0,06
32 L 1,5'x1/4" 26,02 157,98 oK 0,16
33 L 1"x1/4" 0,00 100,82 oK 0,00
34 L 1,5"x1/4" 17,21 157,98 oK 0,11
35 L 1"x1/4" 5,97 100,82 oK 0,06
36 L1,5'x1/4" 33,51 157,98 oK 0,21
37 L 1"x1/4" 0,00 100,82 oK 0,00
38 L 1,5"x1/4" 22,57 157,98 oK 0,14
39 L 1"x1/4" 5,97 100,82 oK 0,06
40 L1,5'x1/4" 17,21 157,98 oK 0,11
41 L 1"x1/4" 0,00 100,82 oK 0,00
42 L 1,5"x1/4" 17,54 157,98 oK 0,11
43 L 1"x1/4" 5,96 100,82 oK 0,06
44 L1,5'x1/4" 13,28 157,98 oK 0,08
45 L 1"x1/4" 0,00 100,82 oK 0,00
46 L 1,5"x1/4" 13,68 157,98 oK 0,09
47 L 1"x1/4" 5,96 100,82 oK 0,06




DIMENSIONAMENTO A TRACAO

LIGACOES COM SOLDAS

NO BARRAS :: :ggg((;:l\?) Esforgo resistente da segao util
Anet (cm2) [ Nu,Rd (kN) | Verificagdo Sd/Rd
3 147,41 24,19 783,76 OK 0,19
1 4 129,55 24,19 783,76 OK 0,17
27 5,96 2,84 92,02 OK 0,06
28 20,25 4,45 144,18 OK 0,14
4 129,55 24,19 783,76 OK 0,17
2 5 129,55 24,19 783,76 OK 0,17
29 0,00 2,84 92,02 OK 0,00
5 129,55 24,19 783,76 OK 0,17
6 93,97 24,19 783,76 OK 0,12
3 30 13,28 4,45 144,18 OK 0,09
31 5,96 2,84 92,02 OK 0,06
32 26,02 4,45 144,18 OK 0,18
6 93,97 24,19 783,76 OK 0,12
4 7 93,97 24,19 783,76 OK 0,12
33 0,00 2,84 92,02 OK 0,00
7 93,97 24,19 783,76 OK 0,12
8 59,93 24,19 783,76 OK 0,08
5 34 17,21 4,45 144,18 OK 0,12
35 5,97 2,84 92,02 OK 0,06
36 33,51 4,45 144,18 OK 0,23
8 59,93 24,19 783,76 OK 0,08
6 9 59,93 24,19 783,76 OK 0,08
37 0,00 2,84 92,02 OK 0,00
9 59,93 24,19 783,76 OK 0,08
10 83,84 24,19 783,76 OK 0,11
7 38 22,57 4,45 144,18 OK 0,16
39 5,97 2,84 92,02 OK 0,06
40 17,21 4,45 144,18 OK 0,12
10 83,84 24,19 783,76 OK 0,11
8 11 83,84 24,19 783,76 OK 0,11
41 0,00 2,84 92,02 OK 0,00
11 83,84 24,19 783,76 OK 0,11
12 107,82 24,19 783,76 OK 0,14
9 42 17,54 4,45 144,18 OK 0,12
43 5,96 2,84 92,02 OK 0,06
44 13,28 4,45 144,18 OK 0,09
12 107,82 24,19 783,76 OK 0,14
10 13 107,82 24,19 783,76 OK 0,14
45 0,00 2,84 92,02 OK 0,00
13 107,82 24,19 783,76 OK 0,14
11 14 119,88 24,19 783,76 OK 0,15
46 13,68 4,45 144,18 OK 0,09
47 5,96 2,84 92,02 OK 0,06
15 134,18 24,19 783,76 OK 0,17
12 16 134,19 24,19 783,76 OK 0,17
27 5,96 2,84 92,02 OK 0,06
16 134,19 24,19 783,76 OK 0,17
17 109,93 24,19 783,76 OK 0,14
13 28 20,25 4,45 144,18 OK 0,14
29 0,00 2,84 92,02 OK 0,00
30 13,28 4,45 144,18 OK 0,09
17 109,93 24,19 783,76 OK 0,14
14 18 109,93 24,19 783,76 OK 0,14
31 5,96 2,84 92,02 OK 0,06
18 109,93 24,19 783,76 OK 0,14
19 85,57 24,19 783,76 OK 0,11
15 32 26,02 4,45 144,18 OK 0,18
33 0,00 2,84 92,02 OK 0,00
34 17,21 4,45 144,18 OK 0,12
19 85,57 24,19 783,76 OK 0,11
16 20 85,56 24,19 783,76 OK 0,11
35 5,97 2,84 92,02 OK 0,06
20 85,56 24,19 783,76 OK 0,11
21 85,63 24,19 783,76 OK 0,11
17 36 33,51 4,45 144,18 OK 0,23
37 0,00 2,84 92,02 OK 0,00
38 22,57 4,45 144,18 OK 0,16
21 85,63 24,19 783,76 OK 0,11
18 22 85,64 24,19 783,76 OK 0,11
39 5,97 2,84 92,02 OK 0,06
22 85,64 24,19 783,76 OK 0,11
23 110,00 24,19 783,76 OK 0,14
19 40 17,21 4,45 144,18 OK 0,12
41 0,00 2,84 92,02 OK 0,00
42 17,54 4,45 144,18 OK 0,12
23 110,00 24,19 783,76 OK 0,14
20 24 110,00 24,19 783,76 OK 0,14
43 5,96 2,84 92,02 OK 0,06
24 110,00 24,19 783,76 OK 0,14
25 134,26 24,19 783,76 OK 0,17
21 44 13,28 4,45 144,18 OK 0,09
45 0,00 2,84 92,02 OK 0,00
46 13,68 4,45 144,18 OK 0,09
25 134,26 24,19 783,76 OK 0,17
22 26 134,25 24,19 783,76 OK 0,17
47 5,96 2,84 92,02 OK 0,06
) SOLCITACAO LIGACOES. coMm PARAFL{SO,S :
NO BARRAS TRACAO (kN) Esforgo resistente da secao util
Anet (cm2) pl (cm) d0 (cm) - Nu,Rd (kN) | Verificagao Sd/Rd
A 3 147,41 22,33 6,03 2,74 - 281,18 OK 0,52
15 134,18 22,33 6,03 2,74 - 281,18 OK 0,48
B 14 119,88 22,33 6,03 2,74 - 281,18 OK 0,43
26 134,25 22,33 6,03 2,74 - 281,18 OK 0,48




DIMENSIONAMENTO A COMPRESSAO

PERFIL SOLICITACAO DE | Componentes internos comprimidos Banzos em consola Classe dos Cantoneiras er Curva de er o
BARRA UTILIZADO | COMPRESSAO (kN) (c/t) Classe | (c/t)limclasse| (c/t) Classe |(c/t)limclasse| perfis| (c/t) Classe | (c/t)lim classe Ne,Rd (kN) | Verificacdo L (em) K=Ky Kz Kxllxl Nex (kN) | Ney (kN) | Nez (kN) | Ner (kN) A flambagem a o X Nb,Rd (kN) | Verificagdo Sd/Rd
1 W 200x41,7 43,28 21,81 1 26,73 7,03 1 7,29 1 - - - 1845,75 OK 600,00 2,00 1,00 - 563,94 123,51 2394,44 123,51 3,87 d 0,76 9,37 0,06 103,14 OK 0,42
2 W 200x41,7 35,23 21,81 1 26,73 7,03 1 7,29 1 - - - 1845,75 OK 600,00 2,00 1,00 - 563,94 123,51 2394,44 123,51 3,87 d 0,76 | 9,37 0,06 103,14 OK 0,34
3 L4"x1/2" 129,50 - - - - - - - 8,00 2 8,10 834,56 OK 143,56 1,00 1,00 330,87 420,12 - - 420,12 0,60 b 0,34 0,75 0,84 698,57 OK 0,19
4 L4"x1/2" 117,80 - - - - - - - 8,00 2 8,10 834,56 OK 121,82 1,00 1,00 314,57 464,80 - - 464,80 0,57 b 0,34 0,73 0,85 710,72 OK 0,17
5 L4"x1/2" 117,80 - - - - - - - 8,00 2 8,10 834,56 OK 121,82 1,00 1,00 314,57 464,80 - - 464,80 0,57 b 0,34 0,73 0,85 710,72 OK 0,17
6 L4"x1/2" 94,31 - - - - - - - 8,00 2 8,10 834,56 OK 121,82 1,00 1,00 314,57 464,80 - - 464,80 0,57 b 0,34 | 0,73 0,85 710,72 OK 0,13
7 L4"x1/2" 94,31 - - - - - - - 8,00 2 8,10 834,56 OK 121,82 1,00 1,00 314,57 464,80 - - 464,80 0,57 b 0,34 0,73 0,85 710,72 OK 0,13
8 L4"x1/2" 70,72 - - - - - - - 8,00 2 8,10 834,56 OK 121,82 1,00 1,00 314,57 464,80 - - 464,80 0,57 b 0,34 | 0,73 0,85 710,72 OK 0,10
9 L4"x1/2" 70,72 - - - - - - - 8,00 2 8,10 834,56 OK 121,82 1,00 1,00 314,57 464,80 - - 464,80 0,57 b 0,34 0,73 0,85 710,72 OK 0,10
10 L4"x1/2" 94,31 - - - - - - - 8,00 2 8,10 834,56 OK 121,82 1,00 1,00 314,57 464,80 - - 464,80 0,57 b 0,34 | 0,73 0,85 710,72 OK 0,13
11 L4"x1/2" 94,31 - - - - - - - 8,00 2 8,10 834,56 OK 121,82 1,00 1,00 314,57 464,80 - - 464,80 0,57 b 0,34 0,73 0,85 710,72 OK 0,13
12 L4"x1/2" 117,80 - - - - - - - 8,00 2 8,10 834,56 OK 121,82 1,00 1,00 314,57 464,80 - - 464,80 0,57 b 0,34 0,73 0,85 710,72 OK 0,17
13 L4"x1/2" 117,80 - - - - - - - 8,00 2 8,10 834,56 OK 121,82 1,00 1,00 314,57 464,80 - - 464,80 0,57 b 0,34 0,73 0,85 710,72 OK 0,17
14 L4"x1/2" 129,50 - - - - - - - 8,00 2 8,10 834,56 OK 143,56 1,00 1,00 330,87 420,12 - - 420,12 0,60 b 0,34 | 0,75 0,84 698,57 OK 0,19
15 L4"x1/2" 150,89 - - - - - - - 8,00 2 8,10 834,56 OK 146,55 1,00 1,00 333,11 414,48 - - 414,48 0,60 b 0,34 0,75 0,84 696,86 OK 0,22
16 L4"x1/2" 153,68 - - - - - - - 8,00 2 8,10 834,56 OK 124,14 1,00 1,00 316,30 459,71 - - 459,71 0,57 b 0,34 | 0,73 0,85 709,45 OK 0,22
17 L4"x1/2" 119,56 - - - - - - - 8,00 2 8,10 834,56 OK 124,14 1,00 1,00 316,30 459,71 - - 459,71 0,57 b 0,34 0,73 0,85 709,45 OK 0,17
18 L4"x1/2" 122,34 - - - - - - - 8,00 2 8,10 834,56 OK 124,14 1,00 1,00 316,30 459,71 - - 459,71 0,57 b 0,34 0,73 0,85 709,45 OK 0,17
19 L4"x1/2" 88,33 - - - - - - - 8,00 2 8,10 834,56 OK 124,14 1,00 1,00 316,30 459,71 - - 459,71 0,57 b 0,34 0,73 0,85 709,45 OK 0,12
20 L4"x1/2" 91,12 - - - - - - - 8,00 2 8,10 834,56 OK 124,14 1,00 1,00 316,30 459,71 - - 459,71 0,57 b 0,34 | 0,73 0,85 709,45 OK 0,13
21 L4"x1/2" 85,46 - - - - - - - 8,00 2 8,10 834,56 OK 124,14 1,00 1,00 316,30 459,71 - - 459,71 0,57 b 0,34 0,73 0,85 709,45 OK 0,12
22 L4"x1/2" 83,47 - - - - - - - 8,00 2 8,10 834,56 OK 124,14 1,00 1,00 316,30 459,71 - - 459,71 0,57 b 0,34 | 0,73 0,85 709,45 OK 0,12
23 L4"x1/2" 106,27 - - - - - - - 8,00 2 8,10 834,56 OK 124,14 1,00 1,00 316,30 459,71 - - 459,71 0,57 b 0,34 0,73 0,85 709,45 OK 0,15
24 L4"x1/2" 104,28 - - - - - - - 8,00 2 8,10 834,56 OK 124,14 1,00 1,00 316,30 459,71 - - 459,71 0,57 b 0,34 | 0,73 0,85 709,45 OK 0,15
25 L4"x1/2" 127,19 - - - - - - - 8,00 2 8,10 834,56 OK 124,14 1,00 1,00 316,30 459,71 - - 459,71 0,57 b 0,34 0,73 0,85 709,45 OK 0,18
26 L4"x1/2" 125,21 - - - - - - - 8,00 2 8,10 834,56 OK 146,55 1,00 1,00 333,11 414,48 - - 414,48 0,60 b 0,34 | 0,75 0,84 696,86 OK 0,18
27 L1"x1/4" 9,76 - - - - - - - 4,00 1 7,29 97,98 OK 53,87 1,00 1,00 95,12 36,21 - - 36,21 1,01 b 0,34 1,15 0,59 57,76 OK 0,17
28 L1,5"x1/4" 13,26 - - - - - - - 6,00 1 7,29 153,53 OK 136,39 1,00 1,00 207,29 26,78 - - 26,78 1,45 b 0,34 1,76 0,36 55,62 OK 0,24
29 L1"x1/4" 0,26 - - - - - - - 4,00 1 7,29 97,98 OK 87,37 1,00 1,00 133,53 18,38 - - 18,38 1,42 b 0,34 1,72 0,37 36,56 OK 0,01
30 L1,5"x1/4" 20,18 - - - - - - - 6,00 1 7,29 153,53 OK 137,55 1,00 1,00 208,74 26,41 - - 26,41 1,46 b 0,34 1,78 0,36 55,01 OK 0,37
31 L1"x1/4" 9,74 - - - - - - - 4,00 1 7,29 97,98 OK 120,86 1,00 1,00 175,40 10,65 - - 10,65 1,87 b 0,34 2,52 0,24 23,20 OK 0,42
32 L1,5"x1/4" 17,16 - - - - - - - 6,00 1 7,29 153,53 OK 178,56 1,00 1,00 260,00 17,02 - - 17,02 1,82 b 0,34 | 2,42 0,25 38,13 OK 0,45
33 L1"x1/4" 0,26 - - - - - - - 4,00 1 7,29 97,98 OK 154,35 1,00 1,00 217,26 6,94 - - 6,94 2,31 b 0,34 3,53 0,16 15,81 OK 0,02
34 L1,5"x1/4" 26,00 - - - - - - - 6,00 1 7,29 153,53 OK 180,79 1,00 1,00 262,79 16,66 - - 16,66 1,83 b 0,34 | 2,46 0,24 37,42 OK 0,69
35 L1"x1/4" 9,72 - - - - - - - 4,00 1 7,29 97,98 OK 187,85 1,00 1,00 259,13 4,88 - - 4,88 2,76 b 0,34 4,73 0,12 11,42 OK 0,85
36 L1,5"x1/4" 22,23 - - - - - - - 6,00 1 7,29 153,53 OK 233,30 1,00 1,00 328,43 10,67 - - 10,67 2,29 b 0,34 | 3,49 0,16 25,13 OK 0,88
37 L1"x1/4" 0,31 - - - - - - - 4,00 1 7,29 97,98 OK 221,35 1,00 1,00 301,00 3,62 - - 3,62 3,20 b 0,34 6,14 0,09 8,62 OK 0,04
38 L1,5"x1/4" 22,23 - - - - - - - 6,00 1 7,29 153,53 OK 233,30 1,00 1,00 328,43 10,67 - - 10,67 2,29 b 0,34 | 3,49 0,16 25,13 OK 0,88
39 L1"x1/4" 6,63 - - - - - - - 4,00 1 7,29 97,98 OK 187,85 1,00 1,00 259,13 4,88 - - 4,88 2,76 b 0,34 4,73 0,12 11,42 OK 0,58
40 L1,5"x1/4" 17,52 - - - - - - - 6,00 1 7,29 153,53 OK 180,79 1,00 1,00 262,79 16,66 - - 16,66 1,83 b 0,34 | 2,46 0,24 37,42 OK 0,47
41 L1"x1/4" 0,26 - - - - - - - 4,00 1 7,29 97,98 OK 154,35 1,00 1,00 217,26 6,94 - - 6,94 2,31 b 0,34 3,53 0,16 15,81 OK 0,02
42 L1,5"x1/4" 17,16 - - - - - - - 6,00 1 7,29 153,53 OK 178,56 1,00 1,00 260,00 17,02 - - 17,02 1,82 b 0,34 | 2,42 0,25 38,13 OK 0,45
43 L1"x1/4" 6,64 - - - - - - - 4,00 1 7,29 97,98 OK 120,86 1,00 1,00 175,40 10,65 - - 10,65 1,87 b 0,34 2,52 0,24 23,20 OK 0,29
44 L1,5"x1/4" 13,61 - - - - - - - 6,00 1 7,29 153,53 OK 137,55 1,00 1,00 208,74 26,41 - - 26,41 1,46 b 0,34 1,78 0,36 55,01 OK 0,25
45 L1"x1/4" 0,26 - - - - - - - 4,00 1 7,29 97,98 OK 87,37 1,00 1,00 133,53 18,38 - - 18,38 1,42 b 0,34 1,72 0,37 36,56 OK 0,01
46 L1,5"x1/4" 13,26 - - - - - - - 6,00 1 7,29 153,53 OK 136,39 1,00 1,00 207,29 26,78 - - 26,78 1,45 b 0,34 1,76 0,36 55,62 OK 0,24
47 L1"x1/4" 6,67 - - - - - - - 4,00 1 7,29 97,98 OK 53,87 1,00 1,00 95,12 36,21 - - 36,21 1,01 b 0,34 1,15 0,59 57,76 OK 0,12




DIMENSIONAMENTO AO MOMENTO FLETOR

BARRA PERFIL SOLICITAGAO DE Componentes internos comprimidos Banzos em consola Classe dos Moédulo de flexao Mc,Rd Verificacio sd/Rd
UTILIZADO | FLEXAO (kNm) (c/t) Classe (c/t)lim classe (c/t) Classe | (c/t)lim classe perfis | utilizado, W (cm3) (kNm) ¢
1 W 200x41,7 105,00 21,81 1 58,32 N.A. 1 Wpl 615,36 212,30 OK 0,49
2 W 200x41,7 103,00 21,81 1 58,32 N.A. 1 Wopl 615,36 212,30 OK 0,49
PERFIL SOLICITACAO DE Curva de flambagem Mb,Rd ee
BARRA UTILIZADO | FLEXAO (kNm) L (cm) Mcr (kNcm) ALt Curva oLt DLt XLt (kNm) Verificagao Sd/Rd
1 W 200x41,7 105,00 600,00 21585,15 0,99 a 0,21 1,07 0,67 142,53 OK 0,74
2 W 200x41,7 103,00 600,00 21585,15 0,99 a 0,21 1,07 0,67 142,53 OK 0,72
DIMENSIONAMENTO AO ESFORGCO CORTANTE
PERFIL SOLICITACAO DE TR -
BARRA UTILIZADO CORTE (kN) Classe Distribuicdo Av (cm2) Vpl,Rd (kN) | Verificagao Sd/Rd
1 W 200x41,7 34,70 1 Plastica 25,86 515,18 OK 0,07
2 W 200x41,7 34,40 1 Plastica 25,86 515,18 OK 0,07
COMBINACAO DE ESFORCOS
PERFIL | SOLICITAGAO DE Ved/Vpl,Rd
BARRA ¢ Vpl,Rd (kN)
UTILIZADO CORTE (kN) ~ ~
Relagao Conclusao
1 W 200x41,7 34,70 515,18 0,07 Manter Mc,Rd
2 W 200x41,7 34,40 515,18 0,07 Manter Mc,Rd
PERFIL FLEXAO COMPOSTA UNIFORME
BARRA SOLICITACAO DE T Condi¢bes para recalcular Mc,Rd
UTILIZADO ~ Npl,Rd (kN)| COMPRESSAO Nc,Rd (kN - —
TRACAO (kN) Pl,Rd (kN) s ¢,Rd (kN) Ned/Npl,Rd [ Ned/Nc,Rd | Férmula 37 Conclusdo
1 W 200x41,7 37,68 1899,25 43,28 1845,75 0,02 0,02 231,32 Manter Mc,Rd
2 W 200x41,7 37,68 1899,25 35,23 1845,75 0,02 0,02 231,32 Manter Mc,Rd
PERFIL FLEXAO COMPOSTA CONSIDERANDO FLAMBAGEM
BARRA T SOLICITACAO DE Combinagio
UTILIZADO COMPRESSAO Nrk (kN ~ My, rk (kN Lt k —
Lan rk (kN) FLEXAO (kNm) york (kNm) Xy X vy Valor Verificagao
1 W 200x41,7 43,28 1899,25 105,00 212,30 0,06 0,67 0,53 0,80 OK
2 W 200x41,7 35,23 1899,25 103,00 212,30 0,06 0,67 0,51 0,70 OK




DIMENSIONAMENTO LIGACOES SOLDADAS NAS BARRAS DA TRELICA

~ SOLCITACAO VERIFICACAO SOLDA
) SOLCITACAO < :

NO BARRAS TRACAO (kN) COM:::E)SSAO t chapa (cm)| t barra (cm) b (cm) a (cm) Fllftr:l,:e(;zl;ja L max (cm) L(cm) Bw fvw,d |Fw,Rd (kN)| Verificagdo| Sd/RdT Sd/Rd C

3 147,41 129,50 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 10,00 0,90 23,09 163,30 OK 0,90 0,79

1 4 129,55 117,80 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 10,00 0,90 23,09 163,30 OK 0,79 0,72

27 5,96 9,76 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,12 0,20

28 20,25 13,26 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,41 0,27

4 129,55 117,80 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 9,00 0,90 23,09 146,97 OK 0,88 0,80

2 5 129,55 117,80 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 9,00 0,90 23,09 146,97 OK 0,88 0,80

29 0,00 0,26 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,00 0,01

5 129,55 117,80 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 9,00 0,90 23,09 146,97 OK 0,88 0,80

6 93,97 94,31 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 6,00 0,90 23,09 97,98 OK 0,96 0,96

3 30 13,28 20,18 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,27 0,41

31 5,96 9,74 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,12 0,20

32 26,02 17,16 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,53 0,35

6 93,97 94,31 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 6,00 0,90 23,09 97,98 OK 0,96 0,96

4 7 93,97 94,31 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 6,00 0,90 23,09 97,98 OK 0,96 0,96

33 0,00 0,26 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,00 0,01

7 93,97 94,31 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 6,00 0,90 23,09 97,98 OK 0,96 0,96

8 59,93 70,72 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 6,00 0,90 23,09 97,98 OK 0,61 0,72

5 34 17,21 26,00 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,35 0,53

35 5,97 9,72 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,12 0,20

36 33,51 22,23 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,68 0,45

8 59,93 70,72 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 6,00 0,90 23,09 97,98 OK 0,61 0,72

6 9 59,93 70,72 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 6,00 0,90 23,09 97,98 OK 0,61 0,72

37 0,00 0,31 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,00 0,01

9 59,93 70,72 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 6,00 0,90 23,09 97,98 OK 0,61 0,72

10 83,84 94,31 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 6,00 0,90 23,09 97,98 OK 0,86 0,96

7 38 22,57 22,23 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,46 0,45

39 5,97 6,63 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,12 0,14

40 17,21 17,52 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,35 0,36

10 83,84 94,31 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 6,00 0,90 23,09 97,98 OK 0,86 0,96

8 11 83,84 94,31 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 6,00 0,90 23,09 97,98 OK 0,86 0,96

41 0,00 0,26 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,00 0,01

11 83,84 94,31 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 6,00 0,90 23,09 97,98 OK 0,86 0,96

12 107,82 117,80 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 9,00 0,90 23,09 146,97 OK 0,73 0,80

9 42 17,54 17,16 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,36 0,35

43 5,96 6,64 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,12 0,14

44 13,28 13,61 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,27 0,28

12 107,82 117,80 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 9,00 0,90 23,09 146,97 OK 0,73 0,80

10 13 107,82 117,80 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 9,00 0,90 23,09 146,97 OK 0,73 0,80

45 0,00 0,26 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,00 0,01

13 107,82 117,80 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 9,00 0,90 23,09 146,97 OK 0,73 0,80

11 14 119,88 129,50 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 9,00 0,90 23,09 146,97 OK 0,82 0,88

46 13,68 13,26 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,28 0,27

47 5,96 6,67 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,12 0,14

15 134,18 150,89 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 10,00 0,90 23,09 163,30 OK 0,82 0,92

12 16 134,19 153,68 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 10,00 0,90 23,09 163,30 OK 0,82 0,94

27 5,96 9,76 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,12 0,20

16 134,19 153,68 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 10,00 0,90 23,09 163,30 OK 0,82 0,94

17 109,93 119,56 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 10,00 0,90 23,09 163,30 OK 0,67 0,73

13 28 20,25 13,26 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,41 0,27

29 0,00 0,26 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,00 0,01

30 13,28 20,18 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,27 0,41

17 109,93 119,56 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 9,00 0,90 23,09 146,97 OK 0,75 0,81

14 18 109,93 122,34 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 9,00 0,90 23,09 146,97 OK 0,75 0,83

31 5,96 9,74 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,12 0,20

18 109,93 122,34 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 9,00 0,90 23,09 146,97 OK 0,75 0,83

19 85,57 88,33 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 6,00 0,90 23,09 97,98 OK 0,87 0,90

15 32 26,02 17,16 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,53 0,35

33 0,00 0,26 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,00 0,01

34 17,21 26,00 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,35 0,53

19 85,57 88,33 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 6,00 0,90 23,09 97,98 OK 0,87 0,90

16 20 85,56 91,12 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 6,00 0,90 23,09 97,98 OK 0,87 0,93

35 5,97 9,72 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,12 0,20

20 85,56 91,12 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 6,00 0,90 23,09 97,98 OK 0,87 0,93

21 85,63 85,46 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 6,00 0,90 23,09 97,98 OK 0,87 0,87

17 36 33,51 22,23 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,68 0,45

37 0,00 0,31 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,00 0,01

38 22,57 22,23 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,46 0,45

21 85,63 85,46 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 6,00 0,90 23,09 97,98 OK 0,87 0,87

18 22 85,64 83,47 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 6,00 0,90 23,09 97,98 OK 0,87 0,85

39 5,97 6,63 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,12 0,14

22 85,64 83,47 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 6,00 0,90 23,09 97,98 OK 0,87 0,85

23 110,00 106,27 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 9,00 0,90 23,09 146,97 OK 0,75 0,72

19 40 17,21 17,52 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,35 0,36

41 0,00 0,26 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,00 0,01

42 17,54 17,16 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,36 0,35

23 110,00 106,27 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 9,00 0,90 23,09 146,97 OK 0,75 0,72

20 24 110,00 104,28 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 9,00 0,90 23,09 146,97 OK 0,75 0,71

43 5,96 6,64 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,12 0,14

24 110,00 104,28 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 9,00 0,90 23,09 146,97 OK 0,75 0,71

25 134,26 127,19 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 9,00 0,90 23,09 146,97 OK 0,91 0,87

21 44 13,28 13,61 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,27 0,28

45 0,00 0,26 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,00 0,01

46 13,68 13,26 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,28 0,27

25 134,26 127,19 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 9,00 0,90 23,09 146,97 OK 0,91 0,87

22 26 134,25 125,21 0,40 1,27 0,50 0,35 3,00 53,03 9,00 0,90 23,09 146,97 OK 0,91 0,85

47 5,96 6,67 0,40 0,64 0,50 0,35 3,00 53,03 3,00 0,90 23,09 48,99 OK 0,12 0,14




LIGAGOES DA TRELICA NOS PILARES

] BARRAS | SOLCITACAO | Angulo
NO TRELICA | TRAGAO (kN) | (graus) Fv (kN) Fh (kN)
A 3 147,41 0,00 0,00 147,41
15 134,18 15,00 34,73 129,61
B 14 119,88 0,00 0,00 119,88
26 134,25 15,00 34,75 129,68
SOLDA DA CHAPA HORIZONTAL NO PILAR
. Chapa de topo pilar ] Filete de solda T
NO b (cm) h (cm) t (cm) t pilar (cm) b (cm) a (cm) Lmin (cm) | Lmax (cm) L (cm) Bw fvw,d Fw,Rd (kN) | Verificagdo
A 16,60 20,50 1,00 0,72 0,60 0,42 3,00 63,64 15,70 0,90 23,09 307,66 OK
B 16,60 20,50 1,00 0,72 0,60 0,42 3,00 63,64 15,70 0,90 23,09 307,66 OK
SOLDA DA CHAPA VERTICAL NA CHAPA HORIZONTAL
. Chapa vertical t chapa Filete de solda T
NO b (cm) h (cm) t (cm) horiz (cm) b (cm) a(cm) L min (cm) | L méax (cm) L (cm) Bw fvw,d Fw,Rd (kN) | Verificagdo
A 20,50 20,00 1,30 1,00 0,50 0,35 3,00 53,03 20,50 0,90 23,09 334,76 OK
B 20,50 20,00 1,30 1,00 0,50 0,35 3,00 53,03 20,50 0,90 23,09 334,76 OK
LIGACOES PARAFUSADAS DA TRELICA NA CHAPA VERTICAL
. d min centro| d min centro , d max centro | d max centro
NO BARRAS b barra (cm) |t barra (cm)|t chapa (cm)| Parafuso d parafuso | Quantidade d furo (cm) d centro borda, el=e2| de furos, p1 d min borda de furos, p1 | borda, el=e2
TRELICA (cm) parafusos borda (cm) de furos (cm)
(cm) (cm) (cm) (cm)
A 3 10,16 1,27 1,30 1" 2,54 1,00 2,74 4,45 3,29 6,03 3,29 17,78 9,08
15 10,16 1,27 1,30 1" 2,54 1,00 2,74 4,45 3,29 6,03 3,29 17,78 9,08
B 14 10,16 1,27 1,30 1" 2,54 1,00 2,74 4,45 3,29 6,03 3,29 17,78 9,08
26 10,16 1,27 1,30 1" 2,54 1,00 2,74 4,45 3,29 6,03 3,29 17,78 9,08
VERIFICACAO RESISTENCIA PARAFUSOS
NG BARRAS SOLCI:I'AC[\O Resisténcia ao cisalhamento - pc ndo passa Resisténcia ao esmagamento
TRELICA | TRACAO (kN) | Ap(cm2) [ Fv,Rd (kN) | Verificagao Sd/Rd Fb,Rd Limite Fb,Rd (kN) | Verificagao Sd/Rd
A 3 147,41 5,07 341,12 OK 0,43 156,99 174,19 156,99 OK 0,94
15 134,18 5,07 341,12 OK 0,39 156,99 174,19 156,99 OK 0,85
B 14 119,88 5,07 341,12 OK 0,35 156,99 174,19 156,99 OK 0,76
26 134,25 5,07 341,12 OK 0,39 156,99 174,19 156,99 OK 0,86
VERIFICACAO NO METAL BASE (CHAPA VERTICAL+PERFIS)
NG BARRAS SOLCI:I'AC[\O Chapa vertical Colapso por rasgamento da chapa vertical
TRELICA | TRACAO (kN) h (cm) t (cm) Ant (cm2) | Anv (cm2) | Veff,1,Rd (kN) | Verificagdo Sd/Rd
A 3 147,41 20,00 1,30 17,62 4,00 713,76 OK 0,21
15 134,18 20,00 1,30 17,62 4,00 713,76 OK 0,19
B 14 119,88 20,00 1,30 17,62 4,00 713,76 OK 0,17
26 134,25 20,00 1,30 17,62 4,00 713,76 OK 0,19
. SOLCITAGAO . . Colapso por rasgamento do perfil
NO BARRAS | Tracko (kn) | Perfil (em)| t perfil (em) o 9y T Anv (cm2) | Veff,1.Rd (kN) | Verificacdo| Sd/Rd
A 3 147,41 10,16 1,27 3,91 3,91 218,38 OK 0,68
15 134,18 10,16 1,27 3,91 3,91 218,38 OK 0,61
B 14 119,88 10,16 1,27 3,91 3,91 218,38 OK 0,55
26 134,25 10,16 1,27 3,91 3,91 218,38 OK 0,61




LIGAGOES PARAFUSADAS DAS BARRAS COM EMENDAS

t chapas d parafuso Quantidade d centro d min centro | d min centro |d min borda| d max centro| d max centro
BARRA b barra (cm) |t barra (cm) Parafuso parafusos por | d furo (cm) borda, el=e2 | de furos, pl de furos | de furos, p1 | borda, el=e2
(cm) (cm) borda (cm)
aba (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

6 10,16 1,27 1,27 1/2" 1,27 1,00 1,37 4,45 1,64 3,01 1,64 17,78 9,08

11 10,16 1,27 1,27 1/2" 1,27 1,00 1,37 4,45 1,64 3,01 1,64 17,78 9,08

18 10,16 1,27 1,27 1/2" 1,27 1,00 1,37 4,45 1,64 3,01 1,64 17,78 9,08

23 10,16 1,27 1,27 1/2" 1,27 1,00 1,37 4,45 1,64 3,01 1,64 17,78 9,08

VERIFICACAO RESISTENCIA PARAFUSOS
BARRA SOLCITAGAO Resisténcia ao cisalhamento - pc ndo passa Resisténcia ao esmagamento
AXIAL (kN) Ap (cm2) | Fv,Rd (kN) | Verificagdo Sd/Rd Fb,Rd Limite Fb,Rd (kN) | Verificagdo Sd/Rd

6 94,31 1,27 170,56 OK 0,55 290,32 174,19 174,19 OK 0,54

11 94,31 1,27 170,56 OK 0,55 290,32 174,19 174,19 OK 0,54

18 122,34 1,27 170,56 OK 0,72 290,32 174,19 174,19 OK 0,70

23 110,00 1,27 170,56 OK 0,64 290,32 174,19 174,19 OK 0,63

VERIFICACAO NO METAL BASE
SOLCITAGAO . . Colapso por rasgamento do perfil

BARRA | " axiaL (k) | P Perfil (em)| t perfil (em) oy T Anv (cm2) | Veff,1.Rd (kN) | Verificacdo | Sd/Rd

6 94,31 10,16 1,27 9,55 9,55 534,04 OK 0,18

11 94,31 10,16 1,27 9,55 9,55 534,04 OK 0,18

18 122,34 10,16 1,27 9,55 9,55 534,04 OK 0,23

23 110,00 10,16 1,27 9,55 9,55 534,04 OK 0,21

DIMENSIONAMENTO A TRACAO NAS BARRAS COM EMENDA
BARRA SOLCI:TAC[\O Esforgo resistente da secao util
TRACAO (kN) p (cm) s (cm) n parafusos| Anet (cm2) Nu,Rd (kN) | Verificagao Sd/Rd

6 93,97 8,89 0,00 2,00 9,42 305,32 OK 0,31

11 83,84 8,89 0,00 2,00 9,42 305,32 OK 0,27

18 109,93 8,89 0,00 2,00 9,42 305,32 OK 0,36

23 110,00 8,89 0,00 2,00 9,42 305,32 OK 0,36
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