Exercicios de Tracao

4.1 Resolvidos

Ex. 4.1.1 Chapa simples tracionada Calcular a espessura necesséaria de uma chapa de 100 mm de

largura, sujeita a um esforgo axial de 100 kN (10 tf) de cdlculo, figura 4.1. Resolver o problema para o ago
MR250.

Ngqg = 100 kN

100 mm D E— >

Figura 4.1: Chapa submetida a tragao
Solucgao:
Para ago MR250, tem-se:

fy = 250M Pa = 25kN/cm?

A area bruta necessaria pode ser determinada através do escoamento da secao bruta:

Ayf
NESE = N,y = 2ol
Yal
N, 100 x 1,1
oA = —heddel = = 4,40em?
iy 25
Desta forma, a espessura necesséria (t) é:
A, 44

= = 0,44cm = 4,40mm

B 10

Deve-se procurar a espessura comercial acima do minimo definido mas o mais perto possivel deste, sendo
entdo sugerido adotar uma chapa de 3/16” (equivalente a aproximadamente 4,75 mm).

Ex. 4.1.2 Chapa simples tracionada com Estados Limites Repetir o 4.1.1 considerando que
o valor de 100k é o valor caracteristico de uma carga variavel de uso e ocupagao.
Solugao:

A solicitacao de calculo vale:

Nisa = 7¢Ng = 1,5 x 100 = 150k N
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A 4rea bruta necessaria serd obtida através de:

A
Nt,Elgf = Nisa = ,yg{y
a
Nisavar 150 x 1,1 2
A, = — = = 6,60
@ 7, 5F ,60cm

Desta forma, a espessura necesséria é:
6,60
t . 9
10

Podendo-se adotar a chapa de 5/16” (equivalente a aproximadamente 8,0 mm), mais espessa que a chapa
do exercicio anterior funcao da necessidade de majoracao do tipo do carregamento.

= 0,66cm = 6,60mm

. 1
Ex. 4.1.3 Chapa simples Parafusada Uma chapa de §X5”(1,27X12,7cm) de ago A36 (MR250) é
solicitada a tracao conforme indicado na figura 4.2. Ela estd conectada a uma chapa gusset por quatro

5 ~ . .
parafusos de diametro g”(15,875mm). Determine o esfor¢o de tragao resistente pelo método dos estados

limites.
1,27cm
Chapa Gusset _>'| |"‘_
CH 1,27x12,7 @ n
15,88 + folga
e (. 7r
o o %
parafusos de 15,88mm %
Secao
Figura 4.2: Extremidade da Chapa.
Solugao:

a) Primeiro calculam-se os parametros necessérios:

Ay =B xt=12,7x 1,27 = 16, 13cm?

dy = dy +1,5mm = 15,88mm + 1,5mm = 17,38mm

dfe = dy +2mm = 17,38mm + 2mm = 19, 38mm

A =lpot = (B—2xdpe) xt =[12,7— (2 x 1,94)] x 1,27 = 11,20cm?

Cy =1,0 (Transmissao de esforgos por todos os elementos da segao transversal)

b) Célculos dos esforgos de tragao resistentes de célculo utilizando o método dos Estados Limites:

wsp  Agfy 16,13 %25

N. = = = 366, 59k N
P L1 ’
CiA.f, 1,0 x 11,20 x 40
e — = o ’ = 331,85kN
t,Rd ’Y(J,Q 1, 35 )
Como o menor valor é o referente a Nﬁgj = 331,85kN, esse é o limitador da resisténcia do elemento.

Capitulo 4. Exercicios de Tracao 6



Estruturas Metdlicas Prof. Marco André Argenta

Ex. 4.1.4 Tirante Rosqueado Calcular o diametro do tirante capaz de suportar uma carga perma-
nente especial axial de 150 kN de um equipamento, sabendo-se que a transmissao de carga serd feita por
um sistema de roscas e porcas. Admitindo-se ago MR250 (ASTM A36).

Solugao:

Primeiro serd determinado a forga de tracao solicitante de célculo:

Nysqa = 9N = 1,4 x 150 = 210kN

O dimensionamento de barras rosqueadas ¢ feito através das equagoes a seguir para os casos ESB e RSL:

A
NE = Sel
Yal
NESB 210 x 1,1
Ay = e et 20XLL_ 002
%, 25
NRSL CtAEfU o Ct07 75Agfu
t,Rd — -
Ya2 Ya2

NfEivee  210x 1,35

A, = = =9, 45¢m?
97 1,0x0,75f, 0,75 x 40 an

Como o caso critico é o RSL (necessita de drea maior que o caso ESB para ter a forca de tragao resistente
minima necesséria), tem-se:

g—7T><7"

r—\/ \/94 =1,73cm

—2r—2x1730m—3 47ecm

Sendo assim, a barra deve ter um diametro maior ou igual & 3,47 cm. Comparando-se com os didmetros
comerciais disponiveis sugere-se adotar a barra com diametro 3/8” (equivalente a 3,49 cm).

Ex. 4.1.5 Emenda de Chapas Parafusadas Duas chapas de 22x300 mm sao emendadas por meio
de talas, também de 22x300 mm, com 2x8 parafusos de diametro 7/8” (aproximadamente 22,2 mm), figura
4.3. Verificar se as dimensoes das chapas sao satisfatdrias, admitindo-se ago MR250 (ASTM A36), forca
permanente de 300 kN (equipamentos) tracionando as chapas e B = 300 mm.

t =22 mm

<

!

=

Nsq = 300 kN

e

~— 300 mm —
i
-r-Cr-Cr-C
-Cr-Cr-Cr-C>
-Cr-Cr-Cr-C>
-Cr-Cr-Cr-C>

Figura 4.3: Ligacao entre as chapas.

Solugao:
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O esforgo solicitante de calculo sera:

Ni.sa = 7Nk = 1,5 x 300 = 450kN

Ha duas checagem que teoricamente seriam necessarias a partir daqui: a conferéncia das chapas com
a forga de tracao solicitante de cdlculo atuando igual & 450kN e a conferéncia das talas (chapas curtas
superior e inferior de ligacdo) com uma forca de tragao solicitante de cdlculo de 450/2=225kN atuando em
cada uma. Entretanto, é facil observar que o caso critico é para as chapas ao se saber que ambas chapas e
talas possuem a mesma espessura. Sendo assim, apenas esse caso serd verificado.

Define-se entao as areas bruta e liquida:

Ay = B x t =30 x 2,22 = 66,6cm?

dy =dy +1,5mm = 22,2mm + 1,5mm = 23, Tmm

dfe = dy + 2mm = 23, Tmm + 2mm = 25, Tmm

Ac=l ot =(B—4xdf) xt=(30—4x2,57) x 2,22 = 43, 78cm?

Como a forca de tragao é transmitida diretamente por todos os elementos da segao transversal das chapas
por furos, tem-se:

Cy=1,0

Sao entao calculados os valores dos esforcos resistentes de calculo para as situagoes ESB e RSL:

nEsB _ Aafy _ 66,6 x 25

= = 1513, 64k N
t,Rd 7@1 1’ 1 ’
C. A 1,0 x 43,78 x 40
NigE == efu _ L,OX43,78X40 _ 4007 196N
’yag 1,35

Como os esforcos resistentes de calculo para os casos ESB e ESL, respectivamente 1513,64kN e 1297,19kN,
sao maiores que os esforcos solicitantes de calculo, 450kN, conclui-se que as dimensoes das chapas sao
satisfatorias, com fator de seguranca F'S = Ny gq/Ni ra = 0,347 < 1,0, ou seja, estd sendo utilizada apenas
34,7 % da resisténcia total de cdlculo das chapas.

Ex. 4.1.6 Chapa com maultiplos furos Determinar a menor drea liquida efetiva A, para a chapa
representada a seguir. Os furos sdo para parafusos de diametro 17 (2,54cm), as dimensoes verticais entre furos
sao 37, 57, 5”e 37(7,62cm; 12,7cm; 12,7cm e 7,62cm), totalizando 16”7 (40,64cm), as dimensoes horizontais
sao sempre iguais a 3”(7,62cm) e a espessura vale t = (3/4)”(1,905c¢m).

[ a

4
3 "'1 .

iy o o oj ob
5"

Y

Y o] o oc E—
5”

Y

I o o of od
¥y

3." 3;! 3rr 3;! 3r\r 3#

Figura 4.4: Ligacao multiplos furos.
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Solugao:
Primeiro deve-se determinar o valor de d,;:

dy = dy + 1,5mm = 25,4mm + 1,5mm = 26, 9mm
dey = dy + 2mm = 26, 9mm + 2mm = 28, 9mm
Na sequéncia, é necessario avaliar quais sao os percursos possiveis de ruptura. Ao analisar o padrao

de furacdo percebe-se que hé duas possibilidades basicas: abde ou abcde (porque nao ibedh, ou ijcfh, ou
ijede?). Sendo assim, testam-se ambas para descobrir qual é a critica:

Linha de ruptura abde:
lyabde = B — 2dop = 40,64 — 2 x 2,89 = 34,86cm
Linha de ruptura abcde:

52 7,622
lr,abcde:B_3d6f+2x @:40764—3X2,89+2X m

=40,64 — 8,67 +2 x 1,14 = 34,26cm
Como o menor valor é referente ao percurso abede este ¢ o comprimento critico, I, ., = 34,26cm. Sendo
assim, calcula-se A, como sendo:

Ao = lper X t = 34,26 x 1,91 = 65, 26cm?

Ex. 4.1.7 Emenda de Chapas Parafusadas por transpasse Duas chapas de 280x20 mm de
ago MR250 (ASTM A36) sao emendadas por transpasse, com parafusos de diametro 20 mm e com os furos
sendo realizados por puncao, figura 4.5. Calcular o esforco resistente de projeto das chapas, admitindo-as
submetidas a tracao axial.

Nsq

12 3
Tel——— |
= OO | g
- Bl - =
e e :
i O l

a 75 75 75 175 \t\=20 mm

Figura 4.5: Ligacao e Linhas de Ruptura.

Solugao:

A ligacao por transpasse introduz excentricidades no esforco de tracao, mas esse efeito serda desprezado,
admitindo-se as chapas sujeitas a tragao axial. Primeiro sera calculado o diametro teérico do furo:
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dy = dy + 1,5mm = 20mm + 1,5mm = 21, 5mm
dey = dy + 2mm = 21, 5mm + 2mm = 23, 5mm

O esforgo resistente de calculo poderd ser determinado pela secao bruta (ESB) ou pela se¢ao liquida
(RSL) da chapa, sendo que a menor se¢ao liquida devera ser determinada ao se definir qual dos percursos
(1, 2, 3 ou algum outro) é o percurso critico. Sendo assim, calcula-se a seguir as areas bruta e liquida:

Ay = B x t =28 x 2 = 56cm*
Ruptura pela linha 1

AW = (B =2 xde) x t = (28 — 2 x 2,35) x 2 = 23,3 x 2 = 46, 6cm>

e

Ruptura pela linha 2

2 752
Ag2):(B+2xZ——4><def)><t:(28+2><4’X5—4><2,35)><2:24,225><2:48,45cm2
g

Ruptura pela linha 3

2 2
A((f):(B—i—lez——E)xdef)><t:(28—|—4><47’:)5—5><2,35)><2:27,5><2:55cm2
g

Ainda, como a forca de tragao é transmitida diretamente por todos os elementos da secao transversal
das chapas por furos, tem-se:

C,=1,0

Sendo assim, a situagao critica, correspondente a menor area liquida efetiva, é dada pela linha de ruptura
1 (se as chapas tivessem espessuras diferentes, a linha 1 e 2 corresponderia a chapa inferior e a linha 3 a
chapa superior). Calcula-se entao o valor dos esforcos resistentes de projeto como segue:

A 2
nEsp _ Aoy 50X o0 copn
’ Yal 17 1
AVr  10x4 4
nisp _ Gede e 1,0x46,6x40 a0y 2y
? Ya2 1,35

Como o valor da forca resistente de célculo para ESB (1272,73kN) é inferior ao valor para RSL
(1380,74kN), portanto a forga resistente de célculo global é determinada pelo valor do caso ESB (1272,73kN).

Ex. 4.1.8 Cantoneira com abas desiguais parafusada em aba tinica Uma cantoneira L
3(1/2)x(3/8)”(22,58x0,953cm) esta conectada & uma chapa Gusset por parafusos de 22,22mm como mostra
a figura 4.6. Sendo o tipo do aco A36 (MR250), a carga permanente de equipamentos aplicada de 115,69kN
e a carga variavel de uso de 66,72kN, determine se o elemento é capaz de resistir as solicitagdes impostas.
Assumir que C; = 0,85 e Ay = 16, 13cm?.
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L 22,58 x 0,953

\/ Secao

Figura 4.6: Extremidade da cantoneira simples com chapa Gusset.

Solugao:

Pelo método dos Estados Limites, no caso Ultimo (dimensionamento), combinagoes normais:

Ny.sa = VoFygk + YqFgr = 1,5 x 115,69 4+ 1,5 x 66,72 = 273, 62kN

Em seguida, a drea liquida efetiva é determinada:

dy = dy + 1,5mm = 22,225mm + 1,5mm = 23, 725mm
dey = dy + 2mm = 23, Tmm + 2mm = 25, 725mm

Neste cado para essa cantoneira ligada por uma aba apenas, é mais simples calcular A, usando a drea bruta

Ay

Ac= Ay —dep x t =16,13 — 2,57 x 0,953 = 16,13 — 2,45 = 13, 68cm?

Calcula-se entao o esforco de tragao resistente de calculo para ESB e RSL:

psp  Agfy 16,13 x 25

NESB _ = = 366, 57kN
BRL Ty 1,1
NS _ CiAefu _ 0,85 % 13,68 x 40 _ 344 B1EN
? Ya2 1, 35

Como Ny ra,min = 344,51kN > N; gq = 273,61kN, o elemento resiste a solicitacao imposta.

Ex. 4.1.9 Barra composta com cantoneiras parafusadas Um perfil formado por duas canto-
neiras L 5x3x5/16” LLBB (long-legs back-to-back) de aco A36 (MR250) esta sujeito a esforgos de tragao.
Determinar a forca axial de tracdo resistente de céalculo assumindo-se Cy = 0,75, area da cantoneira de
15,55cm? e furos para parafusos de 1/27(1,27 cm). Observar ainda que uma cantoneira L 5x3x5/16”é
aproximadamente equivalente a L 12,7x7,62x0,794 cm.

g —
® 0

Secao 2L 12,7x7,62x0,794

Figura 4.7: Dupla cantoneira.
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Solugao:

Ha duas abordagens possiveis para perfis compostos, pode-se considerar o perfil como uma peca composta
(no caso ambos os perfis formando uma segao tnica resistente) e calcular sua resisténcia, ou considerar cada
perfil separadamente (apenas uma tunica cantoneira no caso) e dobrar (no caso de perfil composto duplo) os
valores de resisténcia calculados. Nesse exemplo sera adotada a segunda abordagem.

Como ja tem-se o valor de A, deve-se calcular A, como segue:

df =dp+1,5mm = 12, Tmm + 1,5mm = 14, 2mm
dep = dy + 2mm = 14, 2mm + 2mm = 16, 2mm

A=Ay —2xdep xt =1555—2x 1,62 x 0,794 = 12,98cm?

Na sequéncia, calculam-se as forgas axiais de tracao solicitante de cdlculo de apenas uma cantoneira:

NESB _ Aofy _ 15,55 x 25

- - — 353, 37TkN
PR 1,1
C,A 0,75 x 12,98 x 40
npsy - Gefefu 0,75 x 12,98 x40 _ yo0 oy y
’ Ya2 1,35

Sendo assim, o valor resistente minimo é para o caso RSL e vale Nfgcf = 288, 37kN. Entretanto, o valor

resistente encontrado é apenas uma das cantoneiras, ou seja, o valor da forca axial de tragao resistente de
calculo para ambos os perfis unidos é:

NESE sinal = 2 X NPt = 2 x 288,37 = 576, 74kN

Ex. 4.1.10 Cantoneira simples parafusada chapa Gusset Determinar o valor de Cy do elemen-
tos sujeito a esforcos de tracao representado na figura abaixo, sendo a cantoneira tipo L 6x1/2”(15,24x1,27cm),
a distancia entre furos igual & 3”(7,62cm) e e, = 4,24cm).

\' L 15,24x1,27 | |~——4,24

o 0 o +
c 0o 0
...---""'""'-'.'-‘w.‘.'.l

/ parafusos de 15,88 Seci
3# 3# eCao

Figura 4.8: Ligagdo Cantoneira simples.
Solucgao:
Secao transversal aberta, com a forca de tragao sendo transmitida somente por parafusos em apenas um

dos dois elementos AL da secao transversal, utiliza-se a férmula para secoes transversais abertas:

ec 4,24
—1-C=1-—_—""" _—-1-0,278=0,72
Cr I (2 % 7,62) 0,278 =0,
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Ex. 4.1.11 Cantoneira simples com ambas as abas conectadas Para a cantoneira L178x102x12,7
(7"x47x1/2”), com valor de raio de giracdo minimo 7, = 2,21lem, indicada na figura (a) e (b) abaixo,
determinar:

a) a area liquida efetiva, sendo os conectores de diametro igual a 7/8” (aproximadamente 22,2mm);
b) o maior comprimento admissivel, para esbeltez méxima igual a 300.

12,7

lamnl "

178 mm
64 76

38 115,3 76 38

Figura 4.9: Secao transversal da cantoneira (a), vista lateral (b) e cantoneira idealmente aberta (c).
Solugao:

a) Uma maneira ficil de visualizar o problema ¢é ao rebater a cantoneira (imaginé-la plana) segundo seu
eixo como mostrado na figura (c).
Primeiro, determina-se o didmetro tedrico dos furos:

df = dp + 1,5mm = 22,2mm + 1,5mm = 23, Tmm
dep = dy + 2mm = 23, Tmm + 2mm = 25, Tmm

Em seguida, determina-se qual dos percursos é o critico:
Adotando uma varidvel auxiliar B, definida pelo comprimento total da cantoneira abertas:

B=17,8+10,2 — 1,27 = 26, 73mm

Caminho 1:
Ae=(B—2xdf™) xt=(26,73 —2x 2,57) x 1,27 = 21,59 x 1,27 = 27,42cm?
Caminho 2:
5% 3% A
Ae=(B+ -+ +-2 -3xdf™) xt
( 491 492 7)

7,62 7,62 .
Ao = (26,73 + + —3x2,57) x 1,27 =22,18 x 1,27 = 28, 16¢cm

4x76 4x11,5

Portanto, a drea liquida efetiva dada pelo caminho critico, o 1 (27,42cm?), uma vez que este representa
0 menor comprimento de ruptura.

b) Sendo o limite de esbeltez A < 300, tem-se:

A= Linaz — Liaz = A X Tmin = 300 x 2,21 = 663cm ou 6,63m
Tmin
Note que, para cantoneiras, o valor de 7,,;, ¢ diferente de r, e de ry, sendo este valor minimo referente
ao menor momento de inércia da segao. Para cantoneira em questao, por exemplo, tem-se 7,,;, = 2,21 cm,
ry =29,73 cm e ry = 2,83 cm.
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Ex. 4.1.12 Cantoneira simples conectada por ambas as abas com multiplos furos Uma
cantoneira com furos para parafusos de 22,23mm (7/8”) em ambas as pernas é representada a seguir. Sendo
esta de ago MR250 (ASTM A36), A, = 43,87cm?, a cantoneira tipo 120,32x15,24x1,27cm (L8x6x1/2”)
e as dimensoes equivalentes 2,25”= 5,72cm; 2,5”= 6,35cm; 3”= 7,62cm; 1,5”= 3,81cm e 4,75"= 12,07cm,
determinar a forga axial de tracgao resistente de calculo.

a
204" 21" " o o ob
4@ 1% 214
| l l o oc
301 I N N — 8 I R 1 43| P ————— — P
':"'"' © o o :[ o o od
3"‘ 3"‘r
o o o o oe

L 20,32x15,24x1,27
Figura 4.10: Ligacao multiplos furos cantoneira.
Solugao:

Primeiro deve-se determinar o valor de d,;:

dy =dy+1,5mm = 22,23 + 1,5 = 23, 73mm
dep = dy + 2mm = 23,38 4+ 2 = 25,73mm
O préximo passo é determinar o comprimento critico /. ., para poder determinar A.. H& quatro possiveis
percursos criticos: abdf, abcdef, abedf ou abdeg. Cada um serd calculado a seguir:
abdf
Ac=Ag — (lper xt) = Ag — (2des X t)
A, = 43,87 — (2 x 2,54 x 1,27) = 43,87 — 6,45 = 37,42cm?
abcdef
3 32
Ao = Ay — (lper X t) = Ay — [(4des x t) + <Z; 49> x ]
1=

3,812 3,812 3,812
4%6,35 4x12,07 4x7,62

A, = 43,87 — [(4 x 2,54 x 1,27) + ( ) x 1,27] = 43,87 — 12,90 + 1,71 = 32, 68cm’

abcdf
2 82
A=Ay — (lper xt) = Ay — [(3der X t) + 2L xt
g = (e X 1) g[<f><;4gi>1
3,812 i 3,812
4x6,35 4x12,07

A, =43,87— [(3% 2,54 x 1,27) + < > x 1,27] = 43,87 — 9,68 + 1,11 = 35, 31cm?

abdeg

L)

S5
Ae = Ag = (rer x t) = Ag — [(Bdes x t) + (;Zl 49@> x ]
3,812

Ao = 43,87 — 2,54 x 1,2 Bt
3,87 — [(3 x 2,54 x 7)+(4><7,62

) x 1,27] = 43,87 — 9,68 + 0, 60 = 34, 80cm?
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Como a forga de tragao é transmitida diretamente para cada um dos elementos da segao transversal das
chapas por furos, tem-se:

Cy=1,0

Sendo assim, o caminho critico para este caso é o percurso abcdef com A, = 32,68cm?. Sendo assim,
parte-se para o calculo da forga axial de tragao resistente de cédlculo para o caso ESB E RSL:

NESB _ Ady _ 43,87 x 25

- — 997, 05kN
At Va1 1,1
C,A 1,0 x 32,68 x 40
NS = =2 efu _ 1,0X32,68x40 _ a0 ooy
’ Va2 1,35

Portanto, o caso critico é para RSL com Ny rq = 968, 30kN.

Ex. 4.1.13 Perfil U conectado pela alma por parafusos Para o perfil U 381(15”)x50,4 kg/m,
de ago MR250 (ASTM A36), indicado na figura 4.11, calcular o esforgo de tragao resistente de calculo.
Assumir que os conectores possuem um didmetro de 22 mm e A, = 64, 2em?.

_

1

N

A,
77/
/ﬁ?
7
%%
=
[s9

.G

3 x 85 mm -+

7
7
7

77
G
G
"/, //
T/
%

7
7

1
1.

0
20

%

|
|

86,4 mm 75 75

Figura 4.11: Extremidade do perfil C.
Solugao:

Primeiro serd analisado ESB:

ssp _ Agfy _ 64,225
Yal 171

= 1459, 09k N

Em seguida, sera analisado RSL:

dy = dp +1,5mm = 22+ 1,5 = 23, 5mm
dey = dy +2mm = 23,5 + 2 = 25,5mm

Como a forga de tragao é transmitida diretamente para alguns (ndo todos) os elementos da se¢ao trans-
versal das chapas por furos, considera-se o caso ”Segoes Transversais Abertas”, entao tem-se:

€c
Ci=1,0——=1,0—
t ) lc ) 775

=0,73
Area liquida efetiva

A=Ay — (4 X dop x t) = 64,2 — (4 x 2,55 x 1,0) = 64,2 — 10,2 = 54,0cm?
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Observar que desta vez a area liquida efetiva foi calculada subtraindo-se a area dos furos da area bruta
ao invés de determinar o comprimento critico e multiplica-lo pela espessura.

NRSL _ CrAefu _ 0,73 x 54,0 x 40
L Ya2 1,35

= 1168, 0kN

Ex. 4.1.14 Cantoneira simples soldada em todos os bordos em uma aba Determinar o
valor de C; do elementos sujeito a esforgos de tragao representado na figura 4.12 (o mesmo do exercicio
anterior), sendo a cantoneira tipo L6x6x(1/2)”(15,24x15,24x1,27cm), o comprimento horizontal de solda de
lw =13,97cm e e. = 4, 24cm.

> |~ 4,24
\ |
2 +
:._LLLLUJ_L.'_J \
13,97 L 15x15x1,27
B Ta—

Figura 4.12: Ligacao Cantoneira simples com solda.

Solugao:

ce _,_ 424 _
l. 13,97

1-0,30=0,70

Ex. 4.1.15 Perfil U com soldas longitudinais nas mesas Calcular o esforco de tragao resistente
de célculo do perfil representado na figura 4.13, o mesmo do exercicio 4.1.13 mas agora com ligacao por
solda.

_ solda
. { :
G i L N
% i
20 \ !
— ‘ :
- 100 mm

Figura 4.13: Extremidade do perfil C com solda.
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Solugao:

O célculo para o ESB ¢é exatamente o mesmo do exercicio anterior, com valor Nfgf = 1459, 09k N.

Ja o célculo para o RSL nao é igual. O valor de C; deverd ser recalculado (ainda para o caso ”Segoes
Transversais Abertas”) pois a ligacdo agora é outra e também a drea liquida efetiva é igual & drea bruta por
nao haver furos no elemento, ou seja, A5 = A.. Sendo assim, tem-se:

€c 2
C;=10—-—=1,0——=0,8
t ) lc 9 10 )
A 4,2 x 4
Nt?}?f:Ct efu _ 0,8x642x40 001 sopn

Va2 1,35

Ex. 4.1.16 Perfil U parafusado em zig-zag pela alma Determine a menor érea liquida efetiva
A, para o perfil C6x13 (15,24x33,02cm) mostrado na figura 4.14, sendo os parafusos de 15,88mm (5/8)”,
Ay = 24,65c¢m?, espessura t = 1, 11em e as dimensoes 1,57 = 3,81cm; 3”= 7,62cm e 2”= 5,08cm.

S

- @) O Ob

.y
r

114

..|_. (] .._|_.
e i

‘-; ’|-L

(0] Oc
d €

114

L

C6x13

Figura 4.14: Ligacao multiplos furos perfil C.

Solucgao:

Primeiro deve-se determinar o valor de d,;:

df = dy+1,5mm = 15,88 + 1,5 = 17, 38mm
dey = df +2mm = 17,38 + 2 = 19, 38mm

H4 dois percursos de ruptura possivel: abe ou abed. Ambos serao analisados a seguir:
abe

Ae=Ag— (lper X t) = Ay — (dos x t) = 24,65 — (1,94 x 1,11) = 24,65 — 2,15 = 22, 50cm?

abcd

2
Ap = Ag— (ner X ) = Ay — (2ep X 1) + (i . t)
g

5,082

A =24 —(2x1,94x%x 1,11 —
. ,65 —(2x1,94 x 1, )+(4><7,62

x 1, 11) =24,65 — 4,31+ 0,94 = 21, 28¢m?

Portanto, a menor &rea liquida efetiva é referente ao percurso abed e é igual & A, = 21, 28cm?.
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4.2 Propostos, nivel iniciante

Ex. 4.2.1 Chapa tracionada Uma CH 9,5 x 177, 8mm tracionada est4 conectada com trés parafusos
em linha de 25,4mm de diametro, conforme figura 4.15. Sendo o aco da chapa o MR-250, determine a
resisténcia méxima de calculo.

wﬁ)%} x 177, 8&mm

O O O ——

Figura 4.15: Chapa simples tracionada conectada com parafusos em linha.

Ex. 4.2.2 Chapa tracionada multiplos parafusos Uma CH 12, 72203, 2mm estd solicitada a
tracdo e é conectada a uma chapa gusset por 6 parafusos de 22,2mm de diametro, conforme figura 4.16.
Sendo o aco da chapa o A-242-C, determine a resisténcia méaxima de calculo.

CH 12, 72203, 2mm

Figura 4.16: Chapa simples tracionada conectada com parafusos em dupla camada.

Ex. 4.2.3 Chapa simples soldada Uma CH 9, 52152, 4mm est4 solicitada a tragao e é conectada a
uma chapa gusset por dois filetes de solda longitudinais de 250mm, conforme figura 4.17. Sendo o ago da
chapa o A-36, determine a resisténcia maxima de célculo.

0

\(‘); 5152, 4mm

/

Figura 4.17: Chapa simples tracionada soldada.

Ex. 4.2.4 Area Efetiva Determine o produto de Cy pela drea liquida efetiva para cada um dos casos
mostrados na figura 4.18 (unidades em milimetros).
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M. CHY, 52101, 6) 127 —| CH9, 52101.6

-

< o — 3 = o —
Solda Solda
(a) (b)
50,8 50,8
<127 —| CHI15,92127 “"“-:--______ CHI12,7x139,7
— A — /
< & — - O O 0O o —
’/)<’|St3l(la — 19, Imm diametro parafusos
(©) (@

50,8 50,8 50,8 50,8
1 T CHI15,9x152,4

I = B4

+1O0OO000O0 T —>

///_QE;HL'H’L didametro parafusos

(e)

Figura 4.18: Chapa simples tracionada soldada.

Ex. 4.2.5 Dimensionamento simples Selecione uma cantoneira de aco A-36 para resistir aos
carregamento de tracdo permanente de gr = 222,411kN, acidental de qr = 444,822kN e de vento de
v = 200,17kN. A cantoneira estd conectada apenas por uma aba com parafusos de 25,4mm de didametro
dispostos em duas linhas de 4 parafusos cada, esquema na 4.19.

Linhas de parafusos

Figura 4.19: Dimensionamento simples de uma cantoneira.

4.3 Propostos, nivel intermediario

Ex. 4.3.1 Perfil C conectado pelas mesas Um perfil C305x44,7 é conectado por 6 parafusos de
25, 4mm de didmetro em cada mesa, espacados por 100mm, conforme mostra a figura 4.20. Sendo o ago do
perfil C o AR-350, determine a méxima resisténcia de calculo a tracao.
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T [ W W

S —
:-: N B S
Section

Figura 4.20: Perfil C tracionado conectado pelas mesas.

Ex. 4.3.2 Resisténcia dupla cantoneira Uma barra composta por duas cantoneiras de abas desi-
guais 2L89x64x6, 3mm, de aco MR-250, estd submetida a uma carga permanente de tracao de 53,4kN e a
uma carga acidental de tragao de 160,14kN. A barra composta é conectada a uma chapa gusset por para-
fusos de 19, Imm de didmetro pelas abas maiores, espacados de 100mm. A barra resiste ao carregamento?

[ o ® . —

Figura 4.21: Esquema da barra composta por cantoneiras de abas desiguais.

Ex. 4.3.3 Perfil W conectado pelas mesas Um perfil W410267 de ago A-992-P é conectado a
placas em cada mesa por parafusos de 22,22mm de didmetro, conforme ilustra a figura 4.22. Determine a
maxima forca resistente de cédlculo de tragao.

76.,2/76,2\76,2
T L N

—————— o

< 5

—— O —0

Figura 4.22: Perfil W conectado pelas mesas, esquema de furagao.

Ex. 4.3.4 Perfil C parafusos distribuidos Um perfil C254222,7 de aco A-500 é conectado pela
alma por parafusos de 19, 1mm de didmetro, conforme ilustra a figura 4.23. Determine a maxima forga
resistente de calculo de tragao.
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50.8 | (76,2 (63,5
—

)0,8¢

— | O OO
63,5 o

— —_—
63,5

-+ O OO

50,8 1
C254222.7

Figura 4.23: Perfil C com o esquema dos parafusos distribuidos (em milimetros).

Ex. 4.3.5 Cantoneira furos em ambas as abas Um perfil L152210229, 5mm de aco MR-250 é
conectado em ambas as abas por parafusos de 19, Imm de didmetro, conforme ilustra a figura 4.24. O perfil
é adequado para solicitacoes de tracao de 138k N permanente e 138k N acidental?.

38,1|38,1|38,1| 50,8
T T -7
| 1 ] J
57,15
O O —+ [
2
63,5
O O .
|/

Figura 4.24: Perfil L (cantoneira) conectado em ambas as abas com esquema de fura¢do (em milimetros).

Ex. 4.3.6 Dimensionamento perfil I Determine qual perfil metalico do tipo I extrudado de ago
A-36 deve ser usado para resistir a solicitagoes de tracao de 960k/N permanente e 111k/N acidental. O perfil
deve ser conectado pela alma por parafusos de 22, 22mm de didmetro, conforme figura 4.25.

S——

O O O O

O O O O

— =

Figura 4.25: Perfil I conectado pela alma (em milimetros).

4.4 Propostos, nivel graduado

Ex. 4.4.1 Perfil W suspenso por barras O perfil W410275 estd suspenso por duas barras de
se¢ao circular macica AB e CD, conforme ilustra a figura 4.26. No centro do perfil estd aplicada uma carga
de 133kN acidental. Determine o didmetro necessario para as barras e determine a bitola efetiva sabendo-se
que serao utilizadas barras usadas em armaduras de concreto armado de CA-50.
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Y

1,5 1,5
}‘3 %330—;—4—3304\— J—b—

Figura 4.26: Perfil W suspenso por barras circulares macigas (em metros).

Ex. 4.4.2 Dimensionamento de barras tracionadas de trelica Dimensione as barras que
estao tracionadas da trelica da figura 4.27. Devem ser usadas barras compostas por cantoneiras duplas de
aco MR-250, soldadas nas extremidades (duplo cordao de solda longitudinal em cada cantoneira) em chapa
gusset posicionada entre as cantoneiras, com espessura de 9, 5mm. As telhas sobre a treliga pesam 650Pa
e sao assentadas em uma base que pesa 350Pa, o peso da treliga é estimado inicialmente em 240Pa (deve
ser corrigido). A parcela perpendicular ao telhado da carga de vento seja de 1000Pa, e da pressdao negativa
na agua conseguinte de 200Pa.

R N~

8 vaos de 3,0 |

Figura 4.27: Trelica plana de cobertura (em metros).

Capitulo 4. Exercicios de Tracao 22



