Exercicios de Cortante

7.1 Resolvidos

Ex. 7.1.1 Verificacao perfil laminado ao Corte Verificagao de perfil laminado ao cortante. A viga
da figura utiliza um perfil I-152x18,6 de ago ASTM A-36. Verifique se a viga atende aos requisitos da NBR

8800 para resisténcia ao cisalhamento. Dados:d = 152mm, t,, = 5,89mm, t; = 9,12mm, by = 84,6mm,
P =120kN e p = 20kN/m.
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(a) Viga e Carregamento. (b) Secao transversal.

Figura 7.1: Verificagao de perfil laminado ao corte.

Solugao:

Através da mecanica das estruturas é possivel afirmar que o méaximo esforco cortante solicitante de

calculo para a viga simplesmente apoiada em questao é numericamente igual a reacao de apoio maxima.
Sendo assim, tem-se:

YXMs =0

3
p><3><§+P><2—RB><3:O

20 x 3 x1,5m+120kN x2—-Rpx3 =0
.. Rp = 110kN

XF, =0
P+px33—Rs—Rp=0
120+20 x 3 — Ry — 110 =0
. Ra=T0kN
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Portanto, tem-se Vgq = 110kN. Determina-se entdo o valor do esforco cortante resistente de calculo

como mostrado a seguir. Destaca-se ainda que deve-se descontar o raio de concordancia do altura da alma
por se tratar de uma viga laminada.

- h d—2(tf +Teone) 152 —2x 22,2
Ctw tw N 5,89

k, = 5 — para alma sem enrijecedores tranversais

koE 5 x 20000

Ay = 1,10, 1,10/ 22228 — 69,570
D ) fy ) 25 )

B 2

A = 1,37, 1,37,/ 22000 _ g6 646

3 25

A < \p — secdo compactal

= 18,268

Para a secao compacta, tem-se:

Ve 0,60Auf, 0,60(dtw)f,
VRa = = =

= 7l Yal Yal
15,2 2
0,60 x (15, 1><10, 589) X 25 _ 199 08kN

Como Vgg = 122,08kN > Vgq = 110kN, nao é necessario adotar enrijecedores intermedidrios, ou seja, a
viga resiste sozinha ao esforco cortante solicitante de calculo.

Ex. 7.1.2 Recalculo viga piso edificio para corte Recalcular o exercicio 6.1.3 apresentado no

capitulo anterior, mas agora devendo-se calcular também o esforco cortante resistente.
Solugao:

Como j4 havia sido calculado, tem-se os valores das relagoes L/h e o valor da carga distribuida majorada
qq:

%:8—>L:8h:8x0,5:4m
L
7 =132 L=13h=13x0,5=6,5m
L
h

=20— L =20h=20x0,5=10m

qd = Yg9k + Yqqk = (1,3 x g) + (1,5 X qx) = (1,3 x gx) + [1,5 x (0,59%)] = 2, 05g%

Define-se entao o maximo esforco cortante solicitante de calculo como sendo:

Vo — qu . 2,05gk X L
sd — 7 - 2
Calcula-se entao o valor do esforgco cortante resistente de calculo considerando a viga sem enrijecedores
transversais. Para isto, define-se primeiro se a secao é compacta, semicompacta ou esbelta:

hd—2t; 500 —2x16

g lhy 6,3

k, = 5 — para alma sem enrijecedores tranversais

A:

= 74,286
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ko E 5 % 20000
A = 1,10, | 2= = 1,104/ 2222 = 69,570
p ) fy ) 25 )
M= 1,37, [FoE _ g7, /5220000 _ g6 646
7 25

Ap < A < A\ — secao semicompactal

Com esta informacao e também sendo a se¢ao do tipo I fletida em relacao ao eixo perpendicular a alma,
tem-se:

Ay = dt, =50 x 0,63 = 31, 5em?
Vi = 0,604, f, = 0,60 x 31,5 x 25 = 472, 5kN

AV 69,570 x 472,5
Mol 74,286 x 1,1

Como o esforgo cortante resistente de calculo deve ser maior ou igual que o esforco cortante solicitante
de calculo, tem-se:

= 402,276kN

Via = Veqg — 402, 276kN > W = gk < 392’L464
% =8 — g < 39221464 — gr < 98,116kN/m
% =13 = gi < 392:;164 — gr < 60,375kN/m
% =20 — gr < % — g < 39,246kN/m

Sao apresentados a seguir os resultados que ja haviam sido obtidos para o momento fletor maximo e
deslocamento méaximos permitido:

2,05 - 2066, 517
Mgy > Mgg — 529,545 > 209 X 2 205070

] gk X L2
L 2066, 517
%:8—>gk\74’2 —>gk<129,157k'N/m
L 2066, 517
L 2066, 517
—=2 < —FH— < 20, 665k N
. 0 — g 102 — gk 0,665kN/m
8 < Omar — 1,495215 x 1077 x xL4<i—> < 1
S g S350 9% S I3%5,233254 x 10-5
L s 4 < 1 s g < 298, 57T1kN/
- = S X 9 m
h 95 3% 5 233254 x 105 I
L 13,4 < 1 s g < 69,581kN/
= = X X ) m
h IS 653 % 5,233264 x 105 Y
L 90 < 1 g < 19,109kN/
- = S X 9 m
h IS 703 % 5,233254 x 105 7

Ao analisar estes resultados é possivel afirmar portanto que o esforgo cortante é determinante para o

caso L/h=8, o momento fletor é determinante para o caso L/h=13 e o deslocamento é determinante para o
caso L/h=20.
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Ex. 7.1.3 Verificacao perfil soldado Corte A viga da figura utiliza um perfil VS550x64, de
aco MR-250. Verifique se a viga atende aos requisitos da NBR 8800 para resisténcia ao cisalhamento. Se
necessario, utilize enrijecedores de alma. Dados: d = 550mm, t,, = 6,3mm, ty = 9,5mm e by = 250mm.

P=393,25 kN
p=15kN/m
A) Y Y V. VYV v_yB
s 1C == vt
L 1
1,0 m! 10,0 m

i [
S 118,251 '
i ! /‘ E,5 mm
! !
31,75 i <
I >
440 4 vV :
Sd i
I
I [ |
(a) Esquema do carregamento da viga. (b) Secao transversal.

Figura 7.2: Verificacao de perfil soldado ao corte.

Solugao:

Através do diagrama de esforcos cortantes da viga é possivel ver que o maximo valor do esforco cortante
solicitante de calculo Vgy = 440kN. Deve-se entao determinar qual é o esforgo cortante resistente de calculo
da secao para ver se a é necessario adotar enrijecedores intermedidrios ou nao. Tem-se entao:

d— 2t -
N B0 -2X95 o
te  tw 6,3

k, = 5 — para alma sem enrijecedores tranversais

ko E 5 x 20000
A = 1,10,/ 1,104/ 222 — 69, 570
D 5 fy ) 25 )
M= 1,37, [ FoE _ 57, 5220000 _ g 646
3 25

Ap < A < A\ — secao semicompactal

Com esta informacao e também sendo a se¢ao do tipo I fletida em relacao ao eixo perpendicular a alma,
tem-se:

Ay = dt, = 55 x 0,63 = 34, 65¢m>
Vi = 0,604, f, = 0,60 x 34,65 x 25 = 519, 75kN

MVp 69,570 x 519,75
Via Ma1 84,286 x 1,1 390,00

Como Vgg = 390,00kN < Vgq = 440k N, o perfil nao resiste sozinho ao esforco cortante solicitante de
calculo. O projetista pode entao trocar o perfil ou adotar enrijecedores intermediarios para a secao. Neste
caso, tentaremos adotados os enrijecedores intermedidarios.

Para saber se a secdo podera resistir ao esforgo solicitante de calculo com a ajuda dos enrijecedores
deve-se determinar qual é o maximo esforco cortante resistente de calculo da secao, ou seja, para o caso da
secao ser compacta. Tem-se:
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Vpr _ 519,75

— 472, 50kN
Yal 17

VRdfma:E =

Como Vig_maz = 472,50kN > Vgq = 440kN, a secdo poderd resistir ao esforgo solicitante de cédlculo
maximo com a ajuda de enrijecedores intermediarios. Como o valor de A da secao nao pode ser alterado,
deve-se alterar os valores de A, e A\, através do coeficiente k, para que a se¢ao se torne compacta. Assumindo
que A < Ay, tem-se:

kyE ky % 2
A=84,286 < Xy = 1,10,/ —>84,286<1,10\/w—>kv27,339
Yy

5h2
=94 ==
a
5% (d— 2t¢)? 5% (550 — 2 x 9,5)2
7’339<5+¥:5+ x ( zxa)
a a

a < 776,36mm

Verificando a condicao para k, = 5,0 com enrijecedores com o valor calculado do a:

a _ (260t 2
h h

a 776,36
d—2t; 550 —2x9,5

a
h
2 2 2
260t,, _ 260t,, _ 260 x 6,3 9,516
h d—2ty 550 —2x 9,5

1,462 < 9,516 — OK!

= 1,462

Sabe-se portanto que com a < 776,36mm a secao é compacta e resiste ao esforco cortante solicitante
de célculo. Entretanto, ha ainda a opgao de a secao ser semi-compacta e ainda resistir ao esforco cortante
solicitante de calculo, caso este que também deve ser verificado. Tem-se:

ApVpl

Ay X 519,75
Vka = > Vgq = 440kN — P ——"—
BE= N1 = 751 84,286 x 1,1

ko E Ky X 20000
78,488 <\, = 1,10 f —>78,488<1,10\/”><T—>kv>6,364
Yy

5h?2
a?

> 440 — \, > 78,488

ky, =5+

5x (d—2tg)? 5 x (550 — 2 x 9,5)?
—:5+ 3

6,364 < 5+

a? a
a < 1016, 65

Verificando a condicao para k, = 5,0 com enrijecedores com o valor calculado do a:

a _ (260t 2
h h
a 1016, 65

a
h~ d—2t; 550—2x9,5

260t,\> [ 260t, \> [ 260x6,3 >
h ~\d—-2ty) \550—-2x9,5

1,915 < 9,516 — OK]

= 1,915

Entao, com enrijecedores posicionados ao menos a cada 1016,65mm a secao conseguira resistir ao esforgo
cortante solicitante de cédlculo. Como este valor é mais econémico (@mae para Vramin) que para o caso de
transformar a sec&o em uma secao compacta, essa ultima opcao serd adotada.
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Como pode ser visto na imagem 7.2a, somente ha necessidade de adotar enrijecedores intermedidrios junto
ao apoio da esquerda, uma vez que esta é a tunica regiao em que o esforgo cortante solicitante de calculo
ultrapassa o valor do esforgo cortante resistente de cdlculo da segao sem enrijecedores (aproximadamente
390kN).

Sendo assim, serao adotados dois enrijecedores intermediarios com a = 1000mm, um no apoio A e um
sob a carga concentrada P.

Deve-se, por ultimo, dimensionar os enrijecedores de modo que todas as disposicoes construtivas sejam
atendidas. Primeiro, a determina-se o valor de b, através da limitagao fisica do espaco disponivel:

by —tw 250 —
benr < f2 G 5026’3:121,85mm

Por opcao do projetista, tentaremos adotar b, = 100mm para o enrijecedor. Em seguida, tem-se:

)\Zézbenr<0756 E_)100<0756 /m:157839
t tenr fy tenr 25

tenr = 6,313mm = 6,3mm

Do lado da mesa tracionada, os enrijecedores podem ser interrompidos de forma que a distancia entre
0s pontos mais proximos das soldas entre mesa e alma e entre enrijecedor e alma fique entre os seguintes
valores:

Aty < distenr—aima < 6tw — 4 % 6,3 < distenr—atma < 6 X 6,3
25, 2mm < distenr—aima < 37, 6mm

Por opcao do projetista, serd assumido distey,—aima = 30mm. Sendo assim, a altura do enrijecedor sera:

henr = d — 2tf — distenr—aima = 550 — 2 x 9,5 — 30 = 501mm

Finalmente, o momento de inércia do enrijecedor em relacao ao plano médio da alma, no qual a base é
o valor da espessura do enrijecedor e a altura é o valor da base do enrijecedor, deve atender ao exposto a
seguir:

tenrb 6,3 x 1003
Loy = —S0enr — 2 >f3 — 2100000mm*

2, 5h?
’52 —2) > 0,5at,,°
a

2,5 x (550 — 2 x 9,5)?
(1000)2
Ionr = 2100000mm®* > 176258, 75mm?* > 125023, 50mm* — OK!

Tenr = a(ty)?(

1000 x 6,33 x ( 2) > 0,5 x 1000 x 6,3°

Ex. 7.1.4 Viga alma tracionada Corte A viga da figura utiliza um perfil VS500x61 de ago A-36.
Verifique se a viga atende aos requisitos da NBR 8800 para resisténcia ao cisalhamento. Dados: d = 500mm,
tw = 6,3mm, ty =9,5mm, by = 250mm e w = 5mm (perna do filete de solda).
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p=60 kN/m
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(a) Esforgos na viga. (b) Carregamento na mesa inferior.

Figura 7.3: Viga alma tracionada ao corte.
Solugao:

Através do diagrama de esforcos cortantes da viga é possivel ver que o maximo valor do esforco cortante
solicitante de calculo Vgy = 420kN. Deve-se entao determinar qual é o esforgo cortante resistente de calculo
da secao para ver se a é necessario adotar enrijecedores intermedidrios ou nao. Tem-se entao:

)\zﬁzd_%f :500_2X9’5:76,349
tw tw 6,3m

k, = 5 — para alma sem enrijecedores tranversais

5 20000
Ap:1,1o,/ =1,104/ 22222 = 69,570
. ksz: /5><20000_86 "

Ap <A K )\,« — secao semicompactal

Com esta informacao e também sendo a se¢ao do tipo I fletida em relacao ao eixo perpendicular a alma,
tem-se:

Ay = dt, =50 x 0,63 = 31, 5em?
Vi = 0,604, f, = 0,60 x 31,5 x 25 = 472, 50kN

ApVpr 69,570 x 472, 5

V p— p—
R4 Nya1 76,349 x 1,1

= 391,41kN

Como Vgig = 391,41kN < Vgq = 420kN, o perfil nao resiste sozinho ao esforco cortante solicitante de
calculo. O projetista pode entao trocar o perfil ou adotar enrijecedores intermediarios para a secao. Neste
caso, tentaremos adotados os enrijecedores intermedidarios.

Para saber se a secdo podera resistir ao esforgo solicitante de calculo com a ajuda dos enrijecedores
deve-se determinar qual é o maximo esforco cortante resistente de calculo da secao, ou seja, para o caso da
se¢ao ser compacta. Tem-se:

Ver  472.5
Vidmas = —& = =22 — 429 54kN
Yal 17 1
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Como VRimar = 429,54kN > Vgq = 420kN, a secao poderd resistir ao esforgo solicitante de calculo
maximo com a ajuda de enrijecedores intermediarios. Como o valor de A da secao nao pode ser alterado,
deve-se alterar os valores de A, e A, através do coeficiente &, para que a se¢ao se torne compacta. Assumindo
que A < Ay, tem-se:

k,E ky X 2

A=T76,349 <y = 1,10, |74~ = 76,349 < 1,10 $—>k1,26,022
Y

5h2 5% (d— 2tf)2 5 x (500 — 2 x 9,5)2

kv:5+a2—>6,022<5+X(an)—>6,022<5+ X g X 9.6)

a < 1063, 91mm
Verificando a condigao para k, = 5,0 com enrijecedores com o valor calculado do a:

260t,, a _ 1063,91 260t \ >
h d—2ty 500 —2x9,5 h

@

B S

260t 260 x 6,3 \2

9 —_ |
( > (500_2 ><9,5> 11,597mm — OK!

— 9 912 = <

Sabe-se portante que com a < 1063,91mm a secao é compacta e resiste ao esforgo cortante solicitante
de célculo. Entretanto, ha ainda a opcao de a secao ser semi-compacta e ainda resistir ao esforco cortante
solicitante de célculo, caso este que também deve ser verificado. Tem-se:

AV, Ay X 472,5
IBL 5 Vg = 420kN — —22 =190 5 490 4y A, > 74,652

Vi = >
R Nt 76,349 x 1,1

ko E ey X 20000
02 74652 < 1,104) XN b > 5 757

74,652 < \, = 1,10
’ p fy 25

5h? 5% (d— 2t¢)? 5% (500 — 2 x 9,5)2
b= 54 00 L5 asr s Gy 5y 5X(500-2x9,5)
a

a a

a < 1236, 18mm
Verificando a condigao para k, = 5,0 com enrijecedores com o valor calculado do a:

a 260ty \ 2 a 1236, 18 260t,, \ 2
h<< h ) T d—2t; 500-2x9,5 << h )

260t, > 260 x 6,3 \2
— (=202 ) —11,597mm — OK!
(d—ztf> (500—2 ><9,5> DS

Entao, com enrijecedores posicionados ao menos a cada 1236,18mm a secao conseguira resistir ao esforgo
cortante solicitante de célculo. Como este valor é mais econémico (@maee para Vramin) que para o caso de
transformar a se¢do em uma se¢do compacta, esta ultima opcao serd adotada. Entretanto, ao analisar o
diagrama de esforcos cortantes da secao € possivel observar que a tnica regiao que necessita de enrijecedores
intermedidrios é no apoio A, pois todos os outros pontos que distam ao menos o valor a = 1236, 18mm nao
possuem esforco cortante solicitante de célculo superior ao valor do esforco cortante resistente de célculo da
viga sozinha.

Este enrijecedores intermedidrios devem atender as seguintes limitacoes fisicas e disposicoes construtivas:

bf —tw 250 —
benr < f2 =R 5026’3:121,85mm

Por opcao do projetista, tentaremos adotar b, = 110mm para o enrijecedor. Em seguida, tem-se:

b bepr E 11 /2
A= - = < 0,56 ——>—0<0,56 M:15,839—>
t tenr fy 75em° 25
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Por opcao do projetista, tentaremos adotar te,, = 8mm para o enrijecedor. Na sequéncia, do lado da
mesa tracionada, os enrijecedores podem ser interrompidos, entretanto, por opcao do projetista, sera optado
por nao interromper os enrijecedores. Tem-se:

henr = d — 2ty =500 — 2 x 9,5 = 481mm

Finalmente, o momento de inércia do enrijecedor em relacao ao plano médio da alma, no qual a base é
o valor da espessura do enrijecedor e a altura é o valor da base do enrijecedor, deve atender ao exposto a
seguir:

tenrb 6,3 x 1103
Loy = S 0enr _ 29 % = 2795100mm*
3 3
5 ((2,5h2 .
Ieny > a(tw) ) —2) > 0,5aty
2,5 x (550 — 2 x 9, 5)2

1000><6,33><< —2>>0,5x1000x6,33

(1000)2
Iepr = 2795100mm* > 176258, 75mm* > 125023, 50mm* — OK!

Ex. 7.1.5 Enrijecedor sob carga concentrada Analisar para a viga do problema 7.1.4 a neces-
sidade de enrijecedores locais de alma sob a carga concentrada. Para a situagdo da forca P, a qual causa
tracao na alma, serd necessario checar os casos de flexao local da mesa e escoamento local da alma.
Solugao:

Para o caso de flexao local da mesa, se a largura de atuacao da forca medida transversalmente ao eixo
da viga broreq < 0,15bf, nao é necessdrio fazer a verificacao. Tem-se:

bforca = 50mm < 0,15b; = 0,15 x 250 = 37, 5mm — Néo OK!

Sendo assim, faz-se necessario determinar a forga resistente de célculo da mesa da barra ngM . Tem-se
entao:
Flexao local da Mesa (FLM):

lap = 0,5m = 500mm > 10ty = 10 x 9,5 = 95mm

FEIM _ 6, 25t% f, _ 6,25%0,95 x 25 _ 93 ST
Yal 1, 1
Como F gdLM = 128,20kN < P = 300kN, em relacao ao FLM ¢ necessario adotar enrijecedor local sob
a carga concentrada P. Como o enrijecedor é dimensionado e as verificagoes apenas indicam a necessidade
ou nao de sua aplicag@o, nao é preciso verificar os demais casos. ELA sera demonstrado para fins didéticos.

Escoamento local da alma (ELA):

lap = 0,5m = 500mm — d = 500mm
K=ty+w=95+5=14,5mm

*w é a perna do filete de solda, ou comprimento do lado do filete de solda paralelo a alma.

FELA o ]., 10(2,5K + lforca)fytw _

Rd =
Yal

1,1 2 1,4 1 2

,10 x (2,5 x 1, 51—1—1 0,0) x 5X0’63:214,59kN
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Como F }%LA = 214,59kN < P = 300kN, para o ELA também é necessario adotar enrijecedor local sob
a carga concentrada P.

Enrijecedores transversais locais que resistem a forcas localizadas que produzam tragao na alma de-
vem ser dimensionados como barras tracionadas. Entretanto, primeiro é necessario definir as propriedades
geométricas do enrijecedor, seguindo as seguintes limitacoes fisicas e disposicoes construtivas:

by —1 250 - 6,3
benr< f2 Y= 9 d :121,85mm

b 6,3 _ 250
?’w >§f—>benr+7 2 ?—>bem>80,18mm
80,18 < by < 121, 85mm

t 9,5
tem" > 5f — tenr 2 ,7 — tem" 2 4) 25mm

b 250
tenr > 75 = tenr > g = tenr > 16,67mm

S lenr 2 16,67Tmm

Sera entao adotado, por opgao do projetista, enrijecedores dos dois lados da alma com b, = 85mm
(dimensao inteira e facil de medir, pouco maior que o necessario) e ten, = 17mm (préxima inteira). Assu-
mindo também que, por questoes construtivas (desviar o raio da solda), hd um recorte no enrijecedor de
brec = 10mm onde a mesa e a alma se encontram. Além disso, C; = 1,0 uma vez que a ligagado é feita por
todos os segmentos de um perfil e a secao participa integralmente da transferéncia de esforcos. Portanto,
pode-se entao dimensionar o enrijecedor como barra tracionada como mostrado a seguir:

Ag,enr = Doilliame = B X LT X B, 5 =28, 90m2
Ac.enr = 2tenr (benr — Recorte) =2 x 1,8 x (8,5 —1,0) = 27, 0cm?
gs _ Agfy 28,9 x 25

NESB _ - — 656,82k N
LR 01 1,1 ’
C,A 1,0 x 27 x 40
NG = thf ¥ _ 2 i 35X — 800, 0kN

Como Nﬁgf = 800,0kN > Nfgf = 656,82kN > P = 300kN, o dimensionamento dos enrijecedores
estd ok (poderiam até ser otimizados). Ainda, como o enrijecedor local nao esta sendo usado para aumentar
o valor da forca resistente de calculo ao corte naquele ponto, uma vez Viq = 391,41kN > Vgq = 390kN,
nao hé necessidade de conferir as disposigoes construtivas para enrijecedores de alma.

Ex. 7.1.6 Determinacao carregamento Corte Dado um perfil W530X92,0kg/m, determinar
qual a carga distribuida maxima (carga varidvel de uso aplicada na mesa superior na dire¢ao da gravidade)
que o perfil suporta para um vao livre de bm. Para esse carregamento e admitindo-se igual a 10cm o
comprimento da placa de apoio da viga, determinar se ha necessidade de enrijecedor de apoio. Assumir a viga
apoiada lateralmente, portanto sem efeito de flambagem lateral (FLT). Dados: ago ASTM A36 (MR250),
d = 533mm, t, = 10,2mm, ty = 15,6mm, h = 502mm, by = 209mm, I, = 55157cm*, W, = 2070cm?,
ry = 21,65cm, Z, = 2360cm3, I, = 2379cm?, W, = 227,6cm3, r, = 4,50cm, J = 75,5¢cm? e reone = 12mm
(Raio de Concordancia com a Alma).
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Figura 7.4: Secao transversal e apoios.

Solugao:

O primeiro passo é determinar a carga maxima de projeto. Para isto, serd calculado o momento fletor
resistente de calculo e através deste se obterd a carga maxima de projeto, a qual serd na sequéncia verificada
para o caso de esforco cortante. Destaca-se que o processo inverso também poderia ter sido aqui adotado.

Sendo assim, classifica-se a secao em relagao a FLA e FLM, uma vez que FLT nao necessita ser verificado

pela existéncia de contencao lateral.
Verificacoes para a Flexao:

FLA (tipo 1):
h 502

tw 10,2

|E 20000
A, =3,764 | — = 3,764/ —— = 106, 349
V4 ) fy ’ 25 )

A < A, — secao compactal

A = 49,216

FLM (tipo 1):

by 209
)\:l: 2 =
5.6 6,699

tf

|E 20000
Ap = 0,38, = 0,384/ —— = 10,748
4 ) fy 9 25 )

A < A, — secdo compactal
Como a secao é compacta para ambos os casos, tem-se:

My = Z, fy = 2360 x 25 = 59000k N.cm = 590, 00kN.m

M, 590
Mpg= =% = - = 536,36k Nm

Yal ]-a
Pode-se entao afirmar que a carga distribuida maxima de projeto referente ao momento fletor resistente

de calculo é dada por:

L2 5 2
Mpg > Mgy = QdS s 536, 36kNm > deg() s g4 < 171,63kN/m

Agora este valor da carga distribuida méxima de projeto deve ser verificada para o esforco cortante
resistente de calculo da segao. Sendo assim, tem-se o esforco cortante solicitante de cdlculo dado por:

L 171.63m x5
Voa = da e 2m X9 _ 499, 09kN
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Determina-se entao se a secao é compacta, semicompacta ou esbelta e o valor do esfor¢o cortante resis-
tente de calculo:
h 502
== = = 49,216
ty 10,2

ky, = 5,0 — Assumindo inicialmente sem enrijecedores transversais

ko E 5 x 20000
Ap=1,1, ] 2= = 0,384/ =" = 69,570
3 25

A < A\, = Segao compactal
Vo = 0,604, fy, = 0,60(dt,) f, = 0,60 x (53,3 x 1,02) x 25 = 815,49kN
V 815,49
Vg = 2 = =2 = 741,35kN
Yal 17 1
Como Vg > Vggq pode-se afirmar que o perfil resiste com folga ao esforco cortante solicitante de calculo,
nao sendo necessario adotar enrijecedores transversais. Conclui-se ainda que a carga distribuida méaxima de
projeto é limitada pelo momento fletor, nao pelo esforgo cortante.
E, portanto, a méxima carga a ser aplicada na viga é:

171
=4 _ 7ﬂtﬂMA%Mm
Yq 1,5

qk

O dltimo passo do exercicio é determinar se ha necessidade de adotar enrijecedores de apoio.

Deste modo, serd necessario determinar primeiramente qual é a forga solicitante (reac¢ao de apoio) oriunda
da carga ¢4 aplicada a viga:

Foy= qaL _ 171,63 x 5
2 2

Na sequéncia, é preciso determinar as forcas resistentes para as situagoes de escoamento local da alma
(ELA) e enrugamento da alma (EA). Destaca-se que nao sera verificada a flambagem lateral da alma (FLA)
pois a carga estd atuando na mesa tracionada.

Escoamento local da alma (ELA):

= 429, 075kN

lforca 100
lap = f"zm = — = 50mm < d = 533mm

*uma vez que o aparelho de apoio estd na extremidade da viga

K =1t¢+7rcone = 15,6 + 12 = 27,6mm

1,10(2,5K +1 t 1,10(2,5 x 2,76 + 10,0) x 25 x 1,02
pgpa = DI o) fyhw _ 1,10 +10,0) = 430,95kN
Yal 1,1
Em relacdo ao ELA nao hé a necessidade de enrijecedores. Portanto, seguem as verificacoes até que
todas indiquem que nao hé a necessidade de enrijecedores ou que uma indique que ha.

Enrugamento da alma (EA):

lforca 100 d 533
= = = —=— =2
lap 9 9 50mm < 5 66, Smm

*uma vez que o aparelho de apoio estd na extremidade da viga

ltorca 100
=——=0,188<0,2
d 533 ’ ’

0, 33t2 . t Ef,t
FEA D 2w 14 3(==2&2y (X 3/21, [ ZJyof
e LR Co R
10,0)(1,02)3/2] 20000 x 25 x 1,56
53,3" 1,56 1,02

0,33 x 1,022

= 354,163kN
11 354,163

[1+3(
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Como o valor da forga resistente de cédlculo para o caso de enrugamento da alma é menor do que a forca
solicitante de cdlculo, portanto, é necessario adotar enrijecedores transversais locais (enrijecedor de apoio)
estendendo-se pelo menos até a meia-altura da alma. O detalhamento de um enrijecedor transversal local
serd visto no proximo exercicio.

Ex. 7.1.7 Dimensionamento enrijecedor apoio Uma viga VS500X61, contida lateralmente, estd
submetida a uma carga distribuida permanente de 25 kN/m (estruturas moldadas no local). Calcular o
enrijecedor de apoio, supondo que a viga é simplesmente apoiada, com um vao livre de 8 m. O comprimento
do aparelho de apoio lfor¢, ¢ igual a Scm. Verificar também se ha necessidade de enrijecedor intermedidrio.
Dados: aco ASTM A36 (MR250), d = 500mm, t, = 6,3mm, ty = 9,5mm, h = 481mm, by = 250mm,
I, = 34416cm*, W, = 1377em?, ry, = 21,03cm, Z, = 1529em?, I, = 2475em?, W, = 198cm?, r, = 5, 64cm,
J = 18cm® e b = 5mm, sendo b o tamanho da perna do filete de solda.

250
e P = > i
: e == 05
BY| || Y8

: 6.3

e e e e o ke 481
.‘....
; A 8000 mm Al )
(@)
&« 18mm ' =T
1] - Corte AA
P C
12t,= 75,6mm ©
Corte BB

(b)

Figura 7.5: Vista lateral da viga (a), corte AA (b) e corte BB (c) com indicagdo dos enrijecedores e
comprimento da alma para a secao transversal resistente no apoio.

Solucao:

A reacao de apoio da viga simplesmente apoiada, a qual também representa o valor do maximo esforgo
cortante solicitante de cdlculo (Vgy), é dada pela expressao a seguir. Destaca-se que deve ser adotado
7 = 1,4 para cargas permanentes.

YgqL 1,35 x 25 x 8
2 2
Primeiro sera verificada a necessidade de enrijecedores intermedidrios em funcao do cortante solicitante.
Tem-se:

= 135kN

Frocaid = Vsa =

h 481
= — =" =176,349
tw 6,3 ’

k, = 5 — para alma sem enrijecedores tranversais

V25
2
A = 1,37 — 1,37/ 220000 _ g6 646
3 25
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Ap < A < A\ — secao semicompactal

Com esta informacao e também sendo a se¢ao do tipo I fletida em relacao ao eixo perpendicular a alma,
tem-se:

Ay = dty, =50 x 0,63 = 31, 5em?
Vi = 0,604, f, = 0,60 x 31,5 x 25 = 472, 5kN

MV 69,570 x 472,5

Vi, — —
" Nyal | 76,349 x 1,1

=391,41kN

Como V,q = 391,41kN > Vgg = 135k N, nao é necessario adotar enrijecedores intermediarios.

No caso do dimensionamento dos Enrijecedores de apoio, como no exercicio anterior 7.1.6, é preciso
determinar as forcas resistentes para as situagoes de escoamento local da alma (ELA) e enrugamento da
alma (EA). Destaca-se que nao serd verificada a flambagem lateral da alma (FLA) pois a carga estd atuando
na mesa tracionada.

Escoamento local da alma (ELA):

l _lforca_50
w2 2

*uma vez que o aparelho de apoio estd na extremidade da viga

= 25mm < d = 500mm

K=t;+w=t;+b=09,5+5=14,5mm

ngLA _ 1,10(2, 5K + ltorca) fytw _ 1,10(2,5 x 1,45 4+ 5,0) x 25 x 0,63
Yal 1,1

Como Frq = 135,84kN > Froca1,a = 135kN nao serd necessario adotar enrijecedores transversais locais
(enrijecedor de apoio). Sendo assim, é necessério calcular o valor da forga resistente de célculo para o caso
de enrugamento da alma.

Enrugamento da alma (EA):

= 135,84kN

Iy 50 d
lop = ‘Zm == 25mm < 5= 250mm

*uma vez que o aparelho de apoio estd na extremidade da viga

lforga 20
2o — T — 0,1 2
d 500 ~ o1 <0
0,332 s t Ef,t
pEA _5 %%y orga \ « Yw\3/2 ybf
Rd = [T+ 3( ] )(tf) ] .
0,33 x 0,632 5,0 0,63 3 20000 x 25 x 0,95
’ 1+ 3(= B 7Y — 120, 14kN
1 3500 05 ]X\/ 0,63 ’

Portanto, em relagdo ao enrugamento da alma (EA) sdo necessarios enrijecedores.
Os enrijecedores devem atender os seguintes critérios em relacao aos valores de sua largura b, € espessura

Lenr:

t b 6,3mm _ 250mm
benr"i_iw)?f_)benr"i_ 2 2 3

t 9,5
tenr 2 §f — tenr = ,7 — tenr = 4,25mm

— benr = 80, 18mm

b 250
tenr > 75 = tenr > Tp- = tenr > 16,67mm

Cotenr = 16,67Tmm
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Sera adotado entao, por escolha do projetista, um valor de by, = 85mm € ten, = 1Tmm.
Como o enrijecedor deve ainda aumentar o valor da forga cortante resistente de calculo da viga, este tera
ainda que atender aos critérios a seguir:

A= benr <0,56\/E—>>\:85<0,56 m—>A:5<28,284—> OK!
G fy 17 25

*como sao apenas enrijecedores no apoio, sem a necessidade de mais enrijecedores nao é preciso verificar a

inércia.

Além disso, deve ainda ser soldado a alma e as mesas, sem haver qualquer tipo de interrupcao. Como
ha solda, nao se faz necessdrio calcular o caso do estado limite de esmagamento local (oriundo de forgas
que produzem compressao na alma da viga para os estados limites tltimos de escoamento local da alma e
enrugamento da alma). Deve-se entdo, finalmente, dimensionar o enrijecedor como barra comprimida para
o estado limite dltimo de instabilidade por flexao em relacdo a um eixo no plano médio da alma. Este se
faz necessdrio pois hé forcas localizadas que causam compressao na alma e os estados limites ultimos de
flambagem lateral da alma e flambagem da alma por compressao devem ser analisados. Sendo os enrijecedores
de apoio considerados enrijecedores de extremidade, tem-se entao:

Faixa da Alma para Dimensionamento = lep, gima = 12t = 12 x 6,3 = 75,6mm

O esquema geral enrijecedor pode ser visto na imagem 7.5.
Pode-se calcular as propriedades geométricas em relagao a um eixo no plano médio da alma deste como
sendo:

Aenr :lenr,alma X gy IF Uz X benr
75,6 x 6,3 + 17 x 85 = 1921, 28mm?2 = 19, 21cm?

le'm' alma X t3 tenr X benr3
I = 9 w 2
enr 12 + 2 X 12
7,56 x 0,63° 1,7 x 8,53
+ 2 x
12 12

174, 16cm*

*a inércia é calculada em torno do eixo de flexao.

Tomr 9771, 15
= = = 9,066
Fenr \/Areaem \/ 48,63 9 SO

Calcula-se entao o valor da resisténcia de cédlculo a compressao do enrijecedor como mostrado a seguir.
Destaca-se que, como a secao transversal resistente na regiao dos enrijecedores é considerada formada pela
secao dos enrijecedores mais faixa da alma, essa serd considerada como quatro elementos do tipo AL do
grupo 4, mas apenas 2 elementos diferentes entre si. O comprimento de flambagem K., é igual a 0,75 vezes
a altura do enrijecedor (recomendado em norma).

= 0,1575 + 174,0 =

Ly enr = hyiga = 481mm

*comprimento destravado do enrijecedor.

KL 0,75 x 48,1
ﬂgmoﬁ#:g,wggmoéo}(!
o 9,066

Elemento AL, tipo 1, faixa da alma:

b lem“ alma 7576
)\ = - = 2 = =
17 % 2%ty 2x6,3 6,000

Elemento AL, tipo 2, enrijecedor:

A _é_ben'r_§_
T

5,0
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Portanto, o elemento AL definido por parte da alma é mais esbelto.
Elemento AL, tipo 1, faixa da alma (grupo 4):

| E /20000
Aedim = 0,56,/ — = 0,564/ ——— = 15,839
e,lim ) fy ) 25 )

>\e,1 < Ae,lim € )\6,2 < )\e,lim — Qs = 17 0

Q = Qs = 17 0
Forga axial flambagem eldstica:
2 2
T Eleny m“ x 20000 x 174,16
N, = = = 26416, 03k N
SN (Kepr L enr) (0,75 x 48,1)2

QAgfy \/1 0 x 19,21 x 25 _ e

26416, 03

6 enr

Xo < 1,5 = x = 0,658 = 0,658%135" = 0,9924

XQAgfy  0,9924 x 1,0 x 19,21 x 25
Ya1 I 1

Como Frq = 433,27kN > Froca,qa = 140kN, o dimensionamento do enrijecedor de apoio é satisfatério.

Teria ainda que se calcular a resisténcia de projeto da solda, mas este calculo serd deixado para o capitulo
referente a este contetido.

FRd,enr = = 433,27kN

7.2 Propostos, nivel iniciante

Ex. 7.2.1 Resisténcia viga secao aberta Determine o valor do esfor¢o cortante resistente de
célculo para uma viga de 8m de ago MR-250 e segao transversal 1457x81,4kg/m.

Ex. 7.2.2 Resisténcia viga secao fechada Determine o valor do esfor¢o cortante resistente de
calculo para uma viga de 8m construida com chapas finas Q-40 de 10,0mm de espessura e secao soldada
quadrada de lado 300mm.

Ex. 7.2.3 Posicao carga concentrada Determine o méaximo valor caracteristico da carga de uso
que pode ser aplicada na viga na posigao indicada na viga de perfil W610x125kg/m e ago A992 mostrada
na figura.
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203,2 mm

304,8 mm
/

W610x125 —/

Figura 7.6: Esquema do posicionamento da carga em relacdo ao apoio.

7.3 Propostos, nivel intermediario
Ex. 7.3.1 Viga Cargas Concentradas ao lado A viga mostrada na figura é uma W410x46,1kg/m

de ago A992 com contengao lateral continua. As duas cargas concentradas sao caracteristicas de uso e valem
222,0 kN. Negligenciando o peso préprio da viga, verifique se o perfil estd dimensionado corretamente.

F F

|

. 7

’*0,3m+|+0,3m’{

| 2,0m ’|

Figura 7.7: Posicao das cargas concentradas.

Ex. 7.3.2 Viga em balango A viga em balan¢o mostrada na figura é de W250x115kg/m de ago
A992, sem quaisquer contencoes laterais. O comprimento destravado é igual ao comprimento em balango. A
carga permanente de peso préprio distribuida é de 2,2 kN/m e a concentrada de uso de 400,3 kN. Verifique
avigaparax =0,1m,x=1,9m e z = 3,0m.

EEEREEEEEREEEEE

> x |

3.0m |

Figura 7.8: Esquema de carga da viga em balancgo.
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Ex. 7.3.3 Posicao da carga verificagcao Calcule o valor minimo da distancia x, que a carga
concentrada truncada de Fy, = 1150k N pode se aproximar do apoio, de modo que seja verificada a resisténcia
ao cisalhamento da viga. Se necessario defina posicionamento e dimensoes de enrigecedores de alma. A viga
é de perfil VS1000x217 de aco A-36. A carga distribuida é de g = 3kNN/m de peso de equipamentos fixos.

-

F

' ;

EEEEEREEEEREEEEE
%
I

14,0m -|

Figura 7.9: Esquema da viga e da posicao x da carga.

Ex. 7.3.4 Viga Completa A viga ilustrada na figura ¢é parte de uma estrutura de cobertura. Existem
contengoes laterais nos extremos da viga e no meio do vao. A carga distribuida consiste de 2678kIN/m
de elementos construtivos pré-moldados (sem considerar o peso préprio), de 1413kN/m de demais cargas
variaveis, 4092kN /m de agoes truncadas e 2678kN /m de carga de vento de sobrepressao (atuando na vertical
para cima, sentido contrario a gravidade). Use ago A992 para selecionar uma segao transversal (soldada ou

laminada). Verifique a flexao, ao corte e ao deslocamento maximo em servigo, que nao deve exceder ——.

180

Z 7

8.0 m

RENE TR RN
L‘ _Il
I I

Figura 7.10: Viga para andlise completa.

7.4 Propostos, nivel graduado

Ex. 7.4.1 Dimensiomanento Pavimento ao corte Para o pavimento mesmo pavimento do
exercicio graduado de flexao, mostrado abaixo, selecione as mais econémicas segoes W para as vigas verticais
e horizontais (todas as verticas tem a mesma se¢ao de G1 e as horizontais de B1). A carga de peso préprio
de elementos moldados in-loco do pavimento é de 3,59kN/m? (ndo inclui o peso préprio da viga, deve ser
incluido a posteriori) e a carga varidvel do uso é de 3,83kN/m?2. Verifique o pavimento apenas ao corte.
Assuma que Bl tem estabilidade lateral total e G1 é contido nas conexdes das vigas.
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Figura 7.11: Vigas de um pavimento para dimensionamento.
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