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RESUMO

Estruturas metalicas € um método construtivo que oferece varias vantagens: sdo solucbes
econbmicas e resistentes; sua execucdo € em curto prazo, além de ser um método de
construcdo sustentavel. Para que este modelo de construcdo garanta tais vantagens, este deve
ser executado em seguinte a um projeto estrutural bem elaborado e detalhado, em beneficio a
seguranca, conforto e economia. Em conjunto com o detalhamento da estrutura estdo as
ligacOes, sdo elas responsaveis por garantir o equilibrio da estrutura. O presente trabalho
apresenta uma analise e a comparacao dos resultados de ligages estruturais em um mezanino,
com o objetivo de verificar o comportamento da estrutura quanto & composicao das ligaces
soldadas e ligacdes parafusadas, com intencdo de levantar dados relevantes para analisar a
seguranca da estrutura devido cada tipo de ligacdo. Apds o dimensionamento do mezanino
para cada método de ligacdo (soldada e parafusada) verificou-se que os dois métodos de
conexdo atentem os critérios de seguranca descritos na ABNT NBR 8800:2008. Foram
considerados célculos para que fosse realizada a comparacdo das resisténcias de célculo e
solicitadas tanto soldada quanto parafusada, com base na solucdo adotada para promover a
continuidade da viga. Comparados os calculos de resisténcias dos sistemas de ligacGes através
do software CYPE 3D, os dados constataram que a estrutura dimensionada com ligacoes

soldadas para este projeto obteve melhor resultado.

PALAVRAS-CHAVE: Estrutura. Ligacdo. Parafusada. Soldada. Comparacéo.

Seguranca. ,



ABSTRACT

Metal structures is a constructive method that offers several advantages, they are economical
and resistant solutions, executed in the short term, besides being a sustainable construction
method. For this construction model to guarantee such advantages, it must be executed
following a well-elaborated and detailed structural design, for the benefit of safety, comfort
and economy. Together with the detailing of the structure are the links, they are responsible
for ensuring the balance of the structure. Structural joints should be used in order to transmit
the acting loads to the structural parts and also restrict their movements, the joints are directly
related to the advantages of this construction method. The present work aims to analyze and
compare results of structural bonds in a mezzanine, aiming to verify the behavior of the
structure regarding the composition of welded and screwed connections, with the intention of
raising relevant data to analyze the safety of the structure due to each one. connection type.
After sizing the mezzanine for each connection method (welded and screwed) it was found
that the two connection methods meet the safety criteria described in ABNT NBR 8800: 2008.
Calculations were considered in order to compare the design resistances and required both
welded and bolted, based on the solution adopted to promote the continuity of the beam.
Comparing the strength calculations of the bonding systems using the CYPE 3D software, the
data found that the dimensioned structure with welded connections for this project obtained

better results.

KEYWORDS: Structure. Link. Screwed. Soldier Comparation. Safety.
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1 INTRODUCAO

O uso de estruturas metalicas vem conquistando o mercado na construgéo civil, tanto
para construcBes comerciais quanto para as residéncias. A populacdo procura por solucdes
eficientes, econdmicas, duraveis e que sejam executadas preferencialmente em curto prazo.
Sao vérias as vantagens na utilizacdo do ago, uma delas e talvez a mais procurada pelos
clientes se refere &s facilidades construtivas, que aumentam a rapidez da execucdo do
empreendimento, assim satisfazendo as necessidades dos clientes. Sdo estruturas mais leves
em relacdo a outros sistemas construtivos, como por exemplo, o concreto. Com capacidade de
vencer maiores vaos e a estrutura da fundacdo com dimensdes bem menores em relagéo aos
outros sistemas estruturais de fundacdo, as estruturas metélicas levam vantagens para a

escolha do material estrutural.

O processo para construgdes em estruturas em ago se destaca, pois 0 ago tem uma
maior resisténcia mecanica se comparada a outros materiais. E um dos processos
construtivos mais velozes e é o0 que suporta os maiores vados. Por isso sdo muito
utilizados principalmente em inddstrias e supermercados que precisam de grandes
vaos e velocidade na execucdo e também é bastante utilizado em gindsios, pavilhdes,
telhados, torres, guindastes, escadas, passarelas, pontes, garagens, hangares,
depdsitos, lojas entre outros (CHAVES, 2007, p.1).
Ainda segundo Chaves (2007), o aco tem alta resisténcia, € um material homogéneo
e tem sua producdo controlada, fato que colabora para a garantia de qualidade do aco. As
estruturas sdo produzidas em fabricas por processos industrializados seriados, cujo efeito de
escala favorece a menores prazos e menores custos. Os elementos das estruturas metalicas
como: parafusos, conexdes e membros estruturais podem ser desmontados, substituidos com
facilidade e reutilizados, implicando em uma reciclagem de quase 100%, sem perda de
resisténcia mecanica quando a reutilizacdo. Também tem possibilidade de reaproveitamento
do material que ndo seja mais necessario a construcdo, eles podem ser vendidos sem a
necessidade de qualquer tratamento de reaproveitamento. Outro aspecto importante associado
a construcdo em estrutura metélica é seu carater menos agressivo ao meio ambiente,
atualmente 30% do aco produzido no mundo é procedente de reciclagem, o que torna o aco
um aliado & sustentabilidade (INSTITUTO ACO BRASIL, 2015).
Para que o cliente e também os profissionais atuante em um sistema construtivo em
aco consigam usufruirem das vantagens que as estruturas em aco oferecem, além da eficiéncia
da fabricagdo do material e montagem de uma estrutura, & necessario realizar um

detalhamento seguro de projeto estrutural. Somente com este arranjo de perfeicOes, as
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estruturas metalicas podem ser consideradas vantajosas. Caso ndo exista esta harmonia entre
0s servicos de projeto e execucdo, este sistema ao contrario do esperado, ird gerar
imediatamente ou posteriormente grandes prejuizos, que quando causados por ma concepgdo
de projeto sdo chamados de patologias atavicas.

As estruturas metalicas também apresentam vantagens em relacdo as suas formas
geométricas, podendo ser moldadas segundo a sua solicitacdo. Sobre a modelagem e sua
solicitacdo é importante ressaltar sobre ligagdes em estruturas metélicas (ALMEIDA, 2014).

As ligacdes devem ser utilizadas de forma a transmitir as cargas atuantes as pegas e
restringir as deformacBes na estrutura a limites admissiveis. Pode-se classificar
ligacdo de dois modos, permanentes ou desmontaveis. As ligacdes permanentes sdo
executadas com rebites e solda, as removiveis, com parafusos e pinos. (Almeida,
2014, p.13).

As ligagdes precisam ser determinadas levando em consideragdo a sua principal
causa: a unido de duas ou mais pegas e a transmissdo de cargas atuantes para a estrutura. As
ligacGes entre vigas e pilares metélicos influenciam diretamente no comportamento global da
estrutura, porque geram descontinuidade geométrica e mecanica na estrutura. Por esta razdo
devem ser analisados os calculos com cautela e precisdo. Segundo o Instituto Aco Brasil
(2011), atualmente, os dispositivos mais utilizados para a unido de elementos estruturais em
aco sdo os parafusos (de baixo carbono ou de alta resisténcia) e a solda elétrica. Estes dois
tipos de ligacGes serdo analisados neste trabalho com o objetivo de detalhar suas principais
caracteristicas, que sao informaces indispensaveis para a escolha correta do tipo de ligacdo a
ser utilizada.

O trabalho traz analises de dimensionamentos de ligacdes soldadas e parafusadas
através do software CYPE 3D, que é um programa para projeto estrutural que engloba as
etapas de lancamento do projeto, analise e céalculo estrutural, dimensionamento e
detalhamento final dos elementos. O grande desenvolvimento dos softwares para projeto
estrutural e a utilizacdo de computadores facilitando e melhorando os trabalhos nos escritorios
de engenharia, aumentaram a velocidade e a eficiéncia dos projetos. Tais ferramentas
tecnoldgicas vieram para auxiliarem na reducdo de custos com seguranca. Solugdes racionais
que permitem a escolha satisfatoria entre as diversas opg¢des estruturais, razées também pela
competitividade entre as tantas op¢des (CHAVES, 2007).

A utilizagdo de software acelera o processo de detalhamento, gerando
automaticamente detalhes e croquis, permitindo ao engenheiro e arquiteto ousar mais da
criatividade com estruturas sofisticadas e encantadoras. A escolha dos tipos de ligagcdes de

estruturas metalicas é primordial para o bom desempenho do comportamento estrutural, além
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da garantia a seguranca, que &€ o ponto mais importante, ainda dispde ao projetista a
possibilidade de trabalhar em prol de uma melhor aparéncia estrutural. Pois, com a utilizacdo
do aco permite ligagdes satisfatdrias em materiais com geometrias mais complicadas, por
exemplo: em barras com seccdo transversal redonda e etc.

A escolha dos elementos para a ligacdo, assim como o tipo de ligacdo deve se a
determinacédo dos esforgos solicitantes nos seus elementos (parafuso e solda), os quais devem
ser menores que o0s respectivos esforgos resistentes. Os deslocamentos de ligacGes
comprometem toda a estrutura, neste trabalho serdo analisadas as ligacGes entre os elementos
de viga e pilar, que tém grande parcela de influéncia na resisténcia e estabilidade dos pilares.
As ligacBGes podem se comportar desde seu estado rigido, resistindo a solicitacdo de flex&o,
esforcos normais e cisalhamento, até o estado flexivel, onde somente atuam solicitacdes de
cisalhamento e esfor¢os normais (RAMIRES, 2010).

Além das resisténcias de esforcos solicitantes e a capacidade dos elementos junto aos
tipos ligacdes para alcancar a solicitagdo, outros aspectos também devem ser avaliados no
momento da escolha do tipo de ligacdo empregada em uma estrutura metalica, tais como: o
local de montagem da estrutura, a infraestrutura disponivel para a realizacao destas ligacdes e
o grau de dificuldade de fabricacdo e montagem da peca. Entretanto este trabalho trara apenas
uma breve abordagem sobre tais condicdes, a dedicacdo deste serd o estudo e analise do
dimensionamento de ligacdes metalicas. Apesar de existir outros tipos de ligacdes no trabalho
serdo tratadas apenas as ligacdes soldadas e parafusadas.

A NBR 8800 (ABNT, 2008) apresenta prescri¢cfes para o dimensionamento de
secdes quaisquer em estruturas metalica submetidas a esforgos axiais, torcdo, cisalhamento e
flexdo usando tensdes que podem ser determinadas pela teoria da elasticidade. Neste trabalho
sera feito uma andlise estrutural numérica computacional, verificando e comparando o
comportamento da estrutura com ligacoes parafusadas e soldadas em um mezanino de acordo
com a NBR 8800 (ABNT, 2008). Assim serd elaborado um resumo com as principais
consideracOes em cada situacdo, para entdo o trabalho auxiliar na escolha do tipo de ligac6es

para estruturas metalicas.

1.1 JUSTIFICATIVA
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Optar por estruturas metalicas se tornou uma escolha vantajosa devido aos beneficios
do sistema estrutural. Porém ainda ha uma grande preocupacéo em relagdo aos profissionais
qualificados nesta area. A principal causa do desenvolvimento do trabalho € a deficiéncia de
conhecimentos nos profissional na area da construcéo civil em estruturas metalicas. Hoje uma
das desvantagens em trabalhar com estruturas metélicas é o elevado preco de méo de obra,
ocasionado pelo trabalho ardo de elaboragéo de um projeto muito detalhado, onde erros nem
sempre poderdo ser corrigidos, colocando a responsabilidade e preocupacdo do profissional
em uma situacdo delicada.

Este cenério talvez seja a razdo pelo pouco desejo em trabalhar neta area. Porém,
com estudos aprofundados em estruturas metalicas, a situacdo tende a mudar. Pois, estudos e
analises do comportamento estrutural contribuem para o crescimento de conhecimentos neste
campo, assim é possivel despertar o interesse de profissionais a trabalharem nesta area.

Analisar as ligacdes de estruturas é a parte do projeto que determina os possiveis
descolamentos destas, cabe nesta etapa determinar qual o melhor conectivo para transmissao

de esforcos, levando em consideracdes a seguranca e a economia.

1.1.1 Objetivo Geral

Apresentar por meio de uma pesquisa computacional o dimensionamento
comparativo de ligacdes soldadas e parafusadas aplicadas em um esquema estrutural genérico

de um mezanino através da utilizacdo de ferramenta computacional especifica CYPE 3D.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Conceituar estruturas metalicas, seus elementos e propriedades.

e Apresentar uma abordagem aprofundada sobre ligacfes em estruturas metélicas.

e Propor uma analise sobre as vantagens e desvantagens entre ligacbes com
parafusos e ligacdes com solda.

e Dimensionar um mezanino para analisar o comportamento estrutural devido ao
tipo de ligacdo (soldada e parafusada).

e [Fazer um comparativo entre ligacdes soldadas e parafusadas.

e Verificar a melhor escolha entre os dois tipos de ligac6es considerando vantagens

e desvantagens em relacdo aos aspectos econdmicos e também a seguranga.
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1.2 METODOLOGIA

O trabalho apresenta um levantamento bibliografico sobre estruturas metalicas, a
fim de apresentar para o leitor informacdes minuciosas relacionadas as ligacGes neste tipo de
estrutura.

No trabalho serdo analisadas as ligacbes a partir de uma situacdo genérica, a
modelacdo de um mezanino, onde serd detalhado o dimensionamento das ligaces. Sera
considerado 0 mesmo material para os exemplos de ligagdes, considerando o melhor perfil
como 0 “mais leve”, concomitantemente que atente as necessidades de resisténcia devido aos
esforcos submetidos de cada perfil, como: tragdo, compressao, cisalhamento, flexdo e torcao.

Apds a escolha dos perfis, 0 mezanino sera modelado com o software CYPE 3D,
onde sera avaliado o comportamento estrutural do mezanino em trechos de ligacGes em duas
situacOes, com ligacédo soldada e o0 mesmo exemplo com ligacdo parafusada, ambas analisadas
com a mesma rigidez, ou seja, serdo comparados os dois tipos de ligacdes para um mesmo
estado de rigidez, com ambas rigidas, flexiveis ou semi-rigidas.

O software CYPE 3D, gera informacdes detalhadas de cada procedimento, estes
dados serdo avaliadas para a discussao entre vantagens e desvantagens que influéncia no
instante da escolha do tipo de ligacdo para um sistema estrutural metélico. Assim conclui-se o
trabalho apresentado a partir destes dados, informagOes primordiais para um bom
dimensionamento de ligacbes em estruturas metalicas, consequentemente contribuindo para o
aumento de construcdes em estruturas metalicas. Visto que informacdes auxiliando o trabalho

dos profissionais, contribui ao interesse em trabalhar com este tipo de estrutura.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO
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O corpo deste trabalho de concluséo de curso esta organizado em seis capitulos. O
primeiro capitulo descreve a introdugdo sobre estruturas metalicas, ressaltando as vantagens
de seu emprego na construcdo civil, enfatizando a importancia das ligagbes na estrutura.
Ainda nesse capitulo os objetivos e as justificativas sdo apresentados.

No segundo capitulo, apresentam-se informac6es sobre o contexto histérico do aco,
0s tipos de ago e suas propriedades, detalhamento sobre os elementos estruturais. Também
neste capitulo é apresentado informacGes sobre ligacOes soldadas e parafusada, as vantagens
desvantagens de cada uma, além de detalhamento dos elementos utilizados para cada tipo de
ligacdo.

O capitulo trés aborda a teoria do dimensionamento baseados na NBR 8800 (ABNT,
2008), indicando os critérios para calcular esforcos de tracdo, compressdo e flexdo. O capitulo
quatro mostra o exemplo genérico utilizado para o estudo de caso, e apresenta alguns dados
béasicos referentes ao software CYPE 3D.

O capitulo cinco discorre sobre os resultados apresentados no capitulo quatro,
analisando os resultados e apresentando-os, e logo em seguida, no capitulo seis as

considerac@es obtidas com um texto explicativo sobre os resultados obtidos.
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2 ESTRUTURAS METALICAS

Diante de uma situacdo complicada para os profissionais de engenharia civil devido
uma economia conturbada, o momento é marcado pela retomada de esforcos para
aquecimento da economia, e 0 aco é protagonista ao conquistar espagco e importancia nas
obras pelo Pais ABCEM (2016). E notavel a contribuicio do aco na construcio civil desde o
século XVIII, possibilitando que construtores oferecam estruturas modernas e seguras.

Segundo Pfeil e Pfeil (2012), em torno de 1820 construiram-se pontes com arcos ou
trelicas trabalhando a compressdo com ferro fundido, que foi o primeiro material siderdrgico
utilizado. O ferro fundindo é uma liga de ferro-carbono com alto teor de carbono, acima de
2% e com limite de 3,5%, o teor de silicio pode chegar até 3%. O ferro é aquecido até tornar-
se liquido, sendo entdo vazado no interior de um molde para solidificar. Desta forma a peca
de ferro fundido podera apresentar uma série de descontinuidades internas que sao chamados
de vazios, devidos estas descontinuidades o material resultante é fragil, ndo resistente a
impactos de flexdes, deformacdes e a cargas diversas (NUNES, 2012). A Primeira ponte em
ferro fundido foi na Inglaterra em 1779 sobre o rio Severn, um arco com vdo de 30 m,

conforme a Figura 1.

Figura 1- Coalbrookdale

Fonte: PFEIL & PFEIL, 2012 (Adaptado).

O ferro forjado foi utilizado no fim do século XVIII em correntes de barras,
formando os elementos de suporte das pontes suspensas. E uma liga de ferro-carbono com
baixo teor de carbono. O ferro é aquecido e prensado nas cavidades de uma matriz, estando
ainda solido, sob a acdo de martelos e prensas de forjamento. Assim sendo, o fluxo do
material é controlado e ndo ocorrem descontinuidades das fibras internas, o material é ductil e

tenaz, isto &, resistente a impactos, flexdes, deformacdes e a cargas diversas (NUNES, 2012).
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No Brasil a ponte sobre o rio Paraiba do Sul (RJ), representada na Figura 2, foi

inaugurada em 1857, os vaos de 30 metros sdo formados por arcos atirantados constituidos de

pecas de ferro fundido montadas por encaixe e o tirante em ferro forjado. (PFEIL & PFEIL,
2012).

Figura 2- Ponte sobre o rio Paraiba do Sul

Fonte: PFEIL & PFEIL, 2012 (Adaptado).

Segundo Pfeil e Pfeil (2012), as obras mais importantes construidas entre 1850 e
1880 foram pontes ferroviarias em trelica de ferro forjado. Em 1856 o inglés Henry Bessemer
inventou um forno que permitiu a producdo do aco em larga escala. Em 1864 os irméos
Martin desenvolveram um forno de maior capacidade e rapidamente o ago substituiu o ferro
fundido e o forjado na construcdo. O aco € a mistura de ferro e carbono, com outros elementos
de dois tipos: elementos residuais decorrentes do processo de fabricacdo (Silicio, Manganés,
Fbsforo e Enxofre), e elementos adicionados com o intuito de melhorar as caracteristicas
fisicas e mecanicas do material denominados elementos de liga. O carbono aumenta a
resisténcia do aco, porém o torna mais fragil. Os acos com baixo teor de carbono tém menor
resisténcia a tragdo, porém sdo mais ducteis.

Conforme Dias (2002), o ago mais utilizado na década de cinquenta e sessenta foi o
ASTM-A7, que foi normatizado pela American Society for Testing Materials, EUA, onde
apresentava um limite de escoamento minimo de 9,1% menor que 0 aco ASTM-A36, seu
sucedaneo. As ligacOes nesta época eram feitas através de rebites, j& se tinha disponivel a
solda, porém esta preferéncia se alicer¢ava no conceito de que mesmo um rebite mal cravado
poderia ainda suportar um esforgco consideravel, ao passo que uma solda mal feita levaria a
estrutura ao colapso.

Foi a partir da revolugdo industrial que o aco passou a ser produzido em escala, com
a invengdo dos fornos industriais. Esta evolugédo ficou conhecida como o processo Siemens-

Martin. Com este processo foi possivel ndo apenas corrigir as impurezas do ferro, como
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também adicionar propriedades que o tornariam ainda mais resistente a corroséo e impactos,
também foram introduzidos os laminadores para barras, o que permitiu maior facilidade e
qualidade para a geometria das barras de ago. Duas obras desta época de grande relevancia,

sdo ilustradas nas figuras 3 e 4.

Figura 3- Ponte de Garabit ( Sul da Franca) Figura 4- EStagé(?afer-rO\llé%g; Quaid d'Orsay
aris,
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Fonte: PFEIL & PFEIL, 2012 (Adaptado). Fonte: PFEIL & PFEIL, 2012 (Adaptado).

No Brasil a industria siderdrgica foi implantada apds a Segunda Guerra Mundial,
com a construcdo da Usina Presidente Vargas (CSN), em Volta Redonda — RJ. O parque
industrial brasileiro dispbe atualmente de diversas usinas siderdrgicas, com capacidade de
fabricar produtos para estruturas de grande porte, em consequéncia é possivel erguer edificios
cada vez mais altos, pontes bem elaboradas e outras aplica¢fes das estruturas metalicas.

O aumento de construcbes com estruturas metalicas deve-se as varias vantagens que
serdo apresentadas ao longo deste trabalho, segundo César Bilibio presidente da ABCEM, “O
aco ¢ um produto 100% reciclavel, o que significa uma tecnologia e setor sustentaveis”.
Privilégio que além de colaborar com o meio ambiente gera economia devido ao canteiro de
obras limpo. Os fabricantes de estruturas de ago estdo presentes em todas as regides do pais,
com a maioria das empresas localizada na regido sudeste (65,5%), seguida pela regido sul
(18,4%).

ConstrucBGes em ago apresentam grandes vantagens, uma delas é em relacdo a suas
formas geométricas, permitindo aos profissionais desta area a ousadia em projetos mais

aprimorados.

A utilizagdo de estruturas metélicas na construcdo civil tem proporcionado aos
arquitetos, engenheiros e construtores, solucdes arrojadas, eficientes e de alta
qualidade. A arquitetura do aco esta associada a ideia de sofisticacdo, inovagao e
vanguarda, presente em obras de grande expressdo arquitetbnica, ferramentas
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estratégicas no “planejamento” de grandes centros urbanos que buscam uma nova
imagem frente ao mundo (GUARNIER, 2009, p.2).

Apesar de muitas vantagens na utilizacdo de estruturas metalicas sdo necessarios
alguns cuidados, pois, suas desvantagens sdo bem amplas. Os problemas existentes em
estruturas de aco sdo denominados de patologias, as patologias sdo decorrentes de diversas
causas tais como: movimentacdo da estrutura provocada por variacbes térmicas e
higroscopicas; sobrecargas excessivas ou concentragdo de tensdes; deformabilidade
excessiva; corrosdo e incéndio. Tais patologias ndo tém sua origem concentrada em fatores
isolados, a origem de certa patologia pode estar ligada a uma das etapas da vida util da
estrutura metalica, como: concepcdo estrutural, fabricacdo, montagem, utilizacdo e
manutencdo. Outra desvantagem em trabalhar com estruturas metalicas esta relacionada a
mdo de obra, ainda had um déficit de profissionais qualificados no Pais na area de estruturas
metalicas, razdo que deixa o preco da mao de obra qualificada mais cara que outros métodos
convencionais, por exemplo: o concreto e a madeira. O dimensionamento do projeto de
estruturas metalicas deve ser preciso, neste sistema construtivo ndo é permitido erro, a
ocorréncia da execucdo da estrutura com um erro de projeto podera ocasionar a perca total do
trabalho.

Conforme Pinheiro (2005), o tipo de aco para determinada estrutura deve ter
conformidade a sua solicitacdo. A escolha do material € essencial, assim como os elementos
utilizados pra as emendas entre componentes como viga e pilar também tem um papel crucial
no comportamento da estrutura metalica. Para dimensionar uma estrutura cabe ao projetista o
aperfeicoamento de detalhamentos e ajustes em um conjunto de componentes que integram a
constituicdo de uma estrutura metalica como: material, componentes de ligacGes, tipo de

ligacdo assim também como o acabamento e manutencéo.
2.1 TIPOS DE ACOS ESTRUTURAIS

Os acos sao classificados segundo a sua composic¢do quimica, 0s agos utilizados em
estruturas s@o divididos em dois grupos: acos carbono e agos de baixa liga. Os dois tipos
podem receber tratamentos térmicos que modifiqguem suas propriedades mecéanicas (PFEIL &

PFEIL, 2012).

2.1.1 Acos-carbono
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S80 os mais utilizados, 0 aumento da resisténcia em relacdo ao ferro puro é
produzido pelo carbono. Eles contém as seguintes porcentagens méximas de elementos
adicionais: carbono 1,7%, silicio 0,60%, manganés 1,65% e cobre 0,60%. Os agos carbono
sdo divididos em trés categorias em relacao ao teor de carbono. Tem-se o baixo carbono com,
C < 0,15%, o moderado com, 0,15% < C < 0,29%, o médio carbono com, 0,3% < C < 0,59%
e o0 alto carbono com 0,6% < C < 1,7%. Onde C ¢ a quantidade de carbono no aco.

O aumento do teor de carbono eleva a resisténcia do aco e diminui a sua ductilidade,
ou seja, a capacidade de deformar. E utilizado em estruturas usuais preferencialmente aco
com teor de carbono baixo até moderado, que podem ser soldados sem precaucdes especiais.

Segundo Dias (2002), aco com baixo teor de carbono tem excelente ductilidade e
tenacidade, excepcionais soldabilidade e usinabilidade, baixa dureza e fraquissima resisténcia
a corrosdo e erosao, sdo aplicados em: componentes de carcacas de veiculos automotores;
perfis de uso geral; chapas para tubos, pontes e edificacdes; vasos e tanques para baixas
pressdes; arames e pregos; chapas zincadas para cobertura e fechamentos; chapas estanhadas
para embalagens de bebidas e alimentos.

Os acos com médio teor de carbono apresentam boa ductibilidade e tenacidade e boa
soldabilidade, sdo aplicados em: rodas de trilhos ferroviarios; engrenagens; chapas para tubos,
vasos e tanques; pecas para maguinas resistentes a brasdo; componentes estruturais de alta
resisténcia e vergalhdes para construcdo civil. Ja os acos com alto teor de carbono possuem
fraca ductilidade e sdo aplicados em: matrizes, ferramentas, laminas de serras, molas, pecas
para maquinas altamente resistentes a abrasdo e componentes estruturais de alta resisténcia. A

seguir a tabela 1 apresenta as propriedades mecanicas dos agos-carbono.

Tabela 1 - Propriedades Mecanicas de agos-carbono

SSPECIFICAGAD | CARBONO |  ESCOAMENTO | RESISTENCIAA
% fy (MPQ) u
ABNT MR250 Baixo 250 400
ASTM A7 Baixo 240 370-500
ASTM A36 0,25-0,29 250 (36 Ksi) 400-500
ASTM A307 (parafuso) Baixo - 415
ASTM A325 (parafuso) Médio 635(min) 825(min)
EM S235 Baixo 235 360

Fonte: PFEIL & PFEIL, 2012,
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Sé&o acos-carbono acrescidos de elemento de liga (cromo colimbio, cobre, manganés,
molibdénio, niquel, fosforo, vanadio e zicrénio), esses elementos melhoram algumas
propriedades mecanicas, aumentando a resisténcia através da modificacdo da microestrutura

para grdos finos. A tabela 2 apresenta as propriedades mecéanicas de aco de baixa liga.

Tabela 2- Propriedades Mecénicas de a¢o de baixa liga

ESPECIFICACAO ELEMPS\Ill'\II'gISPgIIESLIGA ESCLCIJI\'?‘I\I'\:T Ei')\'DTEO Iy RTJIED?S-FI;iNfS I(AMs\a)
ASTM A242 C <0,22% Mn < 1,25% 290-%50 435-480
DIM St52 C <0,20% Mn < 1,5% 360 520-620
USI-SAC-350 C<0,18% Mn < 1,4% 303-373 490-608

Fonte: PFEIL & PFEIL, 2012,

2.1.3 Acos com tratamento térmico

Tratamento térmico é o conjunto de operacfes de aquecimento e resfriamento a que
sdo submetidos os agos, sob condicBes controladas de temperatura, tempo, atmosfera e
velocidade de resfriamento, com o objetivo de alterar as suas propriedades ou conferir-lhes
caracteristicas determinados. O tratamento térmico permite o aumento da resisténcia do aco.
A soldagem dos acos tratados termicamente é mais dificil, o que torna seu emprego pouco
usual (PFEIL & PFEIL, 2012). Os principais objetivos dos tratamentos térmicos sdo 0s
seguintes:

a) Remocdo de tensdes internas (oriundas de esfriamento desigual, trabalho

mecanico ou outra causa);

b) Aumento ou diminuigéo da dureza;

c) Aumento da resisténcia mecanica;

d) Melhora da ductilidade;

e) Melhora da resisténcia ao desgaste;

f) Melhora das propriedades de corte;

g) Melhora da resisténcia a corrosdo;

h) Melhora da resisténcia ao calor;

i) Modificacdo das propriedades elétricas e magnéticas.
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Os objetivos acima evidéncia claramente a importancia e a necessidade do
tratamento térmico no aco. Em geral, a melhora de uma ou mais propriedades, mediante um
determinado tratamento térmico, é conseguida com prejuizo de outras.

Os parafusos de alta resisténcia utilizados como conectores sdo fabricados com aco
de medio carbono sujeito a tratamento térmico (especificacio ASTM A325). Os acos de baixa
liga com tratamento térmico sdo empregados na fabrica de barras de aco para a protensao e
também de parafusos de alta resisténcia (especificacdo ASTM A490).

2.2 PROPRIEDADES DOS ACOS

O aco possui propriedades fisicas que determinam o comportamento do material em
todo o processo de fabricacdo e de utilizacdo, e sdo divididas em: propriedades mecanicas,
propriedades térmicas e propriedades elétricas. As propriedades mecanicas aparecem quando
0 material estd sujeito a esforcos de natureza mecénica. Essas propriedades determinam a
maior ou menor capacidade que o material tem para transmitir ou resistir aos esforgos que lhe
sdo aplicados.

Para o calculo devem ser consideradas as propriedades mecénicas do aco segundo a
NBR 8800 (ABNT, 2008).

a) Mddulo de elasticidade E = 200.000 MPa;

b) Coeficiente de Poisson v = 0,3;

c) Coeficiente de dilatagdo térmica g = 12 x 107 por °C;

d) Massa especifica p, = 7850 kg/m3.

Cada material possui caracteristicas prdprias, abaixo estdo conceituadas as principais
propriedades do aco.

e Elasticidade: uma peca de aco sob efeito de tensbes de tragdo ou de compressédo
sofre deformacBes que podem ser elasticas ou plasticas. Elasticidade de um
material é a sua capacidade de voltar a forma original em ciclo de carregamento e
descarregamento. A deformacéo eléstica é reversivel, ou seja, desaparece quando

a tenséo é removida.
e Plasticidade: deformacéo plastica é a deformacdo permanente provocada por
tensdo igual ou superior a f, - resisténcia associada ao limite de
proporcionalidade. A deformacgdo plastica altera a estrutura interna do metal,

tornando mais dificil o escorregamento ulterior e aumentando a dureza do metal.
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e Ductilidade: é a capacidade dos materiais de se deformar sem se romper. Pode ser
medido por meio do alongamento ou da estriccdo. A ductilidade tem grande
importancia nas estruturas metalicas, pois permite a redistribuicdo de tensbes
locais elevadas. As barras de aco sofrem grandes deformacdes antes de se romper,
0 que na pratica constitui um aviso da presenca de tensdes elevadas.

e Tenacidade: é a capacidade que 0 aco possui de absorver tanto energia eléstica
como plastica por unidade de volume até a sua ruptura. Representa a area total do
diagrama tensao-deformacao.

e Fragilidade: é o oposto de ductilidade. Os agos podem se tornar frageis pela acéo
de diversos agentes: baixa temperatura do ambiente, efeito térmico, por exemplo:
Solda elétrica e etc.

e Dureza: resisténcia ao risco abrasao.

e Efeito de temperatura elevada: as temperaturas elevadas modificam as
propriedades fisicas do aco. Temperaturas superiores a 100°tendem a eliminar o
limite de escoamento bem definido, tornando o diagrama o, € arredondado.

e As temperaturas elevadas reduzem as resisténcias a escoamento f, e ruptura f,, e
também o modulo de elasticidade E. E ainda se a temperatura for acima de 250° a

300°C, provocam também a fluéncia nos acos.

Figura 5 - Variacao de médulo de elasticidade e resisténcia com a temperatura

Efd

0 95 210 430 650 870 T(°C)

Fonte: PFEIL & PFEIL, 2012.

e Fadiga: a ocorréncia de fadiga é caracterizada pelo aparecimento de fraturas que

se propagam com a repeticdo do carregamento.
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As unides por solda provocam modificacdo na estrutura cristalina do ago junto a
solda, bem como concentracbes de tensdes, com a consequente reducdo da
resisténcia a fadiga nesses pontos (PFEIL & PFEIL, 2012, p.17).

e Corrosdo: o processo de reacdo com o aco de alguns elementos presentes no
ambiente em que se encontra exposto, a Figura 6 detalha alguns cuidados para a

prevencdo de corrosao.

Figura 6- Detalhes para prevenir a corrosdo em estruturas expostas a agao de intempéries

EVITAR PREFERIR
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sujeira

Fonte: PFEIL & PFEIL, 2012.

Acumulo de agua e poeira

Segundo Dias (2011), as propriedades do aco sdo modificadas de acordo com os

elementos de liga que fazem parte da sua composic¢ao quimica. Por exemplo:

a) Carbono (C): aumenta o limite de resisténcia de maneira mais econdmica, e
prejudica sensivelmente a ductilidade e a tenacidade;

b) Cobre (Cu): aumenta a resisténcia a corrosdo atmosférica e aumenta a resisténcia
a fadiga, e diminui discretamente a ductilidade, a tenacidade e a soldabilidade;

c) Cromo (Cr): aumenta a resisténcia mecanica, a abrasdo e a resisténcia
atmosférica, e diminui soldabilidade;

d) Manganés (Mn): melhora o limite de escoamento e a resisténcia a fadiga,

prejudica de forma leve a ductilidade e a soldabilidade.
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As propriedades mecanicas definem o comportamento do aco quando sujeito a
esforcos mecanico e determinam sua capacidade de resistir e transmitir estes esfor¢os sem que
rompam e sofram deformacdes excessivas. Os esfor¢cos mecanicos que podem ocorrer nos
materiais sdo: tracdo, compressdo, cisalhamento, torcdo e flexdo. Tais esforcos séo
conceituados e exemplificados a seguir (DIAS, 2011).

e Tensdao normal (c) é aquela em que a forca (P) atua perpendicularmente em

relacdo a secéo transversal (S,), e pode ser de tracdo ou compressdo, conforme

ilustrada na figura 5 (a) e (b).

Figura 7- (a) Tracéo; (b) Compressio

P +—] . — P
. 4

S = segao transversal
Area (original)

(a)
P —> . «— P
~

So = segao transversal
Area (original)

(b)

Fonte: SANTOS, 2015.

A tensdo normal (tragdo ou compressao) ¢ dada pela Equagéo (1)

o=— Q)

Onde:
o = tensdo (N/m?);
P = carga aplicada (N);

So = secdo transversal inicial (m?).

e Tensao cisalhante (7) € aquela em que a forca (P) atua paralelamente em relagdo a
secdo transversal (Sp). O esforco de cisalhamento esta presente, por exemplo: no

corte do material metalico utilizando uma serra manual.
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Figura 8- Tensdo de cisalhamento

Fe
F, Forca tangencial (N) Unidade:
"SS5, Secdotransversal (m2) | N/m2(Pa)

Fonte: SANTOS, 2005.

e Momento de torcdo ou torque (T): trata-se de esforco mecéanico que tende a
produzir giro (rotacdo) ¢ o produto entre forga tangencial (Ft) e brago, no caso o
raio (R). A torcdo ocorre quando apertamos ou soltamos elementos como

parafusos, porcas, tampas de refrigerantes etc.

Figura 9- Momento de torcéo ou torque(T)

)iib{ R = raio (m)

Fonte: SANTOS, 2005.

e Flexdo (F): trata-se de um esfor¢co que tende a fletir o elemento no qual age.
Momento fletor ¢ o produto entre a forca (P) e a distancia em rela¢do ao apoio do

elemento, conforme a Figura 10.

Figura 10 - (a) Forga na extremidade do elemento, (b) Forca

U

(a) (b)

aplicada no centro do elemento
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—
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Fonte: SANTOS, 2005.

2.2.1 Diagrama de tensdo-deformacao

Para compreender as propriedades mecanicas do agco é primordial entender como
funciona o diagrama de tensdo e deformacdo conforme a Figura 11. Através de ensaios
mecanicos é determinado as propriedades mecanicas que se referem ao comportamento do
aco quando submetido a acdo de esforcos. Estes sdo expressos em funcdo de tensGes e/ou
deformacBes. Tensdo é definida genericamente como a resisténcia interna de uma forga
externa aplicada sobre o objeto, por unidade de &rea. Deformacéo é definida como a variacao
de uma dimensdo qualquer desse corpo, por unidade da mesma dimensdo, quando esse corpo
é submetido a um esforco qualquer. Até certo nivel de tensdo aplicada, o material trabalha no
regime elastico-linear, isto é, segue a lei de Hooke e a deformacdo linear especifica €
proporcional ao esforgo aplicado (PIGNATTA & FRUCHTENGARTEN, 2012).

Figura 11- Diagramas de tenséo e de deformagéo de um ago.

A TENSAO (O)
LIMITE DE
RESISTENCIA LR |eeomeeeeooe
LIMITE DE
ESCOAMENTO LE
LIMITE DE
PROPORCIONALIDADE
v,
Y DEFORMAGAO (E)
FASE FASE FASE DE
ELASTICA PLASTICA RUPTURA

Fonte: DIAS, 2006.

2.3 ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Conforme Silva e Pannoni (2010), conceber uma estrutura € o ato '~ ~~~"cionar 0s
elementos portantes, ou seja, 0s elementos capazes de suportar as cargas ucuuirentes da
edificacdo, € definir suas interacOes para que eles transmitam os carregamentos para o solo de

forma segura e econémica. Diz ainda que uma estrutura é o conjunto de elementos
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construtivos, concebido para suportar esfor¢cos. A Figura 12 ilustra os elementos estruturais,

0s quais sdo também conceituados.

Figura 12- Elementos estruturais.

R J

Viga

Parede estrutural

Pilar

L Blogo de _J
fundacgao
[

Fonte: SILVA & PANNONI, 2010.

e Pilares: sdo estruturas que transmitem todas as cargas para as fundacdes estando
sujeitos basicamente a esforgos axiais de compressdo. Sao conformados a partir de
perfis “I”, “H”, de alma cheia, tubulares, barras chatas ou redondas. Os pilares sdo
formados por pecas esbeltas, podendo ocorrer o fendmeno da flambagem.
Geometricamente similares & viga, porém solicitados por forca axial de
compressdo. Se a forga axial for de tragdo denomina-se tirantes.

e Vigas: sdo elementos estruturais sujeitos basicamente por esforcos de flexdo com
objetivo de vencer v&os horizontais e transferir forgas verticais para 0s apoios.

e Bloco de Fundacdo: elementos que possuem as trés dimensGes com valores da
mesma ordem de grandeza.

e Laje: uma de suas dimensdes é bem inferior as outras duas, sdo sujeitos a forca
que atuam perpendicularmente a face formada pelas duas dimensdes maiores.

e Parede estrutural: geometricamente similares a laje, porém, as forcas atuam
paralelamente a face formada pelas duas maiores dimensdes.

e Apoios: para formar a estrutura os elementos de aco (vigas e pilares) sdo
conectados entre si ou a outros elementos como laje e blocos. Ou seja, ha

elementos que se apoiam em outros que lhe servem como apoio. Observe a Figura
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13, os apoios sdo denominados: Articulagio mdvel, articulacdo fixa e

engasgamento respectivamente.

Figura 13- Tipos de apoios

Rotagao Rotagao Rotagao
permitida permitida impedida

S 2 8
S8 g8 28
€35 E 5 Eg
o g S o S
ga 8 g g
= E w E 7 E
4 o 2
Q a [a)
- - i
Deslocamento Deslocamento Deslocamento
permitido impedido impedido
Articulagdo movel Articulagao fixa Engastamento

Fonte: SILVA & PANNONI, 2010.

2.4 SUBESTRUTURAS

A subestrutura é formada pela unido entre elementos estruturais, elas podem ser

planas ou tridimensionais (SILVA & PANNONI, 2010).

Pértico plano: subestrutura formada por pilares e vigas coplanares sujeitas a
mesma forga no mesmo plano.

Viga vierendel: um caso particular de pértico plano, viga vierendel é formada por
quatro ligacdes rigidas para evitar a hipostaticidade.

Trelica plana: subestrutura formada por barras coplanares articuladas entre si
submetidas a forcas aplicadas nos nos.

Treliga tridimensional: formada por barras ndo coplanares articuladas entre si e
sujeita a forcas aplicadas nos nés.

Pértico tridimensional: as subestruturas se ligam para entdo formar a estrutura da
edificacéo.

Grelha: subestrutura formada por barras coplanares a forgas ortogonais ao plano.

2.5 TIPOS DE PRODUTOS ESTRUTURAIS
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De acordo com Pfeil e Pfeil (2012), as usinas produzem agos em forma de: chapas,

barras, perfis laminados, fios trefilados, cordoalhas e cabos.

2.5.1 Produtos laminados

e Barras: sdo produtos laminados nos quais duas dimensdes (da segé@o transversal)
sdo pequenas em relacdo a terceira (comprimento). As barras sdo laminadas em
secdo circular, quadrada ou retangular alongada, destaca-se as vigas e os pilares.

e Chapas: sdo produtos laminados, nos quais uma dimensdo (a espessura) € muito
menor que as outras duas (largura e comprimento). Sofrem carga paralela a face

formada pelas duas maiores dimensdes.

Figura 14- Principais tipos de produtos siderurgicos laminados de utilizagdo
estrutural: (a) barras, com diversas se¢des transversais (quadrada, redonda,
chata); (b) chapas; (c) perfis estruturais laminados; (d) trilho; (e) tubo
quadradO' (f) tubo redondo

(a) I:I | — | (b) ]

LL]II

(abas |qua|s (abas desnguals\

[mi (e) . U
HP

Fonte: PFEIL & PFEIL, 2012.

As chapas se dividem nas duas categorias:
Chapas grossas — de espessura superior a 5,0 mm.

Chapas finas — fabricadas a frio e a quente conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Chapas grossas e chapas finas

CHAPAS FABRICACAO ESPESSURAS UTILIZACAO EM CONSTRUCAO
Grossas A quente >5,0mm Estruturas metalicas em geral
) A quente 1,2-5,0mm Perfis de chapas dobrados
Finas

A frio 0,3-2,65 mm Acessorios de construcdo: calhas,
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rufos e etc.

Fonte: PFEIL, & PFEIL, 2012.

25.2 Perfis

Os perfis podem ser obtidos diretamente da laminacéo a quente, ou da operacédo de
conformacéo a frio ou de soldagem de chapa. Sdo denominados, respectivamente, de perfis
laminados, formados a frio e soldados. A Tabela 4 e a Tabela 5 traz um com comparativo

entre alguns perfis existentes no mercado.

Tabela 4- Comparativo entre diferentes perfis.

LAMINADOS
PEREIS E SUAS LAMINADOS COM COM MESAS DE FORMADOS A
CARACTERISTICAS MESAS DE FACES FACES FRIO
PARALELAS INCLINADAS
ENTRE Sl
Homogeneidade estrutural - - Uma chapa
Peca unica Peca unica
dobrada
Numero de bitolas/Altura .
. . 10 bitolas | Conforme o
do perfil 10 bitolas 1 150-610 mm 76~152mm pedido
Prazo de entrega Ponta entrega Pronta entrega Ponta entrega
Para alturas: até 310mm:
Comprimento padrao 6m e 12m; acima 310mm: 6m 6m
12m.
Comprimento sob medida De 6 3 24m NEo De 6m a 12m
Necessidade de Néo Néo Eventualmente
desempenho
Fonte: PFEIL, & PFEIL, 2012.
Tabela 5- Comparativo entre diferentes perfis
PERFIS E SUAS TUBOS
CARACTERISTICAS ELETROSSOLDADOS SOLDADOS ESTRUTURAIS

Composto trés

Homogeneidade estrutural Composto trés chapas Peca Unica
chapas
Numero de bitolas/Altura do Conforme o 48 bitolas g
perfil 36 bitolas | 150~500mm pedido 33~355mm
Entrega em 30
Prazo de entrega Pronta entrega 2 60 dias Ponta entrega

Comprimento padréo 12m Sob medida
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12m
Comprimento sob medida De 6ma 18m De 6ma 24m Néo
Necessidade de desempenho Eventualmente Eventualmente Né&o

Fonte: PFEIL, & PFEIL, 2012.

Os perfis laminados sdo pecas Unicas, obtidas pela laminacdo de blocos ou tarugos

proveniente de lingotamento continuo.

2.6 LIGACOES EM ESTRUTURAS METALICAS

Ligacdo € a unido entre duas ou mais pecas, € de fundamental importancia por se
responsabilizar pela seguranga na construcdo, tem o objetivo de distribuir de forma
equilibrada os esfor¢os na estrutura. Para que o sistema de ligagdes em uma estrutura metélica
contribua para o bom desempenho da mesma, cada ligacdo deve ser executada mediante um
projeto estrutural onde o dimensionamento seja em prol de um sistema econémico e seguro.

Segundo Bergamasco (2012), as ligacdes apresentam grandes influéncias no
comportamento das estruturas metalicas, é através delas que se definem os mecanismos de
transmissdo de esforcos entre os elementos conectados, ou seja, a escolha do tipo de ligacédo
provoca consideragdes de projeto que influencia no dimensionado da estrutura como um todo.

Fato que favorece escolher sistemas de liga¢Oes favorecendo a economia e seguranga.

As ligagdes podem representar um custo elevado dependendo da sua complexidade,
uma ligacdo complexa pode custar mais de trés vezes o custo de uma ligacéo
simples. O tipo de ligagdo dever ser elaborado levando em conta principalmente o
tipo de montagem que seré realizado, pois a dificuldade de ajuste em obra pode
gerar atrasos e provocar acidentes durante o processo de unido das partes.
Atualmente existem duas maneiras de se tornar as unides seguras, por meio de solda
e pela unido por parafusos, ou até mesmo as duas em conjunto. (GOECKS, 2011,
p.15).

Para a definicdo do tipo de ligacdo em uma estrutura, fato que deve ser considerado €
a capacidade de executar as ligacOes. As duas ligaces sdo amplamente utilizadas, tanto em
fabrica quanto em campo. Porém, nas ligagbes de fabrica, o meio de ligagdo utilizado
normalmente ¢ a solda, por causa da dificuldade de garantia de seguranca desta ligacao feita
em campo. E nas ligagdes a serem montadas no campo utiliza-se preferencialmente, os
parafusos (COBRAPI, 1987).
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Segundo Bergamasco (2012), a escolha da ligacdo deve ser baseada nos momentos

fletores e na capacidade de deformacdo. As ligacGes podem ser classificadas segundo sua
rigidez, que é a capacidade de impedir a rotacdo relativa local das pegas ligadas, as ligacdes
sdo responsaveis pelo comportamento final da estrutura, em termos de rotacdo e
descolamento. Dentre esta classificacdo temos as ligacdes rigidas, semi-rigidas e as flexiveis.
As ligacbes também podem ser classificadas segundo os esforcos solicitados, o0 que depende
da posicdo destes esforcos e também dos grupos de parafusos e linhas de soldas e assim as
ligacGes podem ser dos tipos basicos: cisalhamento centrado, cisalhamento excéntrico, tracdo

ou compressdo e tracdo ou compressdo por cisalhamento.

2.6.1 Ligac0es rigidas

As ligacdes perfeitamente rigidas sdo aquelas em que, na presenca do carregamento
solicitado a estrutura, transmite 0 momento fletor em sua totalidade entre os elementos
conectados, mantendo constante o angulo relativo formado entre eles. Ou seja, ocorre a
rotacdo do no da ligacdo, sem a modificacdo do angulo, garantindo assim a transmissao plena
do momento fletor entre os elementos. A ligacdo ¢ mais “robusta”, com eclementos e

dispositivos de ligacdes de maiores dimensdes.

Consideradas como aquelas nas quais é garantida a continuidade de estrutura e as
rotagOes relativas séo totalmente de, no minimo, 90% da rotagdo tedrica verificada
sob condi¢des de rdtula ideal. (MAGGI, 2004, p.32).

Figura 15- Conexdo soldada rigida na aba do pilar  Figura 16- Conex&o rigida da viga na alma do pilar

PARAFUSOS

CHAPAS SOLDADAS
NO PILAR PARA EVITAR
A FLEXAO DA MESA

CHAPA DE
EXTREMIDADE
SOLDADA NA VIGA E
PARAFUSADA NA
MESA DO PILAR

Fonte: ROSSATTO, 2015. Fonte: ROSSATTO, 2015.
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2.6.2 Ligac0es flexiveis

S&o aquelas em que ndo ocorre a transmissdao de momento fletor, permitindo a

rotacdo entre os elementos conectados e alterando o angulo formado entre eles.

Consideradas como ligagcBes nas quais as rotacOes relativas entre elementos
conectados ndo sdo restringidos ou admitem uma restricdo no Maximo igual a 20%
da rotacdo ideal tedrica, verificada sob condicdo de rétula ideal. (MAGGI, 2004,
p.33).

Figura 17 - Conexao parafusada flexiveis da viga na aba do pilar

Fonte: ROSSATTO, 2015.

Figura 18- Conexoes parafusadas flexiveis pelas almas das vigas

Fonte: ROSSATTO, 2015.

2.6.3 LigacOes semi-rigidas

E praticamente impossivel garantir que o comportamento idealizado de ligacéo rigida
ou flexivel ocorra. A partir deste fato é necessario considerar um comportamento semi-rigido
para as ligacbes. Uma ligacdo semi-rigida € aquela que apresenta um comportamento
intermediéario entre a rigida e a flexivel, permitindo a transmissao parcial do momento fletor e
uma rotacdo relativa entre os elementos conectados, busca o equilibrio, aliviando e garantindo

um dimensionamento mais econdmico para o perfil da viga (MAGGI, 2004).
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Para utilizar a ligagdes semi-rigidas devera ser conhecido a relacdo de dependéncia

entre 0 momento resistente e a rotacdo. As ligagdes semi-rigidas sdo raramente utilizadas,
devido a dificuldade de se estabelecer esta relacdo, e ndo serdo abordadas nesse trabalho.
Entdo o momento fletor transmitido neste tipo de ligacdo ndo é zero como nas ligagdes
flexiveis, mas também ndo é o maximo como em liga¢des rigidas (COBRAPI, 1987).

Para calcular o memento em ligacfes semi-rigidas, € considerando uma carga

distribuida P, entdo o momento real ¢ dado pela Equacéo (2).

Onde: P é a carga distribuida na estrutura;
6= é o angulo de deformacéo devido a carga aplicada.
Para ligagdes teoricamente rigidas 8 = 0, 0 momento é dado pela Equacéo (3).
_PP? (3)

12
Pra ligacdes em que permite alguma rotacdo das secGes dos apoios, ou seja, 8. O momento é

dado pela Equacéo (4).
2EI6 ()

Pra ligacGes teoricamente flexiveis, 0 M = 0, segue a Equagéo (5).

_PI* 2EI6 _ 0— Pl12  2EIO (5)
12 I 12 l
ond _P12_2E19 0= pPI3
nae 1 T = 24E]

2.7 LIGACOES SOLDADAS

A soldagem trata-se de uma técnica capaz de unir duas ou mais partes constitutivas
de uma estrutura, proporcionando entre elas a continuidade do material e consequentemente
as caracteristicas mecéanicas e quimicas, de mesma forma os esfor¢os os quais a ligacao esta
sujeita.

A utilizacdo de solda para ligagdes metalicas € um processo dentre os outros tipos de

ligagbes, mais simples e leve. Porém essas ligagbes devem, preferencialmente, serem
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executadas em fabricas, para que unido de materiais com geometrias complexas e para que a

perfeita continuidade entre estes elementos seja precisa. Quando houver a impossibilidade
que todas as soldas sejam feitas em fébrica, as que forem executadas em campo devem ter um
maior controle e cuidado no momento de execucdo, pois, um problema na soldagem é
irreversivel podendo resultar em desaprumos, falta de alinhamento e perda de qualidade da
ligagdo. Nas soldas realizadas em campo devem-se ter a disposi¢cdo um local apropriado,

andaimes e protecdo contra vento e chuva.

A solda é um tipo de unido por coalescéncia do material, obtida por fusdo das partes
adjacentes. A energia necessaria para provocar a fusdo pode ser de origem elétrica,
quimica, éptica ou mecanica. As soldas mais empregadas na indUstria de construcao
sdo as de energia elétrica. Em geral a fusdo do a¢o é provocada pelo calor produzido
por arco voltaico. Nos tipos mais usuais, 0 arco voltaico se da entre um eletrodo
metalico e 0 aco a soldar, havendo disposi¢cdo do material do eletrodo, (PFEIL &
PFEIL, 2012, p. 90).

Na montagem de estruturas metélicas as soldas séo feitas por fusdo, ou seja, as pe¢as
que serao unidas sdo aquecidas até o ponto em que comecam a se fundir fazendo a unido das
mesmas diretamente ou acrescentando um material entre elas. Os processos de soldagem mais
empregados na construcdo civil sdo a solda a arco elétrico, que pode ser manual ou com

eletrodo revestido e automatica com arco submerso.

2.7.1 Tipos de ligacGes soldadas

Os tipos de soldagem mais comuns séo: entalhe e filete. Entalhe: o metal de solda é
colocado entre os elementos a serem conectados. Filete: o metal de solda é colocado
externamente aos elementos, Além de ranhura ou tampéo, a solda de ranhura ou tampédo se
aplica somente a casos particulares, onde a solda de filete e entalhe sdo inadequadas. As

posicdes podem ser horizontais, verticais ou sobre a cabeca, conforme a Figura 19.

Figura 19- tipos de soldas
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FILETE ENTALHE

FILETE y. ENTALHE

Fonte: Dias, 2006.
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A NBR 8800 (ABNT, 2008), diz que a solda de tampao ¢ feita em furos circulares
Ou em rasgos, a sua area efetiva deve ser igual a &rea nominal da secdo transversal do furo ou

rasgo no plano das superficies em contato.

Figura 20- solda de tampéo, circulara e alongada
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Fonte: PFEIL & PFEIL, 2012.

A norma brasileira NBR 5884:1980 padronizou trés séries de perfis soldados:
e Perfis CS (colunas soldadas)
e Perfis VS (vigas soldadas)

e Perfis CVS (colunas e vigas soldadas)

Goescks (2011), destaca os seguintes processos para soldagem: Processo a arco
submerso (SAW); Processo MIG, MAG, TIG ou soldagem em atmosfera gasosa (GMAW);
Processo manual com eletrodo revestido (SMAW); Processo arame tubular (FCAW) e

Processo de soldagem eletro-escoria.

2.7.2 Vantagens

a) Economia de material, em algumas estruturas é possivel economizar de 15% ou
mais de peso do aco.

b) Estruturas soldadas sdo mais rigidas, porque os membros estdo geralmente
soldados diretamente um no outro, ao contrario das ligagdes parafusadas que sdo
invariavelmente feitas por chapas de ligagdo ou cantoneiras.

c) Facilidade de se realizar modificacdes nos desenhos das pecas e de corrigir erros
durante a montagem.

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

detalhe e fabricagéo.
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2.7.3 Desvantagens

a) Reducdo que a mesma sofre no comprimento devido aos efeitos cumulativos de
retracao.

b) Insuficiéncia de energia elétrica no local da montagem para acionar maquinas de
solda.

c) Exigéncia de maior analise de fadiga do que as estruturas parafusadas, podendo
reduzir as tenses admissiveis a niveis muito baixos.

d) Tempo maior de montagem das pegas em obra.

2.8 LIGACOES PARAFUSADAS

As ligacGes parafusadas sdo empregadas em grande escala em unides de partes de
estruturas, principalmente nas montagens finais de campo. Dentre os tipos de conectores para
ligacOes, temos também os rebites, porém, segundo Pfeil e Pfeil (2012), em estruturas
fabricadas a partir 1950, as ligagdes com rebites foram substituidas por ligacGes por parafusos
ou soldas. Esse tipo de ligacdo tem sua aplicacdo restrita as ligacbes de campo, pois
dependem de furos nas pecas, por este motivo se torna mais caras e complexas. Os parafusos

sdo formados pela cabeca, pelo fuste e pela rosca conforme a Figura 21.

Figura 21- parafuso

GABEGA - ROSCA

) T DIAMETRO
DIAMETRO  EFETIVO
NOMINAL

Fonte: DIAS, 2006.

Sdo identificados pelo diametro nominal, mas a resisténcia a tracdo é funcdo do

diametro efetivo. Suas dimensdes sdo medidas em polegadas.
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Figura 21- parafuso

GABEGA - ROSCA

: T DIAMETRO
DIAMETRO  EFETIVO
NOMINAL

Fonte: DIAS, 2006.

Tipos de parafusos

Parafusos de alta resisténcia: podem necessitar de protensdo na sua instalacdo (torque
de montagem) e necessitam de cuidados especiais em relacdo as arruelas e as
condi¢bes de acabamento das superficies em contato das partes conectadas. Estes
parafusos possuem elevada resisténcia sendo utilizados em pegas de grande
importancia estrutural sujeitas a cargas estaticas e dinamicas, resistindo aos esforcos
de cisalhamento.

Parafusos usinados: os parafusos usinados sdo empregados em estruturas sujeitas a
cargas dinamicas;

Parafusos comuns: sdo instalados sem necessidade de protensdo e ndo necessitam de
cuidados especiais. Entretanto a resisténcia destes parafusos € bem inferior a
resisténcia dos parafusos de alta resisténcia. S&o fabricados em ago-carbono,
designados como ASTM A307, ou apenas como A307, sdo usados para pequenas
trelicas, plataformas simples, passadicos, tercas, vigas de tapamento, estruturas leves e
etc. Possuem um baixo custo e baixa resisténcia. Os parafusos de alta resisténcia séo

utilizados em liga¢Ges de maior responsabilidade.

Vantagens

a) Economia no consumo de energia, pois, ndo ha a necessidade de equipamentos
elétricos.
b) Rapidez na fabricacdo das pegas.

c) Necessidade de poucos montadores sem grandes qualificagdes.
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Melhor resposta as tensdes de fadiga
Rapidez de execucéo das ligagdes de campo.
A mao de obra utilizada para instalacdo e inspecao dos parafusos ndo precisa ser

especializada como a utilizada em ligacdes soldadas.

2.8.3 Desvantagens

a)

b)

c)

Os furos enfraquecem as pecas conectadas e, algumas vezes, pode ser necessario
reforcar as mesmas. Apesar de ser pequena a folga entre um furo e um parafuso
estas pequenas folgas acabam-se somando devido & quantidade de numero de
ligacBes existentes necessarias para a composicdo da estrutura e podem acabar
acarretando em deslocamentos consideraveis que prejudiqguem o bom
desempenho da estrutura.

As ligagdes sdo mais complexas do que as ligaches soldadas e exigem um
trabalho maior de célculo, detalhamento e fabricacéo.

Necessidade de previsdo antecipada para evitar falta de parafusos na obra.

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 1986), devem ser usados soldas ou parafusos

de alta resisténcia nos seguintes casos:

a)

b)

Ligacdes de vigas e trelicas das quais depende o sistema de contraventamento,
ligacGes de vigas e trelicas com pilares, e emendas de pilares nas estruturas com
mais de 30 m de altura;

LigacOes e emendas de trelicas de cobertura, ligacdes de trelicas com pilares,
emendas de pilares, ligacGes de contraventamentos de pilares, ligacbes de méos
francesas ou misulas usadas para reforco de porticos, e ligacbes de pecas suportes
de pontes rolantes, nas estruturas com pontes rolantes de capacidade superior a
50 KN;

Emendas de pilares, nas estruturas com menos de 30 m de altura, caso a menor
dimenséo horizontal da estrutura seja inferior a 25% da altura;

LigacOes de pecas suportes de maquinario ou pecas sujeitas a impactos ou cargas
ciclicas;

Qualquer outra ligacéo que for especificada nos desenhos da estrutura.
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3 METODOS DE CALCULO

Para Pfeil e Pfeil (2012), o projeto estrutural € importante para que haja: garantia de
seguranca estrutural evitando colapso; garantia de bom desempenho da estrutura evitando a

ocorréncia de grandes deslocamentos, vibracoes e danos locais.

3.1 ESTADOS LIMITES

Em estruturas submetidas a todas as combinacdes de aces, 0 método de estados
limites para o dimensionamento pra estruturas exige que os estados de limites ndo sejam
excedidos para a que haja a garantia do objetivo do projeto, NBR 8800 (ABNT, 2008). Os
estados limites podem ser divididos em estado de limites de Servico e Estado de limites

ultimos. Pfeil e Pfeil (2012), os classificam da seguinte maneira:

e Estado de limites ultimos (ELU):

a) Perda de equilibrio global ou parcial.

b) Ruptura ou deformacéo plastica excessiva dos materiais.
c) Transformacdo da estrutura em um sistema hipostatico.

d) Instabilidade por deformacao.

e Estado de limites de Servico (ELS):
a) Danos que podem comprometer a durabilidade e também a estética da estrutura.
b) DeformacOes excessivas que afetam a utilizacdo da estrutura.

c) Vibracdes excessivas.

Utiliza-se a seguinte Expressao (6) para verificacdo da seguranca estrutural:

Ry = S, (6)

Onde:
)
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R, é o valor de calculo dos esforgos resistentes.

R, é a resisténcia Ultima dos esforcos resistentes.

¥m € 0 coeficiente de ponderacdo que leva em conta as incertezas das resisténcias.
Sa =v5.S

S4 € o valor dos esforcos atuantes.

S é o fator de carga do esforco atuante.

¥y € o coeficiente de ponderagdo que leva em conta as incertezas das solicitagdes.

Ym = Vm1 X Ym2 X Vm3

Tabela 6- Valores dos coeficientes de ponderagéo das resisténcias y,,

COMBINACOES DE ACOES

MATERIAL Ym NORMAIS | ESPECIAIS/CONSTRUCAO | EXCEPCIONAIS

Aco estrutural, pinos
e parafusos — Estado
limites de
gscoamento e Ymi 1,10
flambagem.

1,10 1,10

Aco estrutural, pinos
e parafusos — Estado
limite de ruptura. VYm2 1,35 1,35 1,15

Concreto Ve 1,40 1,20 1,20

Aco de armadura de
concreto armado Ys 1,15 1,15 1.00

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).
3.1.1 Combinac6es
3.1.1.1 CombinacGes de aces.
Conforme Chamberlain et al., (2013), acbes em uma estrutura é tudo aquilo que
provoca tensdes e deformacdes nos elementos estruturais.
Para Goecks (2011), as combinag@es ultimas de agdes devem determinar os efeitos

mais desfavoraveis para a estrutura. E classificam-se em:

e Combinages ultimas normais: decorrem do uso previsto para a estrutura;
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) i ®)
Sa=) 1(Vgi-FGi) +Vq1-Fort ) Z(VQJ"\VOJ"FQ]')
i= j=

e Combinagbes Ultimas especiais: decorrem da atuacdo de acBes varidveis de

natureza ou intensidade especial,

) " ©)
=2, 1(ygi'FGi) TYarFort ) (VajiVpjer Foj)
i= j=

e Combinagbes ultimas de construcdo: decorrem de estados limites dltimos ja na

fase da construcéo;

Sa= ) 1(Vgi-FGi) +VqFor t+ ) 2(qu-¢bj,ef-FQj)
1= j=

e Combinagbes Ultimas excepcionais: decorrem da atuacdo de acdes excepcionais

que podem provocar efeitos catastroficos.

Sa = Vgi-Fgi) + F + " (11)
d . 1( gt Gi) Qexc ' 1(VQj'\|]0,jef' Foj)
l= J:

Onde:
F;; sdo os valores caracteristicos das acGes permanentes.

Fy, € o valor caracteristico da acdo variavel considerada como principal para a combinagao,

acdo variavel especial ou acdo variavel de construcao.

Fyp; sdo os valores caracteristicos das acGes variaveis das agGes variaveis que podem atuar
junto com a ag&o variavel principal.

Fpexc € 0 valor da acdo transitoria excepcional.

Vo jer séo iguais aos fatores q;ojdas combinagGes normais, salvo quando a agéo variavel Fy,
tiver um tempo de atuagdo muito pequeno, caso em que 7 podem ser tomados com 0s

correspondentes V)

3.1.1.2 Combinac0es de servi¢o
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As combinacgdes de servigo classificam-se de acordo com a sua permanéncia na

estrutura:

Combinacdes quase permanentes: sdo as que podem atuar durante grande parte da
vida da estrutura, aproximadamente a metade, e sdo utilizadas para a aparéncia da

construcao e efeitos de longa duracéo.

m n 12
Sser = Z-=1(F6i) + z]_=1(y2j-FQj) (12)

l

Combinacdes frequentes: sdo aquelas que se repetem muitas vezes durante a vida
da estrutura, aproximadamente 5% e sdo utilizadas para os estados limites
reversiveis ou que ndo causem danos permanentes a estrutura ou outros
componentes da construcdo, como conforto dos usudrios, tais como vibragdes

excessivas e abertura de fissuras.

m n 13
Sser = z 1(FGi) + Wl-Fle. Z(Yzj-FQj) (13)
= ]j=

l

Combinacdes raras: sdo aquelas que podem atuar no maximo em algumas horas
durante a vida da estrutura e sdo utilizadas para os estados limites irreversiveis ou
que causam danos permanentes a estrutura ou outros componentes da construg&o,
como funcionamento adequado da estrutura, formacdo de fissuras e danos aos

fechamentos.

Sser = Zil(FGi) + FQl zr_lzz(ylj' FQj) (14)

i j

Acles permanentes diretas: constituidas pelo peso préprio da estrutura e pesos
proprios dos elementos construtivos fixos das instalagdes permanentes.
Acles variaveis: as que ocorrem com Vvalores que apresentam variagoes
significativas durante a vida util da estrutura, como as cargas acidentais.
» Para cargas acidentais (CA) usa-se valores da ABNT (NBR 6120),
valores do anexo B da ABNT (NBR 8800). Para cargas em passarelas de
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pedestres usa-se a ABNT (NBR 7188). Para esforcos causados pelo vento

usa-se as cargas determinadas de acordo com a ABNT (NBR 6123).

3.1.1.3 Coeficientes de ponderacdo das acbes

Tabela 7- Coeficientes de ponderacéo das acoes no estado limite Gltimo (ELU)

AGCOES PERMANENTES(y,)% ¢
Diretas
Peso proprio de Peso proprio de
S - elementos elementos
Combinactes epsfrst?tﬁrr:sp(;?a%% . corjst_rutivos construtivos em Indiretas
industrializados com geral e
adigdes in loco equipamentos
Normais 1,25 1,40 1,50 1,20
(1,00) (1,00) (1,00) (0)
Especiais ou de 1,15 1,30 1,40 1,20
construcao (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Excepcionais 110 1,20 1,30 0
(1,00) (1,00) (1,00) (0)
ACOES VARIAVEIS (y,)**
Efeito da Temperatura | A¢do do Vento Ac0es Truncadas Demais a¢des
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou de 1,00 1,20 1,10 1,30
construcéo
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

% Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para as acdes permanentes favoraveis a
seguranca; acOes varidveis e excepcionais favoraveis a seguranca nao devem ser incluidas nas
combinagoes.

® O efeito de temperatura citado ndo inclui o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado
acdo decorrente do uso e ocupagéo da edificagao.

° Nas combinagdes normais, as acoes permanentes diretas que ndo séo favoraveis a seguranca podem,
opcionalmente, ser consideradas todas agrupadas, com coeficiente de ponderacédo igual a 1,35 quando
as agOes varidveis decorrentes do uso e ocupagdo forem superiores a 5 KN/mz, ou 1,40 quando isso ndo
ocorrer. Nas combinacBes especiais ou de construcdo, os coeficientes de ponderacdo sdao
respectivamente 1,25 e 1,30, e nas combinac6es excepcionais, 1,15 e 1,20.

9 Nas combinag®es normais, se as acdes permanentes diretas que ndo sdo favoraveis a seguranca foram
agrupadas, as acdes variaveis que ndo favoraveis a seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas
também todas agrupadas, com coeficiente de ponderacdo igual a 1,50 quando as acBes variaveis
decorrentes do uso e ocupacdo forem superiores a 5 KN/m, ou 1,4 quando isso ndo ocorrer (mesmo
nesse caso, o efeito da temperatura pode ser considerado isoladamente, com o seu préprio coeficiente
de ponderagdo). Nas combinacOes especiais ou de construcdo, os coeficientes de ponderacdo sao
respectivamente 1,30 e 1,20 e nas combinagdes excepcionais, sempre 1,00.

® Acdes truncadas sdo consideradas acdes varidveis cuja distribuicdo de méaximos é truncada por um
dispositivo fisico, de modo que o valor dessa acdo ndo possa superar o limite correspondente. O
coeficiente de ponderacdo mostrado nesta Tabela se aplica a este valor limite.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).
Em geral o coeficiente de ponderacdo das acdes para os estados de limite de servico,

Yy, € igual a 1,0. Nas combinagdes de servigo sdo utilizados fatores de reducdo v, e vy, para
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obtencdo dos valores frequentes e quase permanentes das acOes variaveis, conforme a Tabela

8, onde y oé fator de combinacéo.

Tabela 8- Acbes variaveis

AGOES VARIAVEIS y;,” Vo | Wol | 0o

Locais que ndo ha predominancia de peso e de
equipamentos que permanecem fixos por longos

periodos de tempo, nem de elevadas concentracéo de 0,5 0,4 0,3
pessoas *
3 o Locais em que hé predominéncia de pesos e de
AcOes variaveis equipamentos que permanecem fixos por longos
causadas pelp periodos de tempo, ou de elevadas concentracdes de 0,7 0,6 0,4
uso e ocupacao pessoas h

Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens e

0,8 0,7 0,6
sobrecargas em cobertura.

Vento Pressdo dinamica do vento 0,6 0,3 0
Temperatura VariagGes uniformes em relagdo a média anual 0,6 0,5 0,3
Passarelas de pedestre 0,6 0,4 0,3
Cargas moveis Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 0,8 0,5
e seus efeitos
dinamicos Pilares e outros elementos que suportam vigas de

0,7 0,6 0,4
rolamento

 Acbes sdo quantificadas por seus valores representativos F,, que pode ser valores caracteristicos ou
caracteristicos nominais (a¢cdes permanentes e agdes variaveis respectivamente), valores convencionais
excepcionais, arbitrados para agdes excepcionais e valores reduzidos em determinacdo da combinag&o.

® Edificages residenciais de acesso restrito.

¢ Edificacbes comerciais, de escritérios e de acesso ao publico.

¢ Para estado de limite de fadiga usar s, = 1,0.

® Para combinac@es excepcionais onde a acdo principal foi sismo, admite-se adotar para y, = 0

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

3.2 CRITERIO DE DIMENSIONAMENTO

Para o dimensionamento de um projeto é necessario calculos de esforcos a tracéo,

compresséo flexdo simples, flexdo composta e concepcdes das ligacdes de ago.

321 Tragéo
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Uma barra de acgo sujeita ao esforco normal de tracdo tera em seu dimensionamento

duas regides distintas, uma regido onde ndo € permitido o escoamento generalizado, por

inutilizar a peca devido a ocorréncia de muito alongamento e outra regido onde ndo ha

uniformidade de tensGes (area furos), nesta regido permite o escoamento localizado, porém
ndo pode haver ruptura Gltima da peca (PINHEIRO, 2005).

Para o dimensionamento da barra tracionada é calculado a resisténcia na se¢do de

area bruta e na secdo de area liquida efetiva, assim serd considerado a resisténcia da peca

como o menor valor obtido entre as se¢fes. A distribuicdo de tensGes depende do tipo de

ligacOes entre as pecas.

3.2.1.1 Pecas sem furos (ligacGes soldadas)

O estado limite ultimo é atingido quando ocorre o escoamento ao longo de toda a

secdo transversal, observe a Figura 22.

Figura 22- Pecas com ligacdes soldadas sob tracéo

1 2 o=N/A
LLLE FrAFS ¥
< L
™= 1 2
secdo 1 secdo 2

Fonte: PIGNATTA & FRUCHTENGARTEN, 2012.

Para N, = Af, atinge-se a resisténcia ao escoamento ao longo de toda a segdo
transversal, tanto na secdo 1 quanto na secdo 2. Para esse valor de N, obtém-se AL, = 0,02L,

conforme o diagrama da Figura 23.

Figura 23- Diagrama tensdes-deformagcéo

G
\
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Fonte: PIGNATTA & FRUCHTENGARTEN, 2012.

3.2.1.2 Pecas com furos (ligacGes parafusadas)
A Figura 24 mostra ligagdo parafusada quando submetidas a tracdo. Nesse caso,
quando se atinge a resisténcia ao escoamento ao longo de toda a se¢do transversal 2, a tensao

média ao longo da se¢do 1 ainda sera inferior a f,,, conforme a Equacéo (15).

Se o, =;1V—n=fy,entéoa =%<fy, pois A > A,,. (15)

Assim, ocorrem grandes deformacdes plasticas apenas na regido dos furos e, como
resultado, AL2 << 0,02L, representado na Figura 24.

Figura 24- Pecas com ligacGes parafusadas sob tracdo axial

1 2 o =N/A om = N/Na<c
- =
@] q :‘
= =
L 2 secédo 1 segfu; 2

Fonte: PIGNATTA & FRUCHTENGARTEN, 2012.

Em edificios, ndo se considera como estado limite Gltimo o escoamento da secdo
liquida de pecas com ligacGes parafusadas, supde-se a ocorréncia da redistribuicdo plastica,
podendo se atingir o carregamento correspondente a ruptura da secdo liquida. Sdo excec¢oes:
pecas com furos muito alongado e material que ndo tem comportamento ductil (problemas
com fadiga).

3.2.1.3 Ruptura da secdo com furos, de area A,, (Area liquida).

An,ef X fu (16)

R, =
@ Ym2

Sendo:
Aper = Cp X Ay
Onde: C; < 1,0 - coeficiente de reducdo da area liquida efetiva.

Conforme Pinheiro (2005), os valores de C; sao:
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e (; = 1,0, quando a transmissdo de esfor¢os € feita por todos os elementos.

e (;=0,9, para perfis | e H onde bs = gd e perfis T cortados desses perfis, com
ligacbes nas mesas, tendo, no caso de ligagbes parafusadas, o numero de
parafusos < 3 por linha de furagdo na direcdo da solicitagdo. Onde by € a largura

da mesa e d é a altura do perfil.
e (. = 0,85, para perfis | e H onde by = gd e perfis T cortados desses perfis, e

todos os demais perfis, incluindo barras compostas, tendo no caso de ligagdes
parafusadas, o nimero de parafusos > 3 por linha de furagdo na direcdo da
solicitacéo.

e (C; <0,75, todos os casos quando houver apenas 2 parafusos por linha de furagéo
na dire¢do da solicitagdo.

A érea liquida é a area bruta excluindo a area de furos, dada pela Equacéo (17).

A, =4, - z Ay, em queA; = Area de furos )

Quando a secdo estiver furos em ziguezague, tem-se um aumento da resisténcia que é

expresso com o0 aumento da area liquida. Entdo a area liquida é calculada pela Equacédo (18).

S2 (18)

Onde: S é o espacamento longitudinal entre dois furos consecutivos;
g € o0 espacamento transversal entre dois furos consecutivos;
t é a espessura da peca.

3.2.1.4 Escoamento da secdo bruta, de Area A,

_ Ag X f, (19)

Ym1

dt

e Pecas com extremidades rosqueadas:

0,75 XAy X fy Ay X f, (20)
Rd = S
Ym2 Ym1
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3.2.1.4.1 LimitacOes das pecas tracionadas

O indice de esbeltez em barras tracionadas é calculado utilizando a Equacgédo (21),
onde: [ € o comprimento e i é o raio de giragdo. Excetuando-se tirantes de barras redondas
pré-dimensionadas, ndo pode, em principio, exceder os seguintes valores limites: 240 para

barras principais e 300 para barras secundérias.

l (1)

3.2.1.4.2 Diametro dos furos dos conectores

Figura 25- Furo padréo

L5mm Zmm
5 (dano)
2

(folga

i) (@

- oETmm

Fonte: PIGNATTA & FRUCHTENGARTEN, 2012,

Para furos padrdo usar @ = dj, + 3,5mm
Onde: @ é o didmetro nominal adotado para o projeto;
dj, é o didmetro do parafuso mais a folga padrdo de 1,5mm.

As dimensfes maximas de furos para parafusos e barras redondas rosqueadas sdo detalhadas

na NBR 8800 (ABNT, 2008) item 6.3.6.

3.2.1.4.3 Distancia minima e maxima de furo a bordas

Tabela 9- Distancia minima do centro de um furo-padé&o a borda®
DIAMETRO Dg | BORDA CORTADA | BORDA LAMINADA
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POL MM COM SERRA OU OU CORTADA COM
TESOURA MM MACARICO ®
1/2 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 1,75d, 1,25d,

% sdo permitidas distancias inferiores desta tabela, desde que esteja de acordo com a NBR 8800:2008
item 6.3.3.3.

® As distancias podem ser reduzidas 3mm, quando o furo esta em um ponto onde a forca solicitante de
calculo ndo exceda 25% da forga resistente de célculo.

° Nas extremidades de cantoneiras de ligacdes de vigas e de chapas de extremidades para ligacoes
flexiveis, esta distancia pode ser igual a 32mm.

3.2.1.4.4 Cisalhamento de Bloco

Para o caso perfis de chapas finas tracionadas por conectores, além da ruptura da
secdo liquida o colapso por rasgamento ao longo de uma linha de conectores pode ser

determinado no dimensionamento.

1 22
Ry =— (0r60fu X App + Cps X fy X Ant) < (0,601, % Agv + Cs X fu X Ant) ( )

Ym2

Onde: 0,601, e 0,60f, sdo respectivamente as tenses da ruptura e escoamento a
cisalhamento do aco;

Any, € Agy, s30 respectivamente as areas liquidas e brutas cisalhadas;

C:s = 1,0 quando a tensdo de tracdo na area A,,; € uniforme;

C;s = 0,5 para tensdo nao uniforme.
3.2.2 Compressdo
Ao contrario do comportamento de uma peca sujeita a tragdo, em que € reduzido as

possiveis curvaturas iniciais, quando esta for sujeita a compressdo este efeito tende ser

acentuado, O deslocamento produzido por este esfor¢o é conhecido como flambagem por
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flexdo (PFEIL & PFEIL, 2012). A Figura 26 ilustra o efeito de flambagem, assim como a

Figura 27 mostra o comportamento de flambagem por flex&o.

Figura 26 - Flambagem Figura 27 - Flambagem por flexao
%;\'— <N, N= J."‘F-:r *Ncrl <N,
T ‘\ _‘r- N,-,— ‘\\‘ l M'f.’ > Nr'r
I'.. “\‘ NANMNNNY
£ )

§

? “1 | ?‘I ‘[-- ?‘ $‘l ““;

Fonte: SILVA & PANNONI, 2010. Fonte: SILVA & PANNONI, 2010.

Uma barra submetida a uma forga centrada de compressdo superior a um
determinado valor, conhecida como forga critica, deforma-se transversalmente a linha de acéo
da forca aplicada. A forca critica que provoca a flambagem depende das dimensdes da se¢édo
transversal do pilar, de seu comportamento e do tipo de vinculo. A forca atuante no pilar deve

ser menor que a forca critica da flambagem por flex&o.

3.2.2.1 Flambagem de pilares

Em pilares de pequeno comprimento, com cruciforme pode ocorrer a flambagem por
tor¢do, conforme a Figura 28 (a). Em pilares com secdo em forma de “L” ou “U”, pode

ocorrer ums flambagem mista, a flambagem por flexotorcéo, Figura 28 (b).
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Figura 28 - (a) Flambagem por tor¢ao, (b) Flambagem por flexotorgéo

(@)

A .

(b)

Fonte: SILVA & PANNONI, 2010.

3.2.2.2 Flambagem de vigas

Em vigas com travamento lateral continuo, ndo ocorre o fendmeno da flambagem

lateral. Para vigas sem travamento continuo a flambagem ocorre nas seguintes maneiras,

ilustradas nas Figuras 29 e 30.

Figura 29- Flambagem lateral de viga biapoiada

Corte A-A

v

Fone: SILVA & PANNONI, 2010.

Figura 30- Flambagem lateral de viga em balanc¢o

Engaste

Configuragao
pos-critica
Configuragao
3 inicial

Forga vertical
permanente

Fone: SILVA & PANNONI, 2010.

A resisténcia causada por uma forca axial de compressdéo R;. em uma barra

associada aos estados ultimos de instabilidade por flexdo, por torcdo ou flexo-torcdo e de

flambagem local, deve ser determinada pelo seguinte passo a passo.

3.2.2.3 Instabilidade global
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Verificacdo da instabilidade global NBR 8800 (ABNT 2008) 5.3.4.1, esta verificacdo

deve ser calculada em torno do eixo x e em torno do eixo y. Observando caso esteja travando

em alguma dessas dimensdes.

(23)

Este valor ndo deve ser superior a 200. K é um coeficiente de flambagem fornecido

pela Tabela 10.

Tabela 10- Coeficiente de flambagem por flexao de elementos isolados

(a) (b) (c) (d) (e) (f)
L Flad
A linha tracejada indica a linha ' '
elastica de flambagem | /
= . koo -;
to|t B
Valores tedricos de Ky ou Ky 0,5 0,7 1,0 2,0 2,0
Valores recomendados 0,65 0,80 12 1,0 2.1 20
Lt | Rotacdo e translacdo impedidas
4
? Rotacéo livre, translacédo impedida
Cédigo para condicéo de apoio
@ Rotacao impedida, translacéo livre
7 Rotacéo e translacéo livres

Fonte: NBR 8800, (ABNT 2008).

3.2.2.4 Verificacdo da instabilidade local (chapa).

Os elementos que fazem parte das segOes transversais usuais, exceto as sec¢oes

circulares para efeito de flambagem local séo classificados em AA (duas bordas longitudinais

vinculadas) e AL (apenas uma borda longitudinal vinculada). As barras submetidas a forca

axial de compresséo, nas quais todos os elementos componentes da secdo transversal possuem
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relacdo entre largura e espessura (b/t) que nao supere o valor de (b/t)min conforme a Tabela

11, tem o faltor de reducdo total Q = 1, ou seja esta utilizando 100% da secdo de geometria.

Caso ndo o valor de Q sera dado pelo produto de Qg e Q,. Onde Q; e Q, sdo fatores de

reducdo encontrados através das Equaces (24) a (32).

e Elementos comprimidos AL

Grupo 3

=1,340—-0,76— ’_;
QS t E

0,53E
Qs =

Grupo 4

=1,415-0,74—- |=,
QS t E

0. = 009
s 27
5 (7)

Grupo 5

b
= 1,415 — 0,65— x )
Qs t K.E

_ 0,90Ek,
=
5 (@)

N

0,45 E<b<091 £
para 0, —<-=-<0, —
fy t fy
b E
para —> 0,91 |—
t y

0,56 E<b<103 E
para 0, —<-<1, —
fy ¢t fy
b E
para —> 1,03 |—
t y

b E

para 7 >1,17 |——

®)

Com o coeficiente K, dado pela Equacéo ((30).

4
K. = —h,sendo 0,35 <K, <0,76.

tw

Grupo 6

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)



59

Qs = 1,908 122b Iy 0,75 E<b<103 £

=1, —-1,22—- |=, ara 0, —<T=1 ra

$ t|E p fy t fy (31)
b E

Q 0.69E > 1,03 f
s = 5 para — ) —-
52 t b (32)

Onde:
h é a altura;
t,, € aespessura da alma;

b e t sdo largura e espessura do elemento, respectivamente.
e Elementos comprimidos AA
O fator de reducéo Q€ calculado segundo a Equacao (33).
A

Qo =—
4y (33)

Aoy = Ag = ) (b= byt

(34)
E c, |E
bef=1,92t\/;[1—?\/;lﬁb (35)
t

c, € um coeficiente igual a 0,38 para mesas ou almas de secédo tubulares e 0,34 para

todos os outros elementos e gé a tensdo que pode atuar no elemento analisado.

o = Xf, (36)



60
Tabela 11- Valores de (b/t)min

(7]
2 o "
=3 Descrigdo dos _— .
E S elementas Alguns exemplos com indicagdo de b e+ (B Vi
s ]
b
Mesas ou almas de segbes 4 L
lubulares mlangulams _
| E
1 [— Lamelas e chapas de b L40 |—
diafragmas entre linhas de Ty
parafusos ou soldas
:E — i f {uniforme)
Almas de segdes |, Hou U )
oy
Mesas ou almas de 1 =2 — I?
2 Sach0-cakao o I | 1.49 I_"
| —fdi —f— B 1 an 1\|“l\-
— Todos os demais elemantos :
que ndo integram o Grupo 1 0 .
Ahas de cantoneiras simples b b —
5 ou multiplas providas de r:’:gzgzz; r}':EE;z-' 0.45 Ili
- chapas de travejamento ' 1I,| i
Sy
f
—  Mesasdesaghes | H, Toull b
laminadas "'[ k : =1r
b
Abas de cantoneiras ligadas f
continuamante ou projetadas m{f =
4 de seches | H, Tou U 'F'] 0.56 ||L
laminadas ou soldadas : 1,
———— |l|
B
— Chapas projetadas de [ P fl:lgz;:’
&' segias |, H, Toul)
laminadas ou soldadas I/
& | r F . E |
Mesas de seges |, H, T ou U R :#' — :*' T
5 zoldadas ® n_ﬁ-ll —
VU, h)
T
P Almas de seches T b 0,75 |£_
’,II Iy
t

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

Forca resultante

Determinacéo da forga resultante é dada pela Equacéo (37).

_ XQAgfy (37)

dc
Ymi1
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Onde: X é o fator de reducdo associado a resisténcia a compressdao dado pelas

seguintes equacdes (38) e (39).

Ao < 1,5 X =0,658%"
(38)
0,877
AO > 1,5 X = 2
Ao (39)

X também pode ser obtido na Figura 31 ou Tabela 12 a seguir, para 0 caso em que
Ao N&o supere 3,0.

Lo € 0 indice de esbeltez reduzido € dado pela Equacéo (40).

. QA f, (40)
o= [

Q é fator de reducéo total associado a flambagem local.
N, é a menor forca critica entre as flambagens por flexdo, torcdo e flexotorgéo.
Entretanto, se considerarmos apenas o caso de instabilidade por flexdo, que € a principal

preocupagdo nos perfis duplamente simétricos com se¢do transversal em forma de “I”, ou

seja:

m2El (41)

09
0,8
07 ™~ N
06

2 05 ™

¥ '\\‘\\‘-

03
02 ~L
0,1

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).



Tabela 12- Valor de X em funcéo de esbeltez 4,
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ho 0 0,01 0,02 0.03 0,04 0.05 0,06 0.07 0,08 0,09

0 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1,000 | 0999 | 0999 | 0998 | 0998 | 0997 | 0,997
0.1 0996 | 05995 | 0994 | 0993 | 0992 | 0991 | 0989 | 0988 | 0987 | 0985
0,2 0983 | 0582 | 0980 | 0978 | 0976 | 0974 | 0972 [ 0970 | 0968 | 0965
0.3 0963 | 0561 | 0958 | 0955 | 0953 | 0950 | 0947 [ 0944 | 0541 | 05938
0.4 0935 | 0532 | 0929 | 0926 | 0922 | 0919 [ 05915 | 0912 | 0908 | 0,504
0.5 0901 | 0897 | 0.853 | 0,889 | 0,885 | 0881 [ 0877 | 0,873 | 0.869 | 0.864
0.6 0860 | 0856 | 0.851 | 0847 | 0842 | 0838 [ 0833 | 0,825 | 0.824 | 0.819
0.7 0,815 | 0.810 | 0.805 | 0,800 | 0,795 | 0.790 | 0.785 | 0,780 | 0.775 | 0.770
0.5 0,765 | 0.760 | 0.755 | 0,750 | 0744 | 0.739 | 0,734 | 0728 | 0,723 | 0.718
0.9 0,712 | 0707 | 0.702 | 0,696 | 0,691 | 0685 [ 0.680 | 0.674 | 0.669 | 0.664
1 0,658 | 0652 | 0.647 | 0641 | 0636 | 0.630 | 0625 [ 0619 | 0.614 | 0.608
1.1 0,603 | 0597 | 0592 | 0586 | 0580 | 0575 | 0569 [ 0564 | 0558 | 0553
1,2 0,547 | 0542 | 0536 | 0531 | 0525 | 0520 | 0515 [ 0509 | 0504 | 0498
1.3 0453 | 0488 | 0482 | 0477 | 0472 | 0466 | 0461 [ 0456 | 0451 | 0445
1.4 0440 | 0435 | 0430 | 0425 | 0420 | 0415 | 0410 | 0405 | 0400 | 0395
1.5 0,390 | 0385 | 0380 | 0375 | 0370 | 0365 | 0360 | 0356 | 0351 | 0347
1.6 0343 | 0338 | 0334 | 0330 | 0326 | 0322 [ 0318 | 0314 | 0311 | 0307
1.7 0303 | 0300 | 029 | 0293 | 0290 | 0286 [ 0283 | 0280 | 0277 | 0.274
1.5 0271 | 0268 | 0.265 | 0262 | 0259 | 0256 [ 0253 | 0251 | 0248 | 0.246
1.9 0243 | 0240 | 02358 | 0235 | 0233 | 0231 | 0228 [ 0226 | 0224 | 0221
2 0219 | 0217 | 0215 | 0213 | 0211 | 0209 | 0207 [ 0205 | 0203 | 0201
2.1 0,199 | 0,197 | 0,195 | 0,193 | 0,192 | 0190 | 0,188 [ 0,186 | 0.185 | 0.183
2,2 0,181 | 0,180 | 0.178 | 0176 | 0175 | 0173 | 0.172 | 0,170 | 0.169 | 0.167
2.3 0,166 | 0.164 | 0.163 | 0,162 | 0,160 | 0159 [ 0,157 | 0,156 | 0.155 | 0.154
24 0,152 | 0151 | 0150 | 0,149 | 0.147 | 0146 | 0.145 [ 0144 | 0.143 | 0.141
2,5 0.140

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).
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Tabela 13- Valores maximos de b/t para evitar instabilidade local

{B/t)max f=25 | f,=30 f,=34,5
kNicm® | kNiem® | kNicm®
{ASTM (ASTM
A6 AST2GeE0)
Almas de secdo | ou U
— = 42 38 36
— 149 If—
!
t|B ™
< M. Tpa iy #‘_—\_“-
Aba de segio | perfil laminado
F‘E.]_I o6 |E 16 14 13,5
— 56 |—
_l 1'|I EL'-
perfil snldadl:u oara k. =035
064 B 1 | w0 | s
‘\_| \ / para 0355k <078,
usar as expressies a esquerda
0355k m——=%076
B para k=076
JIII [n
16 14 13,4
Abade secdo U perfil laminado
b 16 14 13,5
= I E :
:t.‘:l"".#&.n I:I }61| E-
Abas de cantnnewm perfil laminado 13 12 11
[E
045 |—
1II| E"\

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

3.2.3 Flexao

Para o dimensionamento de barras a flexdo, é necessario determinar quais esforgos
internos solicitantes atuam na barra, além do momento fletor sera feita entdo a classificacéo
da flexdo em barras segundo os esforgcos atuantes. A classificacdo de flexdo em barras é

classificada da seguinte maneira:

a) Flexao pura: tem-se atuante na barra somente 0 momento fletor, ela pode ser
dividida em flex&@o plana (o plano de atuacdo do momento fletor coincide com
um dos planos principais de inércia) e flexdo obliqua (o plano de atuagdo do

momento fletor é inclinado em relag&o aos planos principais de inércia).



64

b) Flexdo simples: tem-se como esforgo interno 0 momento fletor e a forca cortante.

e Efeito do momento fletor em vigas contidas lateralmente

Dada uma secdo genérica, na figura 32 sdo apresentados os diagramas de tensdo
normal em funcdo do momento fletor aplicado. M,, € 0 momento que causa plastificacéo total
da secdo transversal e M,; € o momento de inicio de plastificacdo, ou seja, que leva ao
escoamento (f,) apenas a fibra mais solicitada, admitindo-se diagrama tenséo-deformacéo

elastopléstico perfeito.

Figura 32-O efeito do momento fletor

o=MW<f oc=f o=£ o=1f
My=W§ M= My Mpy=2Z £

Fonte: PIGNATTA & FRUCHTENGARTEN, 2012,

e Instabilidade local
> Instabilidade lateral de alma

A alma de uma barra solicitada por compressao provocada por uma forca localizada
que atue na mesa comprimida (Figura 33) deve ser verificada para o estado-limite ultimo de
instabilidade lateral conforme formulacdo da ABNT 8800 (NBR, 2008). Essa verificagcdo é
dispensada, caso o deslocamento lateral relativo entre a mesa comprimida carregada e a mesa

tracionada seja impedido no ponto de aplicacdo da forca.
Figura 33- Instabilidade local das chapas componentes do perfil
—— L =0T CE=30

(a) instabilidade lateral de alma (b) instabilidade local da mesa (c) instabilidade local da alma

Fonte: PIGNATTA & FRUCHTENGARTEN, 2012,

> Instabilidade local de mesa e alma
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Os efeitos da instabilidade local de mesa e alma (casos b e ¢ da Figura 33) devem ser
evitados. Para perfis formados por chapas com esbeltezes inferiores aos valores apresentados
na tabela 3.1, tais efeitos podem ser desconsiderados, caso contrario, ele deve ser levado em
conta na determinacdo do momento fletor resistente, conforme a formulacdo apresentada na
Tabela 14.

Tabela 14- Valores maximos de esbeltez de chapa

(validos para se¢do I bissimétrica e secdo U ndo sujeitas a momento de torgdo, fletidas em relagdo ao eixo de maior
momento de inércia)

ASTM
b/t f,= 25 kN/em® | f,= 30 kN/cm’ A572Gr50
f,=34,5kN/cm’
e . |E
= 0.3 \;'f— 11 10 9.2
—
.-, |E
-, 3-76_\;17 106 98 91.6
| v

Fonte: PIGNATTA & FRUCHTENGARTEN, 2012.

> Intabilidade local da mesa

O calculo do momento fletor resistente para o estado-limite de flambagem de mesa

comprimida (FLM) € dado pela Equacéo (42).

_ Mgy (42)
Mgq = 11
-1, (44)
r—Ap

A=A > Mg = M, (45)
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_b (46)
2tf
B (47
A, =0,38 |—
(4 fy
EK, (48)
A, = 0,95 |———perfis soldados
T G-
EK, (49)
A = 0,83 |——perfis laminados
" (fy - Gr)
M, = Z,F, (50)
M, = l/Vx(Fy — 0y) (51)
0,90E ) (52)
M. =K, TW perfis soldados
0,69E
er =33 W perfis laminados (53)

o, = 0,3f, (54)

> Instabilidade local de alma

A < Ap - MRK = Mpl (55)

1-1,
A=A (56)

APSA<AT‘_)MRK=MP[_(MPI_M‘I")

h
tw

A= (57)
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E

A, =3,76 |+
g 3 (58)

E

Ty
My, = Z,F, (60)
M, = W,F, (61)

c) Flexao composta: neste caso, 0 momento fletor atua com, ou sem forcga cortante,

sendo combinado com a forga normal, ou 0 momento torsor, ou ambos. Na

Figura 34 sdo mostradas algumas pecas sob flexdo composta.

Figura 34- Exemplos de pecas sob flexdo composta

iy
L
RN

l :
P
gl | l
j d

Fonte: PIGNATTA & FRUCHTENGARTEN, 2012.

Para a atuacdo simultanea da forca axial de tracdo ou de compressao e de momentos

fletores, deve ser obedecida a limitacdo fornecida pelas seguintes expressdes de interacao.

Nsq

_—
T 0,2 (62)

Ngq

8(Mesa M
+—< L y‘5d>31,0

9 Mx,Rd My,Rd

(63)
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Nq (64)
—<0,2
Ngra
N M M 65
sa +< xsd y,Sd)Sl’O (65)
2Npg  \Myra My pq

Onde:

Nsq € a forca axial solicitante de calculo solicitante de célculo de tragcdo ou de
compressdo, a que for aplicavél;

Ny, € a forca axial resitente de calculo de tracdo ou de compressdo, a que for
aplicavél;

M, sq € My5q sG0 0s momentos fletore solicitantes de calculo, respectivamente em
relacdo aos eixos X e y da secdo transversal,

M, ra € Myrq s80 0s momentos fletore resistentes de calculo, respectivamente em

relacdo aos eixos X e y da secdo transversal.
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4 ESTUDO DE CASO

Para as verificagdes do comportamento das liga¢fes é utilizado um mezanino como
modelo genérico, para a comparacao entre os tipos de ligagdes, a planta baixa do mezanino é
apresentada em anexo deste trabalho. Neste mezanino ndo é explorado o dimensionamento e
analise da escada, pois a mesma se trata de um elemento estrutural utilizado preé-fabricado. O
projeto serd analisado no CYPE 3D versdo para estudantes, que se trata de uma ferramenta
computacional para projetos de estruturas tridimensionais compostas por barras com perfis de

aco, aluminio e madeira.

4.1 DADOS PRELIMINARES DO PROJETO

e Mezanino com dimensdes 600cm X 500cm com escada de ago para acesso.

e A distancia do piso inferior para o piso superior no primeiro e segundo nivel sera
340cm.

o Perfis | A-572, f,, = 345 MPa

e Piso em concreto armado com fck = 20 MPa

e Escada pré-fabricada aco estrutural ASTM A36

4.2 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Neste topico é apresentado o processo de lancamento das estruturas no software,
onde estas estruturas serdo dimensionadas e comparadas, bem como descri¢cdes das hipdteses
e cargas adotadas de acordo com as particularidades de cada programa. A Figura 35 apresenta
a segunda tela do software, apds escolher o CYPE 3D que é o desejado. Neste programa, apos
realizar a descricdo da obra, existe a possibilidade de langamento automatico da estrutura a
partir de um projeto realizado em um ambiente CAD de outro programa, sendo extensao dwg

ou dxf, conforme mostra a Figura 36.



Figura 35- CYPE 3D Nova Obra

Uttimos arquivos

Arquivo

D Nove 1D Bl Nova cbra Bl .5

2 DAl Nome da obra [
e} CACYPE I ieros\Projetos \CYPE 3D\ Examir
55 comcomarts e | 30 gaiers\Pritos
Mome do Anquivo  novo ed3
4cnd b,
G o N
scad  Desericio
Lol

Fonte: CYPE 3D-v2017.

Ajuda
& Documentagio do programa

& Guia répido

& CYPE 30 - Meméria de Calculo
& CYPE 30 - Bxemplo

& I3 FAQ da CYPE

& Novidades

& Contrato de Licenca de Programas
& Cléusula de Responsabilidades
= Sobre ..

Figura 36- Escolha por uma obra vazia ou uma existente

111

jo do programa

pméria de Calculo
lemplo

[YPE

lcenga de Programas
lesponsabilidades

Fonte: CYPE 3D-v2017.
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Ap0s a escolha de um projeto novo ou importacdo de um arquivo ja existente é

possivel definir os materiais que serdo utilizados no ambiente apresentado na Figura 37.

Figura 37- Definicdo dos materiais

[ obravazia ===

Normas: [ ABNT NBR 6118:2014, ABNT NER 14762: 2010, ABNT NBR 8800:2008, NER 7130 e Eurocédigo 9 ] L)

Perfis Concreto amado
Awolaminado  [A-36 250Mpa Betdo para piares

Agodobrado  [CF:26 Betiio para vigas de laje C20,emgersl v
Madeira Semada -Coniferas-C20 | | Betdo para slementos defundagio  [C20.emgeral  ~
Auminio EN AW-5083-F Ago de vardes CASD e CABO

Arquivo Concreto } C i do agregado Grarito {15 mm), 30 mm

30 do programa

D Nova.. [ ] [ Desperdicios deago |

> 5 Te det 5
E7 Gerenciamento arauve A0 emeno de fundagao
[] Com sismo dindmico [ Verificar deslizamento de sapatas

ﬁ Aderéncis (=) 0.000] kaf/cr
Exemplos —
— Anaula de ita tenenesapeta () 25.00) giaus

Estados limit

200 kgifem®

ki ceen, aebcioerriy Jes sismicas e acidentais 3.00 kgf/em®

Fundagge

Processo canstitive

Pilares. ) ( Fundagio

[
[

Vigas ] ( Ligaghes

Cancslar <Anteror | [ Seguinte >

Fonte: CYPE 3D-v2017.
4.3 CALCULO DO MEZANINO

2 dpido

PE 30 - Memdra de Calculo
PE 30 - Bxemplo

FAQ da CYPE

dades

ftreto de Licenga de Programas
|sula de Responsabiidades

e ..
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Com todos os materiais definidos é possivel montar o projeto estrutural. No ambiente
de desenho define-se a quantidade de niveis da estrutura, executa-se a geometria do projeto,
define-se os tipos de ligacGes internas e externas da estrutura, como também se insere todas as

placas e barras consideradas. A Figura 38, apresenta a geometria da estrutura do mezanino.

Figura 38- Geometria do Mezanino
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Fonte: CYPE 3D-v2017.

Apb6s a modelagem o proximo passo é definir os materiais utilizados, para o
mezanino € utilizado perfil soldado de chapa de aco laminado, perfil duplo T simétrico
soldado CVS, conforme apresenta a Tabela 15. Para os pilares inferiores do mezanino é
utilizado CVS 250X33 e para as demais barras o CVS 300X70, esta definicdo pode ser

observada Figura 41. O perfil CVS 250X33 ¢ detalhado na Figura 39 e o perfil CVS 300X70
é detalhado na Figura 40.

Tabela 15- Defini¢éo do elemento estrutural
MATERIAL SERIE PERFIL
TIPO DESIGNACAO

CVS 250X33
CVS 300X70

Aco laminado A-572 345 MPa CVS

Fonte: CYPE 3D-v2017.

Figura 39- perfil CVS 250X33 Figura 40- perfil CVS 300X70
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170 . 1 -+

| . e
g &
L —— . I, O

i ” - ) 1

6.3 95
Altura extema da alma: 250.0 mm Altura extema da alma: 300.0 mm
Altura da aba: 170.0 mm Altura da aba: 200.0 mm
Espessura da alma: 6.3 mm Espessura da alma: 9.5 mm
Espessura da mesa: 8.0 mm Espessura da mesa: 160 mm
Area segdo: 41.94 cm? Area secio: 89.46 cm?

Fonte: CYPE 3D-v2017

Com todos os materiais definidos € possivel gerar as ligacdes, a Figura 41 mostra o
nome de cada ligacdo para entdo serem analisadas. O mezanino conta com placas de concreto
verificadas segundo ABNT NBR 6118:2014.

Figura 41- LigacOes Geradas

M14 - Tipo 8

[ipo 4

M1Z - Tipo &

CW5260%33

NE - Tipo §

=

CWS300X70

CWS300X70
CWS250K33 £

CWS300X70

Fonte: CYPE 3D-v2017.
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Com todas as ligacGes geradas, estas foram calculadas em duas situac6es citadas nos
topicos 4.3.1e 4.3.2.

4.3.1 Resultado de dimensionamento para ligac6es soldadas

A Figura 42 apresenta a geometria de cada ligacédo soldada, estas foram consideradas
todas engastadas com material de adicdo (soldas): eletrodos da série E70XX, para 0s
materiais utilizados e o procedimento de solda SMAW (Arco elétrico com eletrodo revestido),
cumprem-se as condices de compatibilidade entre materiais exigidos pelo item 6.2.4 ABNT
NBR 8800:2008. O material necessario para a execucao das soldas esta detalhado na Tabela 16,

ja a quantidade de elementos esta descrita na Tabela 17.

Figura 42- Ligagdes soldadas

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6

Tipo 7 Tipo 8 Tipo 9

Fonte: CYPE 3D-v2017




Tabela 16-Quantidade de solda para liga¢Ges soldadas

SOLDAS 4

Lado Comprimento de cordbes

Classe de resisténcia Execucéo Tipo
(mm) (mm)
3 13168
31590
Em oficina De filete

10246

E70XX 10 1614

3 580

No local de montagem De filete 4 9742
14640

Fonte: CYPE 3D-v2017.

4.3.2 Resultado de dimensionamento para ligacfes parafusadas

Tabela 17- Quantidade de elementos de liga¢des soldadas

CHAPAS
) ) ) Dimensoes Peso
Material Tipo Quantidade

(mm) (kg)

16 234x80x8 18.81

10 234x175x8 25.72

Enrijecedores 268x205x9
10 35.79
(39+190+39x109+96x9)

6 268x95x9 10.79

A-572 345MPa 5 175x234x7 11.25
5 205x233x7 13.12

5 190x270x8 16.11

Chapas

5 190x260x8 15.51

2 230x330x10 11.92
Total 159.02

Fonte: CYPE 3D-v2017.

As ligacOes parafusadas sdo apresentadas na Figura 43. Para tais ligacGes foram
utilizados parafusos M16 com comprimento 50mm e 60mm, ambos ASTM A325M com f, =
6473.0 (kgf/lcm?) e f, = 8460.8 (kgf/cm?). O material necessario para a execucdo das soldas esta
detalhado na Tabela 18, ja a quantidade de elementos esta descrita na Tabela 19 e a quantidade

de parafusos é apresentada na Tabela 20.
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Figura 43- Ligacfes Parafusadas

Tipol Tipo 2 Tipo 3

Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6

Tipo 7 Tipo 8 Tipo 9

Fonte: CYPE 3D-v2017.

Tabela 18- Quantidade de solda para as liga¢6es Parafusadas

SOLDAS

y ] Lado  Comprimento de cordbes
Classe de resisténcia Execucao Tipo (mm) (mm)
13168
8856
45742
10246
1614
886

1348

Em oficina De filete

E70XX

g b~ © OO O b~ W

No local de montagem De filete

Fonte: CYPE 3D-v2017.



Tabela 19- Quantidade de elementos de liga¢des parafusadas
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CHAPAS
Material Tipo Quantidade Dimensoes Peso
(mm) (kg)
16 234x80x8 18.81
10 234x175x8 25.72
Enrijecedores 10 268x205x9 35.79
(39+190+39x109+96x9)
6 268x95x9 10.79
5 175x234x7 11.25
A-572 345MPa 5 205x233x7 13.12
20 190x270x8 64.43
Chapas 2 90x215x8 2.43
6 170x270x8 17.30
2 230x330x9 10.72
4 200x270x10 16.96
Total 227.32

Fonte: CYPE 3D-v2017.

Tabela 20- Quantidade de parafusos

ELEMENTOS PARA APARAFUSAR

Tipo Material Quantidade
6
Parafusos ASTM A325M 96
24
Porcas Classe 8S 126
Anilhas Tipo 1 252

Descricao
M16x45, Tipo 1, ASTM A325MT
M16x50, Tipo 1, ASTM A325MT
M16x60, Tipo 1, ASTM A325MT
M16, ASTM A563M
M16, ASTM F436M

Fonte: CYPE 3D-v2017.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Analisadas as tensdes e deformacdes nos dois modelos, pode-se observar que, em
ambos 0s casos nao foi atingido nenhum modo de falha para o esforgo cortante de projeto
considerado. De modo que o dimensionamento das ligacfes nas duas configuragcdes pode ser
considerado seguro quanto ao estado de limite ultimo. Com isso, pode-se constatar também
que ndo houve deformagdes plasticas nas chapas, visto que, em nenhuma delas atingiu-se a
tensdo de escoamento do aco. A Tabela 21 mostra um comparativo entre 0s comportamentos

maximos e minimos de deslocamentos e rotagcdo nos eixos X, y e z da estrutura.

Tabela 21- Deslocamento e rotagdes estruturais

DEFORMAGCOES LIGACAO SOLDADA LIGACAO PARAFUSADA
e Eixo Min Max Min Max
£

£ X 0,17 0,32 0,13 0,37
% y 0,05 3,12 0,14 3,72
) z -6,25 -0,04 7,12 -0,05
[

= Total 0,21 6,26 0,22 7,13

X 2,21 2,32 -2,46 2,44

=)
g & Y 2,2 2,31 -2,29 2,31
(@)
c £ z -0,03 0 -0,06 -0,01

Fonte: CYPE 3D-v2017.

Os deslocamentos decorrem do efeito acumulado das deformacgdes nos pontos de
ligacOes na estrutura. Pode ser entendido como uma translagdo ou uma rotacdo de algum
ponto, a translacdo € o deslocamento linear, ja a rotagdo é o descolamento angular.

Através da Tabela 21 verifica-se que a translacdo méaxima no eixo Y para a estrutura
em ligacGes soldadas foi de 16% menor em relacdo & estrutura dimensionada com ligacGes
parafusadas, levando em considerag@o que as duas estruturas foram analisadas com 0 mesmo
tipo de perfis. Estes dados sdo verificados na Figura 44 e Figura 45. A rotagdo maxima no
eixo X na estrutura com ligagdes soldadas &€ menor em aproximadamente 4,92% em relagdo &
rotacdo maxima da estrutura com ligacdes parafusadas.

Esta diferenca de deslocamento pode ser explicada pelo fato de que o parafuso é
utilizado no mezanino principalmente para trabalhar o esforco de cisalhamento, desta forma a
resisténcia depende da area liquida que € a diferenca entre a area bruta e a &rea de parafusos.

Ja para o célculo da resisténcia da solda a area liquida é igual a area bruta da secdo. Assim a



78
area de contato da ligacdo soldada é maior que a area de contato para a ligacdo parafusada,

fato que influéncia no deslocamento gerado na estrutura.

Figura 44- Deslocamento em Y/ Ligacdo Parafusada.

Fonte: CYPE 3D-v2017.

Figura 45- Deslocamento em Y/ Ligacéo Soldada.

1.59 1.89
Fonte: CYPE 3D-v2017.

O Grafico 1 apresenta o comparativo entre 0s valores maximos e minimos de

deslocamentos de translagdo encontrados nos dois modelos de ligacdes.
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Gréfico 1- Deslocamento devido a translacao da estrutura.

TRANSLACAO
8
6
4
2 il
0 _
2 X y z Total
-4
-6
-8

®LIGACAO SOLDADA  mLIGAGCAO SOLDADA
LIGAGAO PARAFUSADA = LIGACAO PARAFUSADA

Fonte: EXCEL-2010.

O Gréfico 2 apresenta os valores de deformacdes devido a rotacdo da estrutura,

comparados nos dois modelos de ligagdes.

Gréfico 2- Deslocamento devido a rotagéo.

ROTACAO

3

2

11 1]
0 o

X y 2

-1

-2

-3

®LIGACAO SOLDADA  mLIGACAO SOLDADA
LIGACAO PARAFUSADA m LIGACAO PARAFUSADA

Fonte: EXCEL-2010.

A verificagdo de chapa de transicdo da ligagdo tipo 1 sera detalhada nos dois
modelos de ligagOes, com o objetivo de analises e verificagcOes associadas a seguranca das da
estrutura. A chapa de transicdo é o elemento que promove a transferéncia de esforcos atuantes

entre os elementos estruturais, principalmente entre os pilares. As tabelasTabela 22 e Tabela
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23 apresentam a verificacdo da chapa nos dois tipos de ligacdes. O detalhamento das ligacoes

tipo 1 se encontra em anexo deste trabalho.

Tabela 22- Verificacao para ligacdo Parafusada

VERIFICACAO UNIDADES DESFAVORAVEL RESISTENTE APROV. (%)

Interacdo flexao - esforgo
-- -- -- 39.94
cortante

Deformacao admissivel mRad 0.178 2 8.89

Fonte: CYPE 3D-v2017.

Esforgo transverso € a resultante das tensdes tangencias ou tensdes de cisalhamento,
que significa cortar ou causar deformagdo numa superficie a partir da tensdo provocada por

forcas que atuam em sentidos iguais ou contrarios ao elemento analisado.

Tabela 23- verificagdo para ligacio soldada

VERIFICACAO UNIDADES DESFAVORAVEL RESISTENTE APROV. (%)

Interacéo flexao - esforgo
-- -- -- 28.81
cortante

Deformagao admissivel mRad 0.054 2 2.68

Fonte: CYPE 3D-v2017.

Analisando as tabelas Tabela 22 e Tabela 23, verifica-se que a tensdo de
cisalhamento para a estrutura dimensionada com ligacdes soldadas é 11,13% menor que a
mesma estrutura dimensionada com ligacGes parafusadas, ou seja, a estrutura parafusada tem
maior tensdo de cisalhamento. O que significa uma possibilidade maior de cortar ou causar
deformacéo transversal na estrutura.

Neste trabalho analisou-se também uma estrutura dimensionada com ligacGes mistas
(ligacbes soldadas e parafusadas), onde os valores referentes aos deslocamentos estdo
descritos na Tabela 24. O sistema de ligacdes mistas foi executado com objetivo de encontrar
deslocamentos menores em relacdo aos outros dois exemplos de mezaninos apresentados com

ligagdes soldadas e parafusada.
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Tabela 24- Deslocamento e rotagdes estruturais para ligacdes mista

. LIGACAO SOLDADA E
DEFORMACOES
PARAFUSADA

Eixo Min Max
E X 0,13 0,37
= 'g y 0,14 3,72
S <=
é z -6,25 -0,04

Total 0,21 6,26
o X -2,21 2,32
Ké‘ 5?‘2 y 2,2 2,31
S E
x <= z -0,03 0

Fonte: CYPE 3D-v2017.

Os resultados apresentados concluiram que o comportamento de translacdo no eixo x
e y, foram iguais aos resultados para as liga¢cdes parafusadas, enquanto a translacdo em z e 0
comportamento rotacional foram iguais aos resultados adquiridos nas ligacdes soldadas. Este
sistema de ligagdes ¢é detalhado na Figura 46, O uso dos dois tipos de ligagdes foi satisfatério
em relagéo ao sistema de ligagOes parafusadas. O mesmo comparado com os deslocamentos

devido o sistema de ligagOes soldadas apresenta valores maiores.

Figura 46- Detalhe das ligacGes mistas

LizagOes soldadas

Ligagdes parafusadas

QZY

Fonte: CYPE 3D-v2017.
6 CONSIDERA(;OES FINAIS
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O presente trabalho teve como objetivo verificar e comparar a resisténcia de ligagoes
soldadas e parafusadas de um mezanino, visando aprofundar no estudo das ligagcbes em
estruturas metalicas. O estudo gerou oportunidade de uma analise mais apurada sobre o
comportamento destas ligacdes.

De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que a alteragéo do tipo de ligagéo,
de parafusada para soldada ou mesmo os dois sistemas em uma sO estrutura, garantiu a
continuidade dos elementos conectados, com resisténcia e rigidez compativeis com 0s
objetivos adotados no projeto. Porém, com algumas consideraces que podem ser utilizadas
para a escolha da ligagdo de um projeto.

A estrutura que sofreu maior deslocamento foi 0 mezanino dimensionado somente
com ligacBes parafusadas, j& o mezanino dimensionado somente com liga¢fes soldadas
obteve um valor menor de deslocamentos, ficando entre estes dois modelos o valor dos
deslocamentos do mezanino com ligacbes mistas. O fato de uma estrutura sofrer um
deslocamento maior em relacdo & outra ndo significa que é melhor ou mais segura, desde que
este deslocamento esteja dentro dos limites do ELU, outros fatores também devem ser
considerados.

O coeficiente de aproveitamento da estrutura € um resultado obtido da razdo entre o0s
esforcos solicitantes e os esforgos resistentes, é dado por n < 100%, entdo quanto menor este
valor mais resistente é a estrutura em relacdo a sua solicitacdo de resisténcia. Para a estrutura
todos os esforcos foram verificados através do CYPE 3D, como resisténcia a tracgdo,
compressdo, flexdo, cortante e resisténcia a tor¢cdo. Em todos os exemplos considerados das

ligagdes, os resultados de n foram satisfatorios, estes valores sdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25- Coeficiente de aproveitamento

TIPO DE LIGACAO DA ESTRUTURA n (%)
Ligacdo soldada 37.8

Ligacéo parafusada 38.5

Ligacdo mista 38.3

Fonte: CYPE 3D-v2017.

Analisado os valores de aproveitamento de resisténcia da estrutura, na Tabela 25
consta a pior situacdo, ou seja, 0 maior valor. O que significa que este € o0 ponto da estrutura
em que se tem o menor valor de aproveitamento. E perceptivel no trabalho que, o melhor

comportamento se trata da estrutura com ligagcdes soldadas, esta é a estrutura com o maior
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indice de aproveitamento, fato que estd diretamente relacionado a seguranga da estrutura,
podendo também verificar este resultado para trabalhar com um sistema mais econémico,
quando relacionado a outro em que o coeficiente de aproveitamento seja maior. Se tratando de
economia, outro fator que contribui para a escolha do sistema de ligacGes é o quantitativo de
materiais necessarios para execucdo das ligacdes. As Tabela 16,Tabela 17,Tabela 18,Tabela
19 e Tabela 20 apresentam a quantidade de material necesséria para as ligacbes soldadas e
para as ligacOes parafusadas, é notério ao analisar tais tabelas que a situacdo em que tem uma

quantidade menor de materiais é a estrutura dimensionada com liga¢des soldadas.
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7 ANEXO

PLANTA BAIXA DO MEZANINO

MEZANINO EM 3D

DETALHAMENTO DAS LIGACOES PARAFUSADAS TIPO 1

DETALHAMENTO DAS LIGACOES SOLDADAS TIPO 1
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PRODUZIDO POR UMA VERSAO DO AUTODESK PARA ESTUDANTES

PRODUZIDO POR UMA VERSAO DO AUTODESK PARA ESTUDANTES

PROJETO ARQUITETONICO DO MEZANINO

>

630
ﬁ_r 225 1 5 360
ik
&
el §
L=}
3q||e
2
La}
b
H

1.50

=i = 10 11 ird i3

x
v

18 17 18 s

s L = - e - e e e 1=l

524

PLANTA BAIXA - Nivel 0,00
ESCALA 1:50 VISTA 3D

SALNYANLS3 VHYd MS300LNY 00 OVsSH3aA YINN 404d OalZNaodd

SALNVYANLS3 YdYd ¥S300.LNY 00 OYSH3A VIANN H0d 04QlZNnaoud
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PROJETO ARQUITETONICO DO MEZANINO
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DETALHAMENTO DAS LIGACOES PARAFUSADAS
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DETALHAMENTO DAS LIGACOES PARAFUSADAS
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DETALHAMENTO DAS LIGACOES SOLDADADAS

>4
—

[ By !

c
+

LIGACAO TIPO 1




99



100
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DETALHAMENTO DAS LIGACOES SOLDADADAS
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