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RESUMO

As ligacOes estruturais devem ser utilizadas de forma a transmitir as cargas
atuantes as pecas estruturais e também restringir seus movimentos. O presente
trabalho tem por finalidade apresentar comparacdes de célculos de resisténcia. O
escopo principal aborda o tema de ligacdes metalicas de uma marquise em estrutura
metalica, de um edificio comercial que foi inicialmente projetado com ligacGes
parafusadas, porém por conta de problemas “in loco”, teve-se que adotar ligacao
soldada. Foram considerados célculos para que fosse realizada a comparacao das
resisténcias de calculo e solicitadas tanto soldada quanto parafusada, com base na
solucdo adotada para promover a continuidade da viga. Para a obtencdo dos

esforcos solicitantes foi utilizado o software Ftool.

Palavras chaves: Ligagao, Comparacéo, Estrutura, Parafusada, Soldada.



ABSTRACT

The structural links should be used in order to transmit the loads acting
on structural parts and also restrict their movements. The present work aims at
presenting comparisons resistance calculations the deformations in the structure the
allowable limits. The primary scope deals with the theme of connections metal a
canopy with a metallic structure, of a commercial building that was originally
designed with bolted connections, but on account of problems "in situ”, had to adopt
welded connection. Were considered calculations to be carried out to compare the
resistance of calculation and requested both welded and bolted, on the basis of the
adopted solution to promote the continuity of the beam. For obtaining the efforts
applicants was used the software Ftool.

Key words: Connection, comparison, structure, bolted, welded.
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1. INTRODUCAO

As ligacdes devem ser utilizadas de forma a transmitir as cargas atuantes as
pecas e restringir as deformacfes na estrutura a limites admissiveis. Pode-se
classificar ligacdo de dois modos, permanentes ou desmontaveis. As ligacbes
permanentes sao executadas com rebites e solda, as removiveis, com parafusos e
pinos.

As mais utilizadas séao as ligacdes soldadas e parafusadas, pois os rebites
estdo em desuso e 0s pinos sdo restritos a casos especiais.

A soldagem é amplamente usada na juncdo de materiais, permitindo a
execucdo de unides com geometrias complicadas e garantia da perfeita
continuidade das pecas. Tem sua maior aplicabilidade na constru¢cdo metalica para
fabricacéao de Perfis (Vigas |, H) Soldadas.

Cuidado especial deve ser tomado com constru¢cdes em que as ligacdes dos
elementos estruturais sao feitas através de solda, pois isto gera problemas tais como
a falta de garantia na qualidade da solda. Podemos afirmar, sem exagero, que tal
procedimento de montagem evidéncia a "inexisténcia" de um profissional
competente atuando na obra.

A maioria das ligacGes soldadas sdo executadas em fabricas. As ligacdes
soldadas em campo apresentam uma série de necessidades como local apropriado,
andaimes, protecdo contra vento e chuva, além de dificuldades no controle da
gualidade de solda.

Em estruturas metalicas, emprega-se o processo de soldagem por fusédo, no
qual as pecas a serem ligadas sédo aquecidas até seu ponto de fuséo, fazendo-se a
unido das mesmas diretamente ou acrescentando-se um material adequado ao

preenchimento do vazio existente entre elas.
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2. OBJETIVO

2.10BJETIVO GERAL
O presente trabalho tem como objetivo verificar a resisténcia de ligacOes
soldadas e parafusadas de uma marquise de estrutura metalica localizada no SIG

em Brasilia.

2.20BJETIVO ESPECIFICO

e Verificar se a resisténcia de calculo atente a resisténcia de solicitacao.
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3. METODOLOGIA

O assunto abordado neste trabalho também tem o objetivo de aprofundar no
estudo das ligac6es em estruturas metalicas em relagdo aos programas curriculares
existentes na maioria dos cursos de graduacao em Engenharia Civil, que abordam o
assunto de forma superficial.

As ligacdes metdlicas sdo uma forma eficiente de unir dois ou mais elementos
estruturais, fornecendo um determinado grau de rigidez na estrutura. Foi calculado a
resisténcia de um mesmo detalhe de ligagdo parafusada e soldada, com o objetivo
de demonstrar a viabilidade e compatibilidade e ambos os detalhes de ligacdes.

Inicialmente a marquise foi projetada para ligacbes parafusadas, porém as
condi¢cbes da obra inviabilizaram tal ligacdo e teve-se que usar solda em todas as
ligagbes da estrutura.

Portanto, este trabalho tem por objetivo de calcular de forma simplificada e
precisa a resisténcia de célculo de ligacdes parafusadas e soldadas, comparando as

respectivas resisténcias com as solicitagcdes de calculo.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 LIGA(;OES EM ESTRUTURAS METALICAS
Define-se ligacao metalica pela unido entre duas ou mais peca. Normalmente
o tipo de ligacéo a ser usado € elaborado levando em conta o tipo de montagem que
sera realizado, pois a dificuldade de ajuste “in loco” pode gerar atrasos e provocar
acidentes durante o processo de ligagao das partes.
Existem duas maneiras principais de se tornar as ligacbes seguras, 0 uso de

solda e o de parafusos, ou até mesmo as duas em conjunto.

4.2 COMPORTAMENTO DAS LIGACOES
Para dimensionar uma ligacdo metdlica varios fatores devem ser
considerados. O comportamento destas ligac6es é complexo, pois, as ligacdes ndo
apresentam um comportamento linear ou multilinear. (Silva, 2005) apresenta o
comportamento de dois tipos de ligacbes viga-pilar, onde se pode observar como
estas se comportam com o0 carregamento. Nas figuras 1 e 2 apresenta-se o
comportamento de duas ligag@es tipicas em estruturas metdlicas ao carregamento a

partir das curvas momento-rotacao correspondentes.

i |

>

Figura 1: a) Curvas momento-rotacéo para duas ligacdes tipicas com chapa de
topo (Silva, 2005).



Figura 1: b) Ligagéo com chapa de topo. (SolidWorks).
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Figura 2: a) Curvas momento-rotacéo para duas ligacdes tipicas, cantoneiras de alma.

(Silva, 2005).

-

.

Figura 2: b) Duas ligacdes tipicas, cantoneiras de alma. (SolidWorks).
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Analisando as Figuras 1 e 2 observa-se que o comportamento das curvas
momento-rotacdo das ligacdes ndo € linear e assim o dimensionamento de ligacbes
adotando as curvas momento-rotacao reais, ndo é pratico devido a sua variacdo. A
nao linearidade destas curvas, leva a aproximacdo de valores com modelos bi

lineares ou multilineares como os apresentados na figura 3.
M l '\I‘
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Figura 3 - Curvas momento rotacéo idealizadas para as ligacdes apresentadas nas figuras 1 e
2 (Silva, 2005).

A aproximacdo serve para que se possa analisar o comportamento das
ligacdes metalicas.
4.3 CLASSIFICACAO DAS LIGACOES

Pode-se classificar as ligacdes pela sua rigidez e sua resisténcia. Quando

classificadas segundo a rigidez, estas podem ser definidas como ligacdes rigidas,

articuladas ou semi-rigidas, como apresentado na Figura 3.

/ /
|
|

a) Rigida b) Articulada c¢) Semi-Rigida

Figura 4 - Classificacdo das ligacdes consoante a sua rigidez (Rodrigues, 2007)
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Considera-se uma ligacdo rigida quando é garantida a continuidade da
estrutura e as rotacdes relativas entre as partes ligadas sao restringidas ao maximo,
logo, pode-se admitir que o angulo entre os membros ligados permanece constante
durante o carregamento (figura 4a).

J4 em uma ligacdo articulada (figura 4b), as rotacdes relativas entre os
membros ligados ndo séo restringidas, portanto, a ligacdo sé vai estar sujeita a
esforcos de cisalhamento. No caso de uma ligacao rigida os esfor¢cos no pilar séo
maiores que no caso de uma ligacdo articulada, onde os esforcos sdo mais
distribuidos entre os dois membros ligados, ou seja, estdo mais distribuidos entre a
viga e o pilar, como se pode observar nas Figuras 5 e 6.

Usualmente as ligagbes estdo compreendidas entre esses dois casos
extremos, ou seja, sdo ligacbes semi-rigidas. Se as ligacdes forem tratadas como
rigidas ou articuladas, havera superdimensionamento dos elementos ligados. Dai a
necessidade de se estudar melhor o comportamento das ligacdes para que estas
possam ser tratadas de uma forma mais proxima da realidade.

Considera-se que uma ligacao € tratada como semi-rigida quando a rotacao
entre os membros € restringida entre 20% a 90% (Martins, 2011), quando
comparada a rotacdo que ocorreria no caso de uma ligacdo perfeitamente rigida.
Portanto o momento fletor sera transmitido pela ligacéo vai ser maior que no caso de

uma ligacéo articulada, mas serd menor que no caso de uma ligacao rigida.

LY ¥ ¥ W ¥ ¥ YN NN .

=TI

mrr mrr
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a) Carregamento b) Diagrama de momentos c) Flexdo dos membros

Figura 5 - Portico com nés rigidos (Figueiredo, 2004).
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a) Carregamento b) Diagrama de momentos ¢) Flexdo dos membros

Figura 6 - Pdrtico com n@s articulados (Figueiredo, 2004).

Quando se trata da classificacdo das ligacdes por sua resisténcia, estas
podem ser definidas como: articuladas, de resisténcia total ou de resisténcia parcial.

Articulada (segundo a resisténcia), ndo deve transmitir momentos
significativos que possam prejudicar os restantes elementos da estrutura.

Nas ligacdes de resisténcia total, o valor da resisténcia da ligacdo deve ser
igual ou superior aos membros por ela ligados. Se a capacidade de rotacdo da
ligagéo for limitada, devem-se ter em conta os efeitos de concentragdo de tensdes
inerentes a essa limitag&o.

Nas ligacdes de resisténcia parcial, a ligacdo pode ter uma resisténcia inferior
aos membros por ela ligados mas tem de ser superior ao esforco que tera de
suportar. No entanto a capacidade de rotacédo deste tipo de ligacdo, caso coincida
com uma rétula plastica, deve ser suficiente para que se formem todas as rétulas
plasticas necessarias.

No geral, as ligagbes so sao classificadas consoante a sua rigidez, pois para

efeitos de célculo é a classificagdo mais usual.
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4.3.1 CLASSIFICACAO DE ACORDO COM A RIGIDEZ

A capacidade de impedir a rotacao relativa local das pecas ligadas (rigidez), é
responsavel pelo comportamento final da estrutura referente a rotacdes e
deslocamentos. Isto significa que, além das barras que compdem a estrutura, as
ligacbes também deverdo estar convenientemente dimensionadas e concebidas, na
condicdo da estrutura ndo se comportar, em termos de deslocamentos e rotacoes,
conforme desejado.

Dessa forma as ligacdes deverdo ser projetadas conforme as hipoteses feitas
para 0s nés das barras na andlise estrutural:

* nos locais onde foram previstas ligacGes rigidas, deverdo ser previstos
detalhes que efetivamente impecam a rotagao relativa das partes (Figura 6a).

* nos locais onde a ligagdo deve permitir a rotacdo relativa das partes, os
detalhes deverdo ser tais que propiciem essa rotacdo com o minimo de restricdo
(Figura 7b).

4.3.2 LIGACAO SEMI-RIGIDA
Nesse caso a restricao a rotacao esta entre 20% e 90% daquela teoricamente
necessaria para evitar qualquer rotacdo. Entdo o momento transmitido através da
conexdao nao € nem zero (ou proximo de zero) como no caso de ligacdes flexiveis e

nem o momento maximo (ou préximo dele) como no caso de conexdes rigidas.

Para que se possa utilizar a ligagdo semirrigida, devera ser conhecida

primeiro a relagdo de dependéncia entre 0 momento resistente e a rotacao.

As ligacBes semirrigidas sdo raramente utilizadas, devido a dificuldade de se

estabelecer esta relagéo, e ndo serdo abordadas nesse trabalho (Figura 7a)
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Semi-rigida

Figura 72 — Ligacao Semi-Rigida (Manual CBCA 2003).

4.3.3 LIGACAO RIGIDA
A ligacdo é tal que o angulo entre os elementos estruturais que se
interceptam permanece essencialmente no mesmo apds 0 carregamento da
estrutura, com uma restricdo a rotacado da ordem de 90 por cento ou mais daquela

tedrica necessaria a ocorréncia de nenhuma rotacao (fig 7b).

o
[ ——
k 1}04 L,.ﬁ_._
=
| i RY:
]
i
NN (A LIGACAO NAO APRESENTA
[ | ROTACAO RELATIVA GONSI-
L L DERAVEL APOS A APLICA-

CAD DO CARREGAMENTO
NA ESTRUTURA).

g

{a) LIGACAD RIGIDA

Figura 7b — Ligacao Rigida (Manual CBCA 2003).
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4.3.4 LIGACAO FLEXIVEL
Neste caso a restricdo a rotacdo relativa entre os elementos estruturais deve

ser tdo pequena quanto se consiga obter na pratica.

No caso de vigas, sujeitas a flexdo simples, por exemplo, a ligacao flexivel

transmite apenas a forca cortante.

A ligacdo é considerada flexivel se a rotacao relativa entre as partes, apos o
carregamento, atingir 80 por cento ou mais daquela teoricamente esperada caso a

conexao fosse totalmente livre de girar (fig. 7c).

e
Dy

HES .
[& LIGACAD APRESENTA
ROTAGAC RELATIVA A-
PRECIAVEL APUS APLICA-
CAD DO CARREGAMENTO
NA ESTRUTURA),

{b) LIGACAD FLEXIVEL

Figura 7c — Ligagéo Flexivel (Manual CBCA 2003).

Para apresentar graficamente o comportamento dos trés tipos de ligacéo,
pode ser tracado o diagrama Momento/Rotacao para diversas ligacdes, conforme

figura 8.
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MOMENTOS NAS
EXTREMIDADES

LIGAGRO RIGIDA

et

-
0
& LIGACAD SEMI-RIGIDA
A
2E16
Mem = —F
|“ LIGAGAD FLEXIVEL
“_{
-3 o
' -
w ROTAGOES NAS
2aEl EXTREMIDADES

{a) DIAGRAMA MOMENTO / ROTACEQ

(b} MOMENTOS NOS APOIOS DA VIGA
Figura 8: Comportamento das Liga¢g6es (Manual CBCA 2003).

Nela estédo indicadas as curvas relativas as ligacfes rigidas, semi-rigidas e
flexiveis e também a reta que relaciona momentos e rotacées nos apoios para uma

viga submetida a carga uniforme. Para esta viga temos:

e considerando as conexdes nas extremidades teoricamente rigidas, o

momento nos apoios e sera (figura 8b):

WI?
M- 12

Onde:
M;= Momento
W= Peso proprio do perfil

L= comprimento do perfil
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e considerando que a ligacdo ndo € teoricamente rigida e permite alguma
rotacdo das secgbes dos apoios (0), o alivio de momento nos apoios sera
(figura 7b):

Onde:
M, = Momento
E = Modulo de elasticidade
I = Inércia da viga
L = comprimento do perfil
6 = angulo de rotacao
e 0 momento real nos apoios sera a diferenca dos dois valores:

4E] 2E1 2E1

M=M-M.—0——""9=""g¢g

L L L

4.4 CONSIDERAQOES SOBRE SOLDAS
O processo de 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 mecanicas e quimicas, 0 que se

reflete aos esforcos os quais a ligacao esta sujeita.

Existem hoje varios processos de soldagem, os quais foram aprimorados e/ou

desenvolvidos, entre eles:
e Processo a arco submerso (SAW);

e Processo MIG, MAG, TIG ou soldagem em atmosfera gasosa (GMAW);
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e Processo manual com eletrodo revestido (SMAW);
e Processo arame tubular (FCAW);

As soldas séo classificadas em posicao, planas, horizontais, verticais e sobre

cabeca e em relacdo ao tipo: filete, penetracao total, penetracdo parcial e tampao.
As ligacBes soldadas possuem, de maneira geral, as seguintes vantagens:

e Economia de material, em algumas estruturas é possivel economizar de 15%

ou mais de peso do ago (Bellei, 2008);

e Estruturas com ligacdes soldadas sao mais rigidas, pois 0s membros estao

interligados uns aos outros diretamente;

e Facilidade em realizar modificagbes nos desenhos das pegas e de corrigir

erros durante o processo de montagem;

e Tem uma maior economia em relacdo as pecas o que se reflete na diminuicao

do tempo de fabricacéo;
Por outro lado, tem-se as seguintes desvantagens:

e Reducao que a mesma sofre no comprimento devido aos efeitos cumulativos

de retracdo causados pelo calor gerado pela solda;

¢ Insuficiéncia de energia elétrica no local da montagem para acionar maguinas

de solda o que limita as areas em que se pode aplicar esta tarefa,

e Exigéncia de maior analise de fadiga do que as estruturas parafusadas,

podendo reduzir as tensdes admissiveis a niveis muito baixos;

e Tempo maior de montagem das pec¢as em obra devido aos corddes de solda;
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4.4.1 TIPOS DE SOLDA
Os principais tipos de corddes de solda utilizados na ligagéo séo os de

filete e os de entalhe de penetracéo total ou parcial, que estédo indicados na Fig. 9.

N
77277777

{a} SOLDA DE FILETE {b) SOLDA DE (c) SOLDA DE
PENETRAGCAD PENETRAGAQ
TOTAL. PARCIAL.

Figura 9: Tipos Principais de Corddes de Solda (Manual CBCA, 2003).

De acordo com a NBR 8800 os processos de soldagem e as técnicas de
execugao de estruturas soldadas devem ser conforme o “Structural Welding Code”
AWS D1.1-82, da American Welding Society.

4.4.1.1 SOLDA FILETE
Para as soldas de filete s&o feitas as seguintes defini¢cdes (figura 10):

e Face de fusao: regido da superficie original do metal base onde ocorreu a

fusédo do metal base e do metal da solda (figura 10a).
e Raiz da solda: linha comum as duas faces de fuséo (figura 10a).

e Perna do filete: menor dos lados, medidos nas faces de fusdo, do maior

tridngulo inscrito dentro da secéo transversal da solda.

Normalmente os dois lados do triangulo s&o iguais, conforme as figuras 10b e
10c. O filete de solda é especificado através da dimensdo de sua perna. Assim na

figura 9b é especificado um filete com a perna de 4mm.
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Garganta efetiva: é a distancia entre a raiz da solda e o lado externo do

triangulo inscrito.

Comprimento efetivo da solda: € o comprimento da linha que liga os pontos
médios das gargantas efetivas ao longo do filete (fig. 10e).

Area efetiva, Aw: é a area considerada como resisténcia da solda, igual a

garganta efetiva multiplicada pelo comprimento efetivo (fig. 10e).

Area teodrica da face de fusdo, AMB: é a area considerada como de
resisténcia no metal base junto a solda, igual a perna do filete multiplicada

pelo comprimento efetivo.

Disposi¢cdes de projeto: para maiores detalhes quanto as consideracfes de
projeto de soldas de filete, tais como compatibilidade entre o metal da solda e
o metal base, resisténcias de calculo de soldas, limitacdes das soldas de filete
e outras, a NBR 8800 devera ser consultada.

?

METAL DA SOLDA

} 4 :
! [
r % L ql ¥ 7 rd
L
RAIZ DA soum) (FACE DE FUSAO PERNA PERNA
— e
la) (b) (c)

(d) (e)
Figura 10: Soldas de Filete (Manual CBCA, 2003).
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4.4.1.2 SOLDA DE ENTALHE

As soldas de entalhe de penetracao total (ou parcial) séo utilizadas quando se
deseja manter a continuidade total (ou parcial) da espessura do elemento conectado
para a transmissdo do esfor¢co através da ligacdo ou quando, por questdes

construtivas, a solda de filete ndo puder ser empregada (figuras 11a e 11b).

o
SOLDA DE ENTALHE

) Y ) \/ i

-

R —

{al (b}

Figura 11: Soldas de Entalhe (Manual CBCA, 2003).

Definicdes e notacdes feitas para as soldas de entalhe (figura 11a):

e a = angulo do chanfro

S = profundidade do chanfro
e f=nariz do chanfro

e 1 =raio do chanfro

e R =abertura da raiz

e Garganta efetiva: a garganta efetiva de uma solda de entalhe de penetracéo

total € a menor espessura das chapas conectadas;

e Para soldas de penetracéo parcial, a NBR 8800 devera ser consultada.
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e Comprimento efetivo: € o comprimento real da solda que, no caso da solda de

entalhe, deve coincidir com a largura da peca ligada;
e Area efetiva: é o produto da garganta efetiva pelo comprimento efetivo;

e Disposi¢cOes de projeto: para demais consideragOes de projeto, tais como
limitagBes aplicaveis, resisténcias de célculo, a NBR 8800 devera ser

consultada.

4.5 CONSIDERACOES SOBRE PARAFUSOS
4.5.1 LIGACOES PARAFUSADAS

As ligagOes parafusadas sdo empregadas em grande escala em unifes de
partes de estruturas, nas montagens finais de campo, os parafusos substituiram as

ligacdes rebitadas que foram usadas durante muito tempo na construcao civil.

As ligagOes soldadas possuem, de maneira geral, as seguintes vantagens:
e Economia no consumo de energia.
e Rapidez na fabricacdo das pecas.
e Rapidez nas ligagbes no campo.
e Necessidade de poucos montadores sem grandes qualificagcdes.

e Melhor resposta as tensfes de fadiga.

Por outro lado, tem-se as seguintes desvantagens:
¢ Necessidade de previsao de parafusos com quantidade correta.
e Em alguns casos, necessidade de pré-montagens em fabrica.
e Maior dificuldade de realizar ajustes e modificagcbes em campo.

¢ Necessidade de verificacdo de areas liquidas e esmagamentos de pecas.
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4.6 TRANSMISSAO DOS ESFORCOS ATRAVES DOS PARAFUSOS
Nos parafusos comuns os esforgos de tracdo sdo transmitidos diretamente
através de tracdo no corpo do parafuso e os esforcos de cisalhamento séo
transmitidos por cisalhamento do corpo do parafuso e o contato de sua superficie
lateral com a face do furo, devido ao deslizamento entre as chapas ligadas (Figura
12).

CISALHAMENTC DO

Wy Tl CORPO DO PARAFUSO

LIGACAO

TRACAO NO CORPO
DO PARAFUSO

CONTATO
LATERAL

NANNY
ol

' W

L
NN

CISALHAMENTO NA LIGAGAQ
(COM ESCORREGAMENTO
ENTRE AS CHAPAS),

{a) TRACAO
{b) CISALHAMENTO

Figura 12 Transmisséo dos Esfor¢cos em Parafusos Comuns (Manual CBCA, 2003)

Nos parafusos de alta resisténcia, montados com protenséao, as superficies de
contato das chapas ficam firmemente pressionadas umas contra as outras através
dos “cones de pressao” (Figura 12a).

Simplificadamente ele pode ser considerado como um cilindro de presséao,
constituido por regibes circulares das chapas, altamente comprimidas, com o
parafuso no centro, altamente tracionado (Figuras. 12a e 12b). Dessa forma, o
mecanismo de transmissao de esforcos é tal que, por questdes de elasticidade e
pela grande area do cilindro de presséao e pequena area do parafuso, o esforco de

7

tracdo € absorvido no sistema através da diminuicdo de pressdo do cilindro e
pequeno aumento de tracdo no parafuso (Figura 12a).
Sendo a a relacdo entre a area do parafuso e a area do cilindro de presséo e

P o esfor¢o externo de tracdo aplicado na ligacao, € demonstrado que o esforco de
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X
protensdo no parafuso € acrescido de Tro (P) enquanto o cilindro de presséo tem

1
sua pressao reduzida por uma forga igual a T (P).

Como a é um valor pequeno, o acréscimo de tragdo no parafuso € bem
inferior & forca que reduz a pressdo no cilindro. Para valores das protensfes de
montagem dos parafusos ver a tabela 15 da NBR 8800 reproduzida abaixo (Tabela
1).

Tabela 1 - Forca de protensdo minima em parafusos ASTM. (NBR 8800)

Diametro d), Fr
kN
pol mm ASTM A325 ASTM A490

1/2 53 66
58 85 106
16 91 114
3/4 125 156
20 142 179
22 176 221
7/8 173 216
24 205 257
1 227 283
27 267 334
11/8 250 357
30 326 408
11/4 7 453
36 475 595
1172 460 659

Os esforcos de cisalhamento nas ligagcbes com parafusos de alta resisténcia
sao transmitidos por atrito, devido a pressédo entre as partes ligadas, nas chamadas
ligacdes por atrito, ou por contato do corpo do parafuso com as paredes do furo, com
cisalhamento do corpo do parafuso, nas chamadas ligagdes por contato.

De acordo com a NBR 8800, as duas formas de transmissao de esforco néo
podem ser superpostas, sendo a resisténcia uUltima do parafuso independente do

atrito entre as partes. A protensdo dada quando da montagem dos parafusos € a
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mesma para ligacdes por atrito e por contato. A diferenca entre elas esta no
acabamento exigido para as superficies de deslizamento das chapas e no

desempenho, em funcédo do carregamento, ao longo da vida util:

e A ligagdo por contato ¢é indicada para carregamentos
predominantemente estaticos, onde o eventual deslizamento entre as
partes ligadas ndo afeta a vida util dos parafusos e da prépria ligacéo e
nem o comportamento global da estrutura (Figura 13a);

CONTATO
LATERAL

Figura 13a : Ligagéo parafusada por contato (Manual CBCA, 2003).

e A ligacédo por atrito € indicada para carregamentos dindmicos e para 0s
casos em que qualquer deslizamento entre as partes ligadas possa

afetar o comportamento previsto para a estrutura (Figura 13b);

| PARAFUSD
PROTENDIDO CILINDRO DE
€ONE DE PRESSAD | i/"REﬁ-"ﬂ
/’ NAS CHAPAS - T
- PRI Y hl" T
.?- ™ J LB
2 B RS SLLL I i
Sl | R
y FIT' 1

Figura 13b : Ligacéo parafusada por atrito (Manual CBCA,2003)

A NBR 8800 apresenta as condi¢des das superficies parafusadas para que a
ligacdo possa ser considerada por atrito bem como apresenta os correspondentes

coeficientes de atrito para essa consideracgao.
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EXTERN

- ol

P (ESFORCO DE TRAGAO
’ ERNO)

’ ()
= s
b )
U +(:To:)
Ac= AREA DO CILINDRO
Ap=AREA_ DO (c) PARAFUSO  PROTENDIDO

PARAFUSO -
APOS O ESFORGO EXTERNO.

(b) PARAFUSC PROTENDIDO
ANTES DO ESFORCO EXTERNO

Figura 14 — Transmisséo dos Esfor¢cos Através do Parafuso de Alta Resisténcia (Manual
CBCA, 2003).

Em ambas as ligacdes, além dos parafusos, deverdo ser verificados o
esmagamento do furo, o rasgamento entre os furos e entre o furo e a borda da
chapa (Figura 14); tratando-se de ELU (Estados Limites Ultimos), todas as
verificacbes deverdo ser feitas para as solicitacbes de célculo, que sdo aquelas
afetadas do coeficiente y de ponderagao das acgoes.

No caso da ligacdo por atrito devera ser verificada adicionalmente a
resisténcia ao deslizamento para a¢cdes nominais nos parafusos (sem o coeficiente
y) por ser este um estado limite de utilizagdo, exceto que, se o efeito da carga
permanente for favoravel, esta deve ser multiplicada por 0,75. Para efeito de calculo,

as tensfes atuantes de tracédo e cisalhamento nos parafusos sédo determinadas com

2
- n . ~ - 7 7
base na area nominal do parafuso, E Nas resisténcias de calculo € levada em

conta a reducao devida a rosca.
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4.7 METODO DE APERTO

Segundo a NBR 8800 2008, item 6.7.4.3, devera ser utilizado aperto pelo
meétodo da rotacdo da porca, quando usado aplica-se a for¢ca de protecdo minima
especificada na Tabela 2, deve haver numero suficiente de parafusos na condicdo
de pré-torque, de forma a garantir que as partes estejam em pleno contato. A
condicao de pré-torque € definida como o aperto obtido apés poucos impactos
aplicados por uma chave de impacto, ou pelo esforco maximo aplicado por um
operario usando uma chave normal. Apés essa operacdo inicial, devem ser
colocados parafusos nos furos restantes e tais parafusos também levados a
condicdo de pré-torque. Todos os parafusos da ligacdo devem entdo receber um
aperto adicional, através da rotacao aplicavel da porca, como indicado na Tabela 16,
devendo essa operacdo comecar na parte mais rigida da ligacdo e prosseguir em
direcdo as bordas livres. Durante essa operacdo a parte oposta aquela em que se

aplica a rotacao nao pode girar.

Tabela 2 - Rotagdo da porca a partir da posi¢éo de pré-torque. (NBR 8800)

Disposicao das faces externas das partes parafusadas

Ambas as faces

mprimen raf
Comprimento do parafuso Uma das faces normal inclinadas em relacao ao

(medido da parte inferior da A a0 eixo do parafuso e a
mbas as face# normais plano normal ao eixo do
cabeca a extremidade) a0 eixo do parafuso outra face Inclln.ada nao parafuso ndo mais que
mais que 1:20 1:20

(sem aruela biselada) (sem arruelas biseladas)

Inferior ou igual a 4 didmetros 1/3 de volta 1/2 volta 2/3 de volta

Acima de 4 diametros até no

maximo 8 didmetros, inclusive 172 voita 213 de voita 9 davoka

Acima de 8 didmetros até no

iiiims 12 dikinietros® 2/3 de volta 5/6 de volta 1 volta

A rolagéo da porca é considerada em relacdo ao parafuso, sem levar em conta o elemento que esta sendo grado (porca ou
parafuso). Para parafusos mnstalados com 1/2 volta ou menos, a tolerdncia na rotagdo & de mais ou menos 30°, para
paratusos instalados com 2/3 de volta ou mais, & tolerdncia na rolagdo ¢ de mais ou menos 45°

" Nenhuma pesquisa for feita para estabelecer o procedimento a ser usado para aperto pelo método da rola¢ho da porca,
para compnmentos de parafusos supenores a 12 didmetros. Portanto, a rotagdo necessana deve ser determinada por
ensans em um dispositivo adequado que meca a tragdo, simulando as condigbes reais
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5 ESTUDO DE CASO

5.1 LOCALIZACAO DA OBRA

A estrutura estudada € uma marquise do edificio Capital Financial Center
localizada no setor de industrias gréficas de Brasilia (SIG), em um complexo de

prédios comerciais divididos por escritorios de alto padréo.

i

. b
Capital Financial b\ S
Center Iw -
P D W
\-\.. ‘2

Figura 15 — Localizacdo da estrutura estudada (Google Maps (Modificado).
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5.2 MARQUISE METALICA ESTUDADA

A estrutura estudada (Figura 16 e 17) constitui-se huma uma marquise em
estrutura metélica que, cuja emenda da viga principal (perfil W410 x 38,8 kgf/m) foi
projetada com ligacédo parafusada, porém executada com ligacao soldada.

6385

6385

Ligacdo Estudada

3666 2897 5635

Figura 16 — Planta baixa marquise metalica (Projeto Ferenge Estruturas Metalicas).
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Ligacdo Estudada

Figura 17 — Perspectiva da marquise metalica (Projeto Ferenge Estruturas Metalicas).

5.3CALCULO DA RESISTENCIA
5.3.1 ESFORCOS E DEFORMACOES DA ESTRUTURA

O carregamento considerado na verificacdo estrutural esté indicado na Tabela

3 e representado ao longo da viga principal na Figura 18.

il
()= ! !

o
Ligacdo Estudada

L
=

Figura 18 — Vista lateral marquise metdlica (Projeto Ferenge Estruturas Metalicas).
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Tabela 3 - Carregamento da marquise metélica.

Peso préprio estrutura metélica com revestimento. 30 kgF / m2

Carga de vento 80 kgF / m2

Com o auxilio do software Ftool pode-se desenhar o diagrama de
carregamento da marquise (Figura 19) e tracar seus respectivos diagramas de

momento fletor (Figura 20) e forga cortante (Figura 21).

0,39 KN/M 0,39 KN/M 0,39KN/M 7,02KN/M

LLLVTTTTLLLLLVTLT DL LLLDLLLLLLUDLLLLLLLLLLL LT LT LT LT LT T LTI UL

Figura 19 — Diagrama de carregamento marquise metalica (Ftool).

297,3KN.M
227,0 KN.M

0,4KN.M 0,4KN.M 0,5KN.M

0,5KN.M
0,2KN.M 0,2 2

Figura 20 — Diagrama Momento Fletor (Ftool).

56,9KN  56,4KN

0,7KN 0,7KN
-0,7KN -0,7KN

Figura 21 — Diagrama Esfor¢o Cortante (Ftool).
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O diagrama de esfor¢o cortante da estrutura estudada demostra que a forca
méaxima atuante na mesma € de 56,9 kN. A resisténcia de ligacdo tanto de solda

guanto de parafuso, deve atender esta solicitacdo de cisalhamento.

5.4 CALCULO DO MOMENTO RESISTENTE DA LIGACAO PARAFUSADA

A ligacao parafusada de emenda da viga principal € constituida por chapa de
topo de espessura 2,54 cm e parafusos de 22mm de diametro (Figura 22).

Figura 22: Vista lateral ligacdo parafusada (Projeto Ferenge Estruturas Metélicas).

As propriedades dos materiais utilizados no projeto esta indicado na Tabela 4.
Considerando o momento fletor solicitante e o binario de forgas resultante nas linhas

de parafusos, foi obtido a solicitacdo de tracdo em cada parafuso.
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Tabela 4 - Propriedades Mecénicas dos Ac¢os para Conectores (NBR 8800)

Tipos de Conector fy(Mpa) fu(Mpa)
Rebites ASTM A502 Grau 1 415
ou EB-49 Grau 2 525
Parafusos comuns d <102 mm (4”) 415
ASTM A307
Parafusos de alta resisténcia 12,7 mm (1/2") < d < 25,4 mm (17) 635 825
ASTM A325 25,4 mm (1/2") < d < 38,1 mm (1 1/2") 560 725
Parafusos de alta resisténcia 12,7 mm (1”) <d < 38,1 mm (1 1/2”) 895 1035
ASTM A490
Barras rosqueadas ASTM A36 250 400
ASTM A588 345 485
Para calcular a resisténcia da ligacao utiliza-se a equacéo 07
Fsd.d = Msd (07)
Onde:

F,4: Forca resultante da linha de parafusos (kN);
d: Distancia entre centro de parafusos (48,4 cm);

Msd: Momento de solicitacao (29.730 kN.cm));



Entdo temos:
Fs;.48,4 = 29730

29730
sS4 48,4

Logo a forca resultante parafusada sera:
Fyq = 614,25 kN
Porém existem trés parafusos na linha, entao:

614,25
sd = 3

Logo a forca solicitante de cada parafuso sera de:

F,q = 204,75 kN

O dimensionamento dos parafusos é feito através da equacéo 8:

Frd = 0,75.4,.f,
Onde:

Frd = Forca resultante de projeto da linha de parafusos;
A, = Area do parafuso;

f. = resisténcia a ruptura por tracdo do aco da chapa;

Comoa =22 mm

w.d?
Ag=

=3,80

fu=825kN/cm2 - (A 325) Tabela4

(8)

42
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Com isto pode-se concluir que a for¢a resultante de projeto sera de:
Frd = 0,75.(3,80).82,5
Frd = 235,21 kN

Frd = 235,21 kN > Fy;q = 204,75kN OK

5.5 CALCULO DE RESISTENCIA DE LIGACAO SOLDADA

Foi utilizado solda com filete em todo o perimetro do perfil laminado da viga

principal (Figura 23).

/Cnrtlﬁn de solda Estudado

<

L

v

Figura 23: Vista lateral ligacdao Soldada (Projeto Ferenge Estruturas Metalicas).
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As resisténcias das soldas de filete sdo dadas segundo a NBR 8800 em
funcdo da area da solda indicada na Figura 24 (Equacéo 1).

Fsd = 56,9 kN
| 140 |
l I
{ ]
6,6
410
8.8
: |

Figura 24: Vista frontal Perfil W (Projeto Ferenge Estruturas Metalicas)

A,, = area da solda = tl (01)
Onde t = 6mm (espessura da garganta da solda (Figura 25))

Entéo:

A, =06.[14.2+ 2.0,88—-0,66].2

A, = 34,92 cm?
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Solda de filete

Metal de base

Figura 25: Garganta da solda (Manual CBCA, 2003)

Na resisténcia de calculo das soldas de filete ndo considerados esforcos
solicitantes na dire¢cdo paralela ao eixo longitudinal da solda. Estas solicitagbes
ocorrem em soldas de filete que ligam as chapas componentes de perfis soldados

submetidos ao momento fletor.

Entretanto, deve ser considerada a transferéncia de esforcos de uma chapa a
outra por cisalhamento através da garganta de solda; o estado limite € o de ruptura

do metal da solda.
A resisténcia de calculo pode ser obtida com a equacéo 2:

Ry = Awl(0.60).Gy)]

Yw2

(2)

Onde:
fw = tenséo resistente do metal da solda,;
Yw2 = 1,35 para combinac¢des normais, especiais ou de construcao;

Yw2 = 1.15 para combinac¢des excepcionais de acoes;
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Na Equacéo 2 o fator 0.60 reduz a resisténcia para levar em conta incertezas

na qualidade da solda na raiz e outros efeitos.
Portanto:

Ay [(0,60). (f)

Rd =
Yw2

_34,92.[(0,60). (41,5)
- 1,35

Ry = 644,08 kN

Portanto, a resisténcia de solda da estrutura € de 644,08 kN, que atende o

esforco solicitante que é de 56,9 kN.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo verificar a resisténcia de ligacOes
soldadas e parafusadas de uma emenda de viga em estrutura metalica, visando
aprofundar no estudo das ligacbes em estruturas metélicas em relagdo aos
programas curriculares existentes na maioria dos cursos de graduagdo em
Engenharia Civil, que abordam o tema de forma superficial.

De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que a alteracdo do tipo de
ligagdo, de parafusada para soldada, garantiu a continuidade dos elementos
conectados, com resisténcia e rigidez compativeis com 0s objetivos adotados no

projeto.



7 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

e Comparacgao de seguranca entre ligacédo soldada e parafusada.
e Resistencia de ligagcdo mista.

e Comparativo de tempo de producéo da ligacao parafusada e ligacéo
soldada.

48
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