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RESUMO

Estruturas metalicas € um método construtivo que oferece vérias vantagens: sdo solugdes
econdbmicas 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 ligacdes, sdo elas responsaveis por garantir o equilibrio da estrutura. O presente
trabalho apresenta uma analise e a comparacao dos resultados de ligacbes estruturais em
um mezanino, com 0 objetivo de verificar o comportamento da estrutura quanto &
composicao das ligacdes soldadas e ligacdes parafusadas, com intencao 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 calculos 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. Comparados os calculos
de resisténcias dos sistemas de ligacdes através do software CYPE 3D, os dados
constataram que a estrutura dimensionada com liga¢cdes soldadas para este projeto obteve
melhor resultado.

PALAVRAS-CHAVE: Estrutura. Ligagéo. Parafusada. Soldada. Comparacao. Seguranca.
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1 INTRODUCAO

O uso de estruturas metalicas vem conquistando o mercado na construcao civil,
tanto para constru¢cdes comerciais quanto para as residéncias. A populacdo procura por
solucdes eficientes, econdmicas, duraveis e que sejam executadas preferencialmente em
curto prazo. Sao varias as vantagens na utilizacdo do aco, uma delas e talvez a mais
procurada pelos clientes se refere as facilidades construtivas, que aumentam a rapidez da
execucao do empreendimento, assim satisfazendo as necessidades dos clientes. Séo
estruturas mais leves em relagcdo a outros sistemas construtivos, como por exemplo, o
concreto. Com capacidade de vencer maiores vaos e a estrutura da fundacdo com
dimensbes bem menores em relacdo aos outros sistemas estruturais de fundacao, as
estruturas metalicas levam vantagens para a escolha do material estrutural.

Segundo Chaves (2007), o aco tem alta resisténcia, € um material homogéneo e
tem sua producao 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
metélicas 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 reutilizagdo. 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 metalica é seu carater menos agressivo
ao meio ambiente, atualmente 30% do aco produzido no mundo € procedente de
reciclagem, o que torna o aco um aliado & sustentabilidade (INSTITUTO ACO BRASIL,
2015).

As estruturas metalicas também apresentam vantagens em relacdo as suas formas
geomeétricas, podendo ser moldadas segundo a sua solicitacdo. Sobre a modelagem e sua
solicitacdo é importante ressaltar sobre ligacdes em estruturas metalicas (ALMEIDA, 2014).
As ligacgOes precisam ser determinadas levando em consideragao a sua principal causa: a
unido de duas ou mais pecas e a transmissao de cargas atuantes para a estrutura. As
ligagBes entre vigas e pilares metdlicos influenciam diretamente no comportamento global
da estrutura, porque geram descontinuidade geométrica e mecéanica na estrutura.

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, andlise e célculo 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.
Solugbes racionais que permitem a escolha satisfatdéria entre as diversas opc¢oes
estruturais, razdes também pela competitividade entre as tantas opgdes (CHAVES, 2007).

A NBR 8800 (ABNT, 2008) apresenta prescricdes para o dimensionamento de
secbes quaisquer em estruturas metalica submetidas a esforcos axiais, torcao,
cisalhamento e flexdo usando tensbes que podem ser determinadas pela teoria da
elasticidade. Neste trabalho sera feito uma analise estrutural numérica computacional,
verificando e comparando o comportamento da estrutura com ligagbes parafusadas e
soldadas em um mezanino de acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008). Assim sera
elaborado um resumo com as principais consideracdes em cada situagdo, para entéo o
trabalho auxiliar na escolha do tipo de ligacfes para estruturas metalicas.
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2 ESTRUTURAS METALICAS

Foi a partir da revolucéo industrial que o aco passou a ser produzido em escala,
com a invencao dos fornos industriais. Esta evolucdo ficou conhecida como o processo
Siemens-Martin. Com este processo foi possivel ndo apenas corrigir as impurezas do ferro,
como também adicionar propriedades que o tornariam ainda mais resistente a corrosao e
impactos, também foram introduzidos os laminadores para barras, o que permitiu maior
facilidade e qualidade para a geometria das barras de aco (PFEIL & PFEIL, 2012).

O aumento de construcdes com estruturas metalicas deve-se as varias vantagens
gue serdo apresentadas ao longo deste trabalho, segundo César Bilibio presidente da
ABCEM, “O ag¢o € um produto 100% reciclavel, o que significa uma tecnologia e setor
sustentaveis”. Privilégio que além de colaborar com 0 meio ambiente gera economia devido
ao canteiro de obras limpo. Os fabricantes de estruturas de aco estao presentes em todas
as regides do pais, com a maioria das empresas localizada na regido sudeste (65,5%),
seguida pela regiao sul (18,4%).

Apesar de muitas vantagens na utilizacao de estruturas metalicas sdo necessarios
alguns cuidados, pois, suas desvantagens sao bem amplas. Os problemas existentes em
estruturas de aco sdo denominados de patologias, as patologias sao decorrentes de
diversas causas tais como: movimentacao da estrutura provocada por variacdes térmicas
e higroscopicas; sobrecargas excessivas ou concentracdo de tensdes; deformabilidade
excessiva; corrosdo e incéndio. Outra desvantagem em trabalhar com estruturas metalicas
esta relacionada a mao de obra, ainda ha 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. O dimensionamento do projeto de estruturas
metalicas deve ser preciso, neste sistema construtivo ndo € permitido erro, a ocorréncia da
execucdao da estrutura com um erro de projeto podera ocasionar a perca total do trabalho.

Conforme Pinheiro (2005), o tipo de acgo para determinada estrutura deve ter
conformidade a sua solicitacdo. A escolha do material € essencial, assim como 0s
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 0 aperfeicoamento de detalhamentos e ajustes em um conjunto de
componentes que integram a constituicdo de uma estrutura metalica como: material,
componentes de ligagBes, tipo de ligagdo assim também como o acabamento e
manutencao.

2.1 TIPOS DE ACOS ESTRUTURAIS

Os acos séo classificados segundo a sua composicao quimica, 0os a¢os utilizados
em estruturas sdo divididos em dois grupos: agos carbono e acos de baixa liga. Os dois
tipos podem receber tratamentos térmicos que modifiquem suas propriedades mecanicas
(PFEIL & PFEIL, 2012).

2.1.1 Agos-carbono

Sao os mais utilizados, o aumento da resisténcia em relacdo ao ferro puro &
produzido pelo carbono. Eles contém as seguintes porcentagens maximas de elementos
adicionais: carbono 1,7%, silicio 0,60%, manganés 1,65% e cobre 0,60%. Os acos carbono
sao divididos em trés categorias em relacdo 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 o alto carbono com 0,6% < C < 1,7%. Onde C € a quantidade de carbono no aco.
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2.1.2 Agos de baixa Liga

Sdo acos-carbono acrescidos de elemento de liga (cromo columbio, cobre,
manganés, molibdénio, niquel, fosforo, vanadio e zicronio), esses elementos melhoram
algumas propriedades mecéanicas, aumentando a resisténcia através da modificacdo da
microestrutura para graos finos.

2.1.3 Agos com tratamento térmico

Tratamento térmico é o conjunto de operacfes de aquecimento e resfriamento a
gue sao submetidos os acos, sob condi¢des controladas de temperatura, tempo, atmosfera
e velocidade de resfriamento, com o0 objetivo de alterar as suas propriedades ou conferir-
Ihes caracteristicas determinados. O tratamento térmico permite o aumento da resisténcia
do aco. A soldagem dos acos tratados termicamente é mais dificil, 0 que torna seu emprego
pouco usual (PFEIL & PFEIL, 2012).

2.2PROPRIEDADES DOS ACOS

O aco possui propriedades fisicas que determinam o comportamento do material
em todo o processo de fabricacdo e de utilizacdo, e sédo divididas em: propriedades
mecanicas, propriedades térmicas e propriedades elétricas. As propriedades mecanicas
aparecem quando o material estd sujeito a esforcos de natureza mecéanica. Essas
propriedades determinam a maior ou menor capacidade que o material tem para transmitir
ou resistir aos esforcos que lhe sdo aplicados. Para o calculo devem ser consideradas as
propriedades mecanicas do aco segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008).

a) Mdédulo de elasticidade E = 200.000 MPa;

b) Coeficiente de Poisson v = 0,3;

c) Coeficiente de dilatagdo térmica g = 12 x 10~° por °C;
d) Massa especifica p, = 7850 kg/m?3.

Cada material possui caracteristicas proprias como elasticidade, plasticidade,
ductilidade, tenacidade, fragilidade, dureza, resisténcia ao risco abrasdo, efeito de
temperatura elevada, fadiga e corrosao.

As propriedades mecéanicas definem o comportamento do aco quando sujeito a
esfor¢cos mecanico e determinam sua capacidade de resistir e transmitir estes esforgos sem
gue rompam e sofram deformacdes excessivas. Os esforcos mecanicos que podem ocorrer
nos materiais sdo classificados como: tracdo, compressao, cisalhamento, torcéo e flexao.

2.3ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Conforme Silva e Pannoni (2010), conceber uma estrutura é o ato de posicionar 0s
elementos portantes, ou seja, 0s elementos capazes de suportar as cargas decorrentes da
edificacdo, e definir suas interagfes para que eles transmitam os carregamentos para o
solo de forma segura e econ6mica. Diz ainda que uma estrutura € o conjunto de elementos
construtivos, concebido para suportar esfor¢cos. Dentre os elementos estruturais tem-se:
pilares, vigas, bloco de fundagéo, laje, parede estrutural, apoios.

2.4SUBESTRUTURAS
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A subestrutura é formada pela unido entre elementos estruturais, elas podem ser
planas ou tridimensionais (SILVA & PANNONI, 2010). Sdo classificadas como: pértico
plano, viga vierendel, trelica plana, treli¢a tridimensional, portico tridimensional e grelha.

2.5LIGACOES EM ESTRUTURAS METALICAS

Ligacéo é a unido entre duas ou mais pecas, € de fundamental importancia por se
responsabilizar pela seguranca na construcédo, tem o objetivo de distribuir de forma
equilibrada os esforcos na estrutura. Para que o sistema de ligacdes em uma estrutura
metélica contribua para o bom desempenho da mesma, cada ligagdo deve ser executada
mediante um projeto estrutural onde o dimensionamento seja em prol de um sistema
econdmico e seguro. Segundo Bergamasco (2012), as ligacbes apresentam grandes
influéncias no comportamento das estruturas metalicas, é através delas que se definem os
mecanismos de transmissao de esfor¢os entre 0s elementos conectados, ou seja, a escolha
do tipo de ligacdo provoca consideracdes de projeto que influencia no dimensionado da
estrutura como um todo. Fato que favorece escolher sistemas de ligacdes favorecendo a
economia e seguranga.

Para a definicdo do tipo de ligacdo em uma estrutura, fato que deve ser considerado
€ a capacidade de executar as ligacdes. As duas ligacdes sdo amplamente utilizadas, tanto
em fabrica quanto em campo. Porém, nas ligacdes de fabrica, o meio de ligacéo utilizado
normalmente € a solda, por causa da dificuldade de garantia de seguranca desta ligacao
feita em campo. E nas ligacGes a serem montadas no campo utiliza-se preferencialmente,
os parafusos (COBRAPI, 1987).

Segundo Bergamasco (2012), a escolha da ligacdo deve ser baseada nos
momentos fletores e na capacidade de deformacgéo. As ligacbes podem ser classificadas
segundo sua rigidez, que é a capacidade de impedir a rotacdo relativa local das pecas
ligadas, as ligacdes séo responsaveis pelo comportamento final da estrutura, em termos de
rotacdo e descolamento.

2.5.1 Ligagdes rigidas

As ligacbes 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 segja,
ocorre a rotacdo do no6 da ligacdo, sem a modificacdo do angulo, garantindo assim a
transmissao plena do momento fletor entre os elementos. A ligagao € mais “robusta”, com
elementos e dispositivos de ligagdes de maiores dimensoes.

2.5.2 Ligagdes flexiveis

S&o aquelas em que nao ocorre a transmissdo de momento fletor, permitindo a
rotacdo entre os elementos conectados e alterando o angulo formado entre eles.

2.5.3 Ligagdes semi-rigidas

E praticamente impossivel garantir que o comportamento idealizado de ligag&o
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 intermediario entre a rigida e a flexivel, permitindo a transmisséo parcial do
momento fletor e uma rotacao relativa entre os elementos conectados, busca o equilibrio,
aliviando e garantindo um dimensionamento mais econémico para o perfil da viga (MAGGI,
2004).
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2.6 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 esforgos
0s quais a ligacéo esta sujeita. A utilizacao de solda para ligacdes metalicas é um processo
dentre os outros tipos de ligacbes, mais simples e leve. Porém essas ligacdes devem,
preferencialmente, serem executadas em fabricas, para que unido de materiais com
geometrias complexas e para que a perfeita continuidade entre estes elementos seja
precisa.

Na montagem de estruturas metdlicas as soldas sao feitas por fuséo, ou seja, as
pecas que serdo 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 construcao civil sdo a solda a arco elétrico, que pode
ser manual ou com eletrodo revestido e automatica com arco submerso (PFEIL & PFEIL,
2012).

2.6.1 Tipos de ligacdes soldadas

Os tipos de soldagem mais comuns sdo: entalhe e filete. Entalhe: o metal de solda
€ colocado entre os elementos a serem conectados. Filete: o0 metal de solda € colocado
externamente aos elementos, Além de ranhura ou tampéao, a solda de ranhura ou tampao
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 1.

Figura 1- tipos de soldas
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Fonte: Dias, 2006.

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)

2.6.2 Vantagens

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

b) Estruturas soldadas sao mais rigidas, porque os membros estdo geralmente
soldados diretamente um no outro, ao contrario das ligacfes parafusadas que
sao invariavelmente feitas por chapas de ligagao ou cantoneiras.
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c)
d)

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

Usa uma quantidade menor de pecas, e com isso utilizando menor tempo de
detalhe e fabricacao.

2.6.3 Desvantagens

a)
b)
c)
d)

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

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

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

Tempo maior de montagem das pecas em obra.

2.7 LIGACOES PARAFUSADAS

As ligacdes parafusadas sdo empregadas em grande escala em unifes de partes
de estruturas, principalmente nas montagens finais de campo. Dentre os tipos de
conectores para ligacdes, temos também os rebites, porém, segundo Pfeil e Pfeil (2012),
em estruturas fabricadas a partir 1950, as ligacdes com rebites foram substituidas por
ligac®es por parafusos ou soldas. Esse tipo de ligacéo tem sua aplicacao restrita as ligacées
de campo, pois dependem de furos nas pecas, por este motivo se torna mais caras e

complexas.

2.7.1 Vantagens

a)

b)
c)
d)
e)

f)

Economia no consumo de energia, pois, ndo ha a necessidade de equipamentos
elétricos.

Rapidez na fabricacdo das pecas.

Necessidade de poucos montadores sem grandes qualificacoes.

Melhor resposta as tensdes de fadiga

Rapidez de execucéo das ligacbes de campo.

A méo de obra utilizada para instalacdo e inspecao dos parafusos nao precisa
ser especializada como a utilizada em ligacdes soldadas.

2.7.2 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 ligacOes existentes necessarias para a composi¢cao da estrutura
e podem acabar acarretando em deslocamentos consideraveis que prejudiqguem
0 bom desempenho da estrutura.

As ligagcbes sao mais complexas do que as ligacOes soldadas e exigem um
trabalho maior de calculo, detalhamento e fabricacéo.

Necessidade de previsdo antecipada para evitar falta de parafusos na obra.
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3 METODOS DE CALCULO

Para Pfeil e Pfeil (2012), o projeto estrutural é importante para que haja: garantia de
seguranca estrutural evitando colapso; garantia de bom desempenho da estrutura evitando
a ocorréncia de grandes deslocamentos, vibragcdes e danos locais.

3.1ESTADOS LIMITES

Em estruturas submetidas a todas as combinacdes de acfes, o 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) Transformacao da estrutura em um sistema hipostatico.
d) Instabilidade por deformacéao.

e Estado de limites de Servico (ELS)

a) Danos que podem comprometer a durabilidade e também a estética da
estrutura.

b) Deformacgdes excessivas que afetam a utilizagdo da estrutura.

c) Vibracbes excessivas.

3.1.1 Combinacdes
3.1.1.1 Combinacdes de acbes.

Conforme Chamberlain et al., (2013), acdes em uma estrutura € tudo aquilo que
provoca tensdes e deformacBes nos elementos estruturais. Para Goecks (2011), as
combinacdes Ultimas de acdes devem determinar os efeitos mais desfavoraveis para a
estrutura. E classificam-se em:

e Combinac¢des ultimas normais: decorrem do uso previsto para a estrutura;

e Combinacdes Ultimas especiais: decorrem da atuagdo de acdes variaveis de
natureza ou intensidade especial;

e Combinacdes ultimas de construcéo: decorrem de estados limites ultimos ja na
fase da construcéo;

e Combinacdes Ultimas excepcionais: decorrem da atuacdo de acdes
excepcionais que podem provocar efeitos catastroficos.

3.1.1.2 Combinacdes de servico

As combinacdes de servigo classificam-se de acordo com a sua permanéncia na
estrutura:
e Combinacdes quase permanentes: sdo as que podem atuar durante grande
parte da vida da estrutura, aproximadamente a metade, e sédo utilizadas para a
aparéncia da construcéo e efeitos de longa duracéao.
e Combinacdes frequentes: sdo aquelas que se repetem muitas vezes durante a
vida da estrutura, aproximadamente 5% e s&o utilizadas para os estados limites
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reversiveis ou que ndo causem danos permanentes a estrutura ou outros
componentes da construcdo, como conforto dos usuarios, tais como vibracdes
excessivas e abertura de fissuras.

e Combinacgdes raras: sdo aquelas que podem atuar no maximo em algumas horas
durante a vida da estrutura e séo utilizadas para os estados limites irreversiveis
ou que causam danos permanentes a estrutura ou outros componentes da
construcdo, como funcionamento adequado da estrutura, formacao de fissuras
e danos aos fechamentos.

e Acdes permanentes diretas: constituidas pelo peso proprio da estrutura e pesos
préprios dos elementos construtivos fixos das instalacfes permanentes.

e AcOes variaveis: as que ocorrem com valores que apresentam variacdes
significativas durante a vida util da estrutura, como as cargas acidentais.

3.2CRITERIO DE DIMENSIONAMENTO

Para o dimensionamento de um projeto é necessario calculos de esforcos a tragéo,
compressao flexdo simples, flexdo composta e concepc¢des das ligacdes de aco.

3.2.1 Tracao

Uma barra de aco sujeita ao esforco normal de tracdo tera em seu
dimensionamento duas regides distintas, uma regido onde nao é permitido o escoamento
generalizado, por inutilizar a peca devido a ocorréncia de muito alongamento e outra regiao
onde ndo h& uniformidade de tensdes (area furos), nesta regido permite 0 escoamento
localizado, porém néo pode haver ruptura ultima da peca (PINHEIRO, 2005).

Para o dimensionamento da barra tracionada € calculado a resisténcia na secéo de
area bruta e na secéo de area liquida efetiva, assim sera considerado a resisténcia da peca
como o menor valor obtido entre as sec¢des. A distribuicdo de tensdes depende do tipo de
ligacbes entre as pecas.

3.2.2 Compresséao

Ao contrario do comportamento de uma peca sujeita a tracdo, em que é reduzido
as possiveis curvaturas iniciais, quando esta for sujeita a compresséao este efeito tende ser
acentuado, O deslocamento produzido por este esforco € conhecido como flambagem por
flexdo (PFEIL & PFEIL, 2012). A Figura 2 ilustra o efeito de flambagem, assim como a
Figura 3 mostra o comportamento de flambagem por flexao.

Figura 2 - Flambagem Figura 3 - Flambagem por flexdo

g.-\" <N, *;VENH £N,,,, <N.,
KN - iN" l N..>N,
-. \ y

N

roor S

Fonte: SILVA & PANNONI, 2010. Fonte: SILVA & PANNONI, 2010.
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Uma barra submetida a uma forca centrada de compressao superior a um
determinado valor, conhecida como forca critica, deforma-se transversalmente a linha de
acao da forca aplicada. A forca critica que provoca a flambagem depende das dimensdes
da secéo 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.

3.2.3 Flexao

Para o dimensionamento de barras a flexdo, é necessario determinar quais
esforcos internos solicitantes atuam na barra, além do momento fletor sera feita entdo a
classificacao da flexdo em barras segundo os esforcos atuantes. A classificacdo de flexao
em barras € classificada da seguinte maneira:

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

b) Flexdo simples: tem-se como esfor¢co interno o momento fletor e a forca
cortante.

c) Flexdo composta: neste caso, o0 momento fletor atua com, ou sem forca
cortante, sendo combinado com a for¢ca normal, ou 0 momento torsor, ou ambos.

4 ESTUDO DE CASO

Para as verificacdes do comportamento das ligacdes € utilizado um mezanino como
modelo genérico, para a comparacao entre os tipos de ligacdes. Neste mezanino nao é
explorado o dimensionamento e andlise da escada, pois a mesma se trata de um elemento
estrutural utilizado pré-fabricado. O projeto sera analisado no CYPE 3D versédo para
estudantes, que se trata de uma ferramenta computacional para projetos de estruturas
tridimensionais compostas por barras com perfis de aco, aluminio e madeira.

4.1.1 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.

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

e Piso em concreto armado com fck = 20 MPa

e Escada pre-fabricada aco estrutural ASTM A36

4.2 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Neste topico € apresentado o processo de langcamento das estruturas no software,
onde estas estruturas serdo dimensionadas e comparadas, bem como descricbes das
hipoteses e cargas adotadas de acordo com as particularidades de cada programa. A
Figura 4 apresenta a segunda tela do software, apos escolher o CYPE 3D que é o desejado.
Neste programa, apos realizar a descricdo da obra, existe a possibilidade de lancamento
automatico da estrutura a partir de um projeto realizado em um ambiente CAD de outro
programa, sendo extensédo dwg ou dxf, conforme mostra a Figura 5.
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Figura 4- CYPE 3D Nova Obra

Arquivo Ultimos arquivos Ajuda
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soad | MNomedo A oo d3 & CIPED - Benplo

@ Exemplos . & Ira FAQ da CYPE
seag  Desercho & Novidades
6CA & Contrato de Licenga de Programas

& Ciusula de Responsabilidades
= i

Fonte: CYPE 3D-v2017.

Figura 5- Escolha por uma obra vazia ou uma existente

R

1

Fonte: CYPE 3D-v2017.

Apoés a escolha de um projeto novo ou importacdo de um arquivo ja existente é
possivel definir os materiais que seréo utilizados no ambiente apresentado na Figura 6.

Figura 6- Definicdo dos materiais

[ obra vazia
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[ Com sismo dindmico [ Vertficar desiizamento de sapatas PE 3D - Exemplo
Adergncia (3] 0.000] kgl/cr? FAQ da CYPE
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@ G 200 kgf/em? E] ftrato de Licenga de Programas
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Fonte: CYPE 3D-v2017.

4.3CALCULO DO MEZANINO

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. A Figura 7, apresenta a geometria da estrutura do mezanino.
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Fonte: CYPE 3D-v2017.

Apbés 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 1. Para os pilares inferiores do mezanino é
utilizado CVS 250X33 e para as demais barras o CVS 300X70, esta definicdo pode ser

observada Figura 8.

Tabela 1- Definicdo do elemento estrutural

MATERIAL .
TIPO DESIGNACAO SERIE PERFIL
CVS 250X33

Aco laminado A-572345MPa CVS CVS 300X70

Fonte: CYPE 3D-v2017.

Com todos os materiais definidos € possivel gerar as ligacdes, a Figura 8 mostra o
nome de cada ligacdo para entdo serem analisadas. O mezanino conta com placas de

concreto verificadas segundo ABNT NBR 6118:2014.

Figura 8- LigagBes Geradas

M4 - Tipo 8

CYV5250%33

!

04
CY5300X70

CYS300X
CVE250¥33

4
A
CYS300X70 £

N1

Ay
Fonte: CYPE 3D-v2017.
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4.3.1 Resultado de dimensionamento para ligacdes soldadas

A Figura 9 apresenta a geometria de cada ligacdo soldada, estas foram
consideradas todas engastadas com material de adicéo (soldas): eletrodos da série E70XX,
para os materiais utilizados e o procedimento de solda SMAW (Arco elétrico com eletrodo
revestido), cumprem-se as condi¢cdes de compatibilidade entre materiais exigidos pelo item
6.2.4 ABNT NBR 8800:2008. O material necessério para a execu¢do das soldas esta
detalhado na Tabela 2, ja a quantidade de elementos esta descrita na Tabela 3.

Figura 9- Ligacdes soldadas
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6

Tipo 7 Tipo 8 Tipo 9

Fonte: CYPE 3D-v2017

Tabela 2-Quantidade de solda para ligac6es soldadas

SOLDAS
Classe de resisténcia Execucéo Tipo Lado  Comprimento de cordoes
(mm) (mm)
3 13168
- : 5 31590
Em oficina De filete 6 10246
E70XX 10 1614
3 580
No local de montagem De filete 4 9742
5 14640
Fonte: CYPE 3D-v2017.
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Tabela 3- Quantidade de elementos de ligacfes soldadas

CHAPAS

. . . Dimensdes Peso

Material Tipo Quantidade (mm) (kg)
16 234x80x8 18.81

10 234x175x8 25.72

Enrijecedores 268x205x9

10 (39+190+30x109+96x9) o279

6 268x95x9 10.79

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

Chapas 5 190x270x8 16.11

5 190x260x8 15.51

2 230x330x10 11.92
Total 159.02

Fonte: CYPE 3D-v2017.
4.3.2 Resultado de dimensionamento para ligacdes parafusadas

As ligacOes parafusadas sdo apresentadas na Figura 10. Para tais ligacOes foram
utilizados parafusos M16 com comprimento 50mm e 60mm, ambos ASTM A325M com fy =
6473.0 (kgf/cm?2) e fu = 8460.8 (kgf/cm?2). O material necessario para a execucado das soldas
esta detalhado na Tabela 4, ja a quantidade de elementos esta descrita na Tabela 5 e a
guantidade de parafusos é apresentada na Tabela 6.

Figura 10- Ligacfes Parafusadas

Tipol Tipo 2 Tipo 3

Tipo 5 Tipo 6

Tipo 7 Tipo 8 Tipo 9

Fonte: CYPE 3D-v2017.
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Tabela 4- Quantidade de solda para as ligacfes Parafusadas

SOLDAS

Classe de resisténcia Execucédo Tipo Lado  Comprimento de cordoes

(mm) (mm)

3 13168

4 8856

Em oficina De filete 5 45742

E70XX 6 10246

9 1614

, 4 886
No local de montagem  De filete 5 1348
Fonte: CYPE 3D-v2017.
Tabela 5- Quantidade de elementos de ligacfes parafusadas
CHAPAS
. . . Dimensdes Peso
Material Tipo Quantidade (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 6- Quantidade de parafusos
ELEMENTOS PARA APARAFUSAR

Tipo Material Quantidade Descricéo
6 M16x45, Tipo 1, ASTM A325MT
Parafusos ASTM A325M 96 M16x50, Tipo 1, ASTM A325MT
24 M16x60, Tipo 1, ASTM A325MT
Porcas Classe 8S 126 M16, ASTM A563M
Anilhas Tipo 1 252 M16, ASTM F436M

Fonte: CYPE 3D-v2017.

5 ANALISE DOS RESULTADOS

Analisadas as tensdes e deformacdes nos dois modelos, péde-se observar que, em
ambos os casos néo foi atingido nenhum modo de falha para o esfor¢o cortante de projeto
considerado. De modo que o dimensionamento das ligacdes nas duas configura¢des pode
ser considerado seguro quanto ao estado de limite ultimo. Com isso, pode-se constatar
também que ndo houve deformacdes plasticas nas chapas, visto que, em nenhuma delas
atingiu-se a tensdo de escoamento do a¢o. A Tabela 7 mostra um comparativo entre 0s
comportamentos maximos e minimos de deslocamentos de rotacdo (R) e translacédo (T)
nos eixos X, y e z da estrutura.
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Tabela 7- Translacdes e rotacfes estruturais

DEFORMACOES | LIGACAO SOLDADA | LIGACAO PARAFUSADA
Eixo Min Max Min Max
X 0,17 0,32 0,13 0,37
T (mm) 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
R X -2,21 2,32 -2,46 2,44
(mRad) Y -2,2 2,31 -2,29 2,31
Z -0,03 0 -0,06 -0,01

Fonte: CYPE 3D-v2017.

Os deslocamentos decorrem do efeito acumulado das deformacdes nos pontos de
ligacdes na estrutura. Pode ser entendido como uma translacdo ou uma rotacéo de algum
ponto, a translacéo é o deslocamento linear, ja a rotacédo é o descolamento angular.

Através da Tabela 7 verifica-se que a translacdo maxima no eixo Y para a estrutura
em ligacdes soldadas foi de 16% menor em relacdo a estrutura dimensionada com ligacdes
parafusadas, levando em consideracdo que as duas estruturas foram analisadas com o
mesmo tipo de perfis. A rotacdo maxima no eixo X na estrutura com ligacdes soldadas é
menor em aproximadamente 4,92% em relacdo a rotacdo maxima da estrutura com
ligacbes 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 é a diferenca entre a area bruta e a area de
parafusos. J& para o calculo da resisténcia da solda a area liquida é igual a area bruta da
secdo. Assim a 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.

A verificacdo de chapa de transicdo da ligacdo tipo 1 sera detalhada nos dois
modelos de ligacBes, com o objetivo de analises e verificacbes associadas a seguranca das
da estrutura. A chapa de transicéo é o elemento que promove a transferéncia de esforcos
atuantes entre os elementos estruturais, principalmente entre os pilares. As tabelasTabela
8 eTabela 9 apresentam a verificagdo da chapa nos dois tipos de ligagoes.

Tabela 8- Verificacéo para ligacéo Parafusada

VERIFICACAO UNIDADES DESFAVORAVEL RESISTENTE APROV. (%)
Interagao flexao - esforgo _ . . 39.94
cortante
Deformacdo admissivel mRad 0.178 2 8.89

Fonte: CYPE 3D-v2017.

Esforco transverso é a resultante das tensdes tangencias ou tensdes de
cisalhamento, que significa cortar ou causar deformagéo numa superficie a partir da tenséo

provocada por forcas que atuam em sentidos iguais ou contrarios ao elemento analisado.
Tabela 9- verificac&o para ligagdo soldada.

VERIFICA(;AO UNIDADES DESFAVORAVEL RESISTENTE APROV. (%)
Interacéo flexao - esforco _ _ __ 28.81
cortante
Deformacédo admissivel mRad 0.054 2 2.68

Fonte: CYPE 3D-v2017.

Analisando as tabelas Tabela 8 e Tabela 9, verifica-se que a tensdo de
cisalhamento para a estrutura dimensionada com ligac6es soldadas é 11,13% menor que
a mesma estrutura dimensionada com ligacbes parafusadas, ou seja, a estrutura
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parafusada tem maior tenséo de cisalhamento. O que significa uma possibilidade maior de
cortar ou causar deformacdao transversal na estrutura.

Neste trabalho também foi analisada uma estrutura dimensionada com ligacdes
mistas (ligacdes soldadas e parafusadas), onde os valores referentes aos deslocamentos
estdo descritos na Tabela 10. O sistema de ligacdes mistas foi executado com objetivo de
encontrar deslocamentos menores em relacdo aos outros dois exemplos de mezaninos
apresentados com ligacOes soldadas e parafusada.

Tabela 10- Translacdes e rotacfes estruturais para ligacdes mista.

N LIGACAO SOLDADA E
DEFORMAGCOES pQARAFUSADA
Eixo Min Max
X 0,13 0,37
T (mm) y 0,14 B2
2 -6,25 -0,04
Total 0,21 6,26
. X 2,21 2,32
2,2 2,31
(mRad) }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 ligaces parafusadas, enquanto a translacao
em z e o comportamento rotacional foram iguais aos resultados adquiridos nas ligacdes
soldadas. Este sistema de ligacdes € detalhado na Figura 11, O uso dos dois tipos de
ligacdes foi satisfatério em relagcdo ao sistema de ligacbes parafusadas. O mesmo
comparado com os deslocamentos devido o sistema de ligacdes soldadas apresenta
valores maiores.

Figura 11- Detalhe das ligacBes mistas.

——— LizagOes soldadas

Lizagdas parafisadas

f<:

Fonte: CYPE 3D-v2017.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo verificar e comparar a resisténcia de
ligacbes soldadas e parafusadas de um mezanino, visando aprofundar no estudo das
ligacbes em estruturas metalicas. O estudo gerou oportunidade de uma andlise mais
apurada sobre o comportamento destas ligacdes.

De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que a alteracéo do tipo de ligacéao,
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 consideracfes que podem ser
utilizadas para a escolha da ligacdo de um projeto.

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

O coeficiente de aproveitamento da estrutura € um resultado obtido da razéo entre
os esforgos solicitantes e os esfor¢os resistentes, é dado por n < 100%, entdo quanto
menor este valor mais resistente € a estrutura em relacéo a sua solicitacao de resisténcia.
Para a estrutura todos os esforcos foram verificados através do CYPE 3D, como resisténcia
a tracdo, compressao, flexdo, cortante e resisténcia a torcdo. Em todos os exemplos
considerados das ligagdes, os resultados de n foram satisfatorios, estes valores sao
apresentados na Tabela 11.

Tabela 11- Coeficiente de aproveitamento

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

Ligacdo parafusada 38.5

Ligacdo mista 38.3

Fonte: CYPE 3D-v2017.

Analisado os valores de aproveitamento de resisténcia da estrutura, na Tabela 11
consta a pior situagdo, ou seja, o maior valor. O que significa que este é o 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 ligacdes soldadas, esta € a estrutura com o maior
indice de aproveitamento, fato que esta diretamente relacionado & seguranca da estrutura,
podendo também verificar este resultado para trabalhar com um sistema mais econémico,
guando relacionado a outro em gue o coeficiente de aproveitamento seja maior. Se tratando
de economia, outro fator que contribui para a escolha do sistema de ligagc0es € o quantitativo
de materiais necessarios para execucdo das ligacbes. As Tabela 2,Tabela 3,Tabela
4, Tabela 5 e Tabela 6 apresentam a quantidade de material necessaria para as ligacdes
soldadas e para as ligacfes parafusadas, é notorio ao analisar tais tabelas que a situacao
em que tem uma quantidade menor de materiais é a estrutura dimensionada com ligagdes
soldadas.
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