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RESUMO

As estruturas metéalicas vém ganhando cada vez mais espaco na engenharia civil, pois
apresentam diversas vantagens em relacdo aos outros métodos construtivos
tradicionais. Além de reduzir o tempo de execuc¢do, as estruturas metdlicas séo
usadas em paises mais desenvolvidos por exigirem um padrao técnico elevado,
porém sabe-se que quando ndo é executada corretamente, esse tipo de estrutura
pode se tornar um grande problema na construcdo. A ligacéo realizada neste modo
construtivo, € um ponto que deve ser escolhido, calculado e executado de forma
minuciosa, pois pode definir o sucesso ou desastre da estrutura. Pensando nisso, a
pesquisa a seguir tem o objetivo comparar a norma brasileira, ABNT NBR 8800 e a
norma europeia, Eurocode 3 Part:1-8, quanto ao dimensionamento da ligacéo fin
plate, com o objetivo de verificar qual a diferenca de verificacdes e valores que as
normas apresentam, analisando qual apresenta resultados mais conservadores. Por
fim, foi possivel verificar que a norma europeia apresenta um carater mais detalhado
sobre verificagcbes, em comparacdo com a norma brasileira, quando o assunto é
ligacdo metdlicas e principalmente a fin plate e além disso, a norma nacional se

mostrou mais conservadora no calculo de resisténcias.

Palavras-chave: Ligacfes metalicas. Verificacbes e dimensionamento. Estruturas
metalicas. ABNT NBR 8800. Eurocode 3.



ABSTRACT

Steel structures are gaining more and more space in civil engineering, as they have
several advantages over other traditional construction methods. In addition to reducing
execution time, steel structures are used in more developed countries because they
require a high technical standard, but it is known that when not executed correctly, this
type of structure can become a major problem in construction. The connection made
in this constructive way is a point that must be chosen, calculated and executed in
detail, as it can define the success or disaster of the structure. With that in mind, the
following research aims to compare the Brazilian standard, ABNT NBR 8800, and the
European standard, Eurocode 3 Part:1-8, regarding the sizing of the fin plate
connection, with the aim of verifying the difference in checks and values that the norms
present, analyzing which presents more conservative results. Finally, it was possible
to verify that the European standard presents a more detailed character on
verifications, in comparison with the Brazilian standard, when the subject is steel
connections and mainly the fin plate and, in addition, the national standard proved to

be more conservative in the calculation of resistances.

Keywords: Steel connections. Checks and sizing. Steel structures. ABNT NBR 8800.

Eurocode 3.
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1 INTRODUCAO

Ha cerca de 1200 a.C., depois da idade do Bronze, se inicia a Idade do
Ferro, essa que ficou marcada com o uso de utensilios de ferro no dia-a-dia.
Entretanto, em 586 a.C. iniciou-se a idade do Ago, que para promover uma melhor
seguranca em utensilios e até em edificacdes, técnicas foram sendo aperfeicoadas,
uma delas foi o descobrimento de um metal mais resistente e duravel que o ferro, o
aco, que acontece na adicao de carbono ao ferro (NAVARRO, 2006). Esse material &
usado até os dias de hoje, principalmente na construcao civil, para criacdo de edificios
seguros e em menos tempo.

O primeiro registro de uma estrutura feita de aco, € de uma ponte em
Coalbrookdale, na Inglaterra, que passa sobre o rio Severn, finalizada em 1779.
Ademais, essa existe até hoje, mostrando que o aco, quando usado de maneira
correta, pode durar séculos (FRANCA, 2003).

Segundo Liubartas, et al., (2015), o aco usado para estruturas metalicas
possui diversos beneficios, que séo listados a seguir: material resistente a choques e
vibracbes, execucdo de obras limpas, possibilidade de desmontagem e
reaproveitamento de pecas estruturais, facilitadas pelas conexdes parafusadas ou
soldadas e, alta resisténcia, tornando-as mais leves possibilitando vencer grandes
Vaos.

Além disso, a possibilidade de fabricar pecas estruturais no processo de
fundicdo e a variedade de acos que possuem no mercado nacional, faz com que
ocorra uma reducao de 25% no tempo de uma execucao de obra, quando comparado
com o uso de concreto nas estruturas (MATHEUS, 2020).

Os impactos ambientais que a construcado civil causa séo evidentes. Todo
0 processo desde a extracdo, producdo, armazenamento, transporte, utilizacdo e
descarte contribuem de forma consideravelmente prejudicial ao planeta. A construcéo
de edificacdes chega a consumir 75% dos recursos extraidos da natureza, sendo que
grande parte desses recursos ndo sao renovaveis (JOHN, OLIVEIRA e LIMA, 2007).

Dados de pesquisadores de varios paises reforcam como a emisséao de
carbono na fabricacao e transporte do concreto é elevada. Na Coreia do Sul, ha dados
para um concreto de resisténcia de 40 MPa com emissdes proximas a 340 KgCOz/m3
(JI, HONG e PARK, 2014). Ja na Espanha, para um mesmo concreto as emissdes
podem chegar a 143,77 KgCO2/m3 (PAYA-ZAFORTEZA, YEPES, et al., 2009). Essa
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diferenca deve-se a varios fatores, alguns dos mais relevantes sdo a questdo do meio
de transporte utilizado e a matriz energética empregada na fabricacdo, como a energia
hidrelétrica que gera niveis menores de emissdo quando comparada a fontes como a
termoelétrica (POMMER e PADE, 2005).

As estruturas metalicas apresentam niveis de emissdo de poluentes
significativamente menores do que os da producédo do concreto. Segundo dados do
instituto de pesquisa britanico Chatham House, o cimento €& fonte de
aproximadamente 8% das emiss@es mundiais de CO, (RODGERS, 2018). Além disso,
0 aco usado nessas estruturas pode ser reciclado, como os parafusos, conexdes e
membros estruturais, sem perder sua resisténcia, e na atualidade metade de todo o
aco produzido no mundo é oriundo de processos de reciclagem (NARDIN, 2008).

Hoje em dia, as estruturas metalicas vém ganhando cada vez mais espaco
no setor da construgdo civil, devido as diversas vantagens que ela apresenta.
Entretanto, elas sdo mais complexas do que aparenta ser, por causa de diversos
parametros e verificacbes que devem ser analisados para 0 uso da estrutura.

Uma dessas diversidades € na parte das ligacOes dessas pecas metalicas,
pois atualmente existem inUmeras maneiras de ligar uma peca com a outra, as
ligacbes mais usadas sdo: a soldada e a parafusada. Ademais, 0s custos das
estruturas de aco, sdo determinados em até 50% pelas suas ligacfes, mostrando a
importancia de projetar ligacbes modernas, em que ndo seja necessario reforcos
(BIJLAARD, 2006). E por se tratar de um conceito econémico que nao para de crescer,
mostra que se projetada da maneira correta, podem ser reduzidas significante o custo
da edificacéo.

Ainda, por se tratar de um tema complexo, as ligacdes carecem de
pesquisas nacionais a respeito, pensando nisso o presente trabalho tem como
objetivo, auxiliar os projetistas de estruturas metalicas com as suas devidas
verificacfes, nas ligacbes. De modo, a verificar o que as normas, ABNT NBR 8800 e
a Eurocode 3 Part 1-8, trazem sobre o tema e compreender as diferencas e
semelhancas dos resultados obtidos.

Dessa forma, é importante compreender o comportamento e como as
ligacbes vao interferir em uma estrutura, sendo que seu dimensionamento e
verificagdo devem ser analisados a fim de fornecer conforto, estética agradavel e

seguranca para o0s usuarios. Assim, este trabalho apresenta os calculos e verificacdes
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gue as normas apresentam, de uma ligacdo especifica, a fin plate, para que o

projetista seja capaz de obter a melhor deciséo.
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2 OBJETIVOS

O objetivo dessa pesquisa é analisar, com base na ABNT NBR 8800 e a
Eurocode 3, uma ligacdo metalica do prédio onde encontra os novos laboratérios do

IFMG Campus Piumhi, e realizar um comparativo entre a norma brasileira e europeia.

2.1 Objetivos especificos

e Analisar a metodologia usada pela ABNT NBR 8800;

e Analisar a metodologia usada pela Eurocode 3;

e Compreender o dimensionamento e verificacées para a ligacdo metalica;

e Encontrar uma ligagdo no novo prédio do IFMG Piumhi, que encaixa com 0s
parametros a serem analisados;

e Aplicacéo dos conceitos para realizacdo do comparativo, de uma determinada

ligacao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Histérico

Com a passar do tempo, materiais novos surgiram no mercado, como o
ferro fundido, o vidro e, logo apds, 0 a¢o e o concreto armado. Ademais, o aumento e
desenvolvimento de ferramentas construtivas, possibilitaram uma maior produtividade
para o homem, gerando assim mais agilidade na construgao (OLIVEIRA, 2013). Com
a evolucdo dos materiais e da méao-de-obra, estruturas mais rapidas foram sendo
feitas, com o objetivo de atender a demanda que se criava, uma dessas sao as
estruturas metdlicas, que até hoje em dia sdo muito usadas.

O primeiro relato de estrutura metalica, usando ferro fundido, foi uma ponte
em Coalbrookdale, na Inglaterra, sobre o rio Severn. Ela possui 30 metros de
comprimento, foi construida em 1779 e existe até os dias atuais. Entretanto, o ago
comecou a ser mais utilizado, em 1856, quando Henry Bessemer criou um forno que
conseguia produzir aco em larga escala, reduzindo o valor do material, iniciando assim
a corrida de fabricacao do aco (PFEIL e PFEIL, 2009).

No Brasil, a industria siderdrgica deu inicio na década 20, em Jodo
Monlevade, Minas Gerais, com a criagdo da Companhia Siderargica Belo Mineira, que
logo depois com grandes aportes de uma empresa luxemburguesa, ficou conhecida
como: Companhia Siderurgica Belgo-Mineira. Ja no comeco da industria, a producéo
chegou a 35 mil toneladas, com a ajuda de outras fundicbes, e no fim da década
atingiu a marca de 96 mil toneladas (GOECKS, 2011).

3.2 Vantagens

Segundo Goecks, 0 aco e as estruturas metalicas possuem diversas

vantagens, sendo elas:

a) Resisténcia elevada em comparacdo aos outros materiais;

b) E um material homogéneo com producéo controlada;

c) Possui fabricacdo industrializada, sendo assim € produzida em escala,
gerando custos e prazos menores;

d) Montagem e desmontagem, podendo substituir até mesmo pecas e

reforcar quando necessario;
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e) Reaproveitamento do aco;
f) Prazo menor de execugdo, quando comparada com outros tipos de

estruturas.

3.3 Perfis metalicos

Os perfis metalicos podem ser laminados ou soldados, cada um possuindo
sua especificidade.

Os perfis laminados s&o feitos pela passagem dos tarugos por rolos
especiais, denominados laminadores, esse faz a transformacado mecéanica dos metais
e dessa forma, é possivel produzir diversos perfis. Eles podem possuir diversos
formatos geométricos, os mais comuns sao: perfil U, perfil I, perfil H e a cantoneira,
Figura 1. Sendo que, cada um possui uma especificidade, o perfil I e U séo
empregados geralmente em vigas, ja o perfil H € mais usual em pilares, pela sua
capacidade de resistir a cargas de compressédo, e por fim as cantoneiras que sao

usadas em trelicas, contraventamento e ligagcbes (GASPAR, 2008).

Figura 1 — Tipos de perfis laminados

f——e—

(a) Perfil U (b) Perfil | (c) Perfil H (d) Cantoneira
Fonte: (PFEIL e PFEIL, 2009)

Os perfis soldados s&o produzidos com a unido de dois ou mais perfis
laminados, normalmente usando-se soldas elétricas. Eles sdo mais utilizados, quando
€ necessario o uso de perfis com dimensdes maiores, que ndo sdo encontradas nos
perfis laminados, os mais utilizados sdo os | e H. De acordo com Gaspar (2008), a
CSN possui perfis soldados padronizados, para facilitar o uso dessas pecas, que sao
as séries:

- Perfil CS — Colunas Soldadas

- Perfil VS — Vigas Soldadas

- Perfil CVS - Colunas e Vigas Soldadas
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Esses perfis por serem mais trabalhosos de fabricar, quando comparado
aos laminados, sdo mais caros, porém o seu uso pode ser justificado para atender
conveniéncias de calculo, como em pilares em que é necessario um momento de
inércia maior nas direcdes X e Y (PFEIL e PFEIL, 2009).

3.4 Ligagdes nas estruturas metalicas

A NBR 8800, define as ligacdes metalicas sendo: constituida de elementos
de ligacdo, como enrijecedores, chapas de ligacdo, cantoneiras e consolos, e meios
de ligacdo, como soldas, parafusos, barras redondas rosqueadas e pinos.

Além disso, as ligacdes possuem a funcao de efetivar que a transmissao
de esforcos, de um elemento para outro, ocorra da melhor maneira possivel. A norma
prevé requisitos a serem verificados, como o estado limite Ultimo e o estado limite de
servico, esses que garantem seguranca e conforto para a estrutura (PARANHOS,
BATISTA, et al., 2018).

Ademais, o comportamento das liga¢ces resulta de propriedades, como o
tipo e diametro dos parafusos, distancia dos parafusos a face da peca, espessuras
das cantoneiras, soldas e chapas de ligacéo, presenca de enrijecedores, e limite de
escoamento do material da peca e do elemento de ligacdo (MORRIS e PACKER,
1987).

Ainda, pode existir ligacdes mistas, que acontece quando a laje de concreto
participa da transmissdo de momento fletor de uma viga mista para um pilar ou para
outra viga mista no vao adjacente. Quando o momento na viga for negativo, a
armadura da laje é tracionada, e quando for positivo, a laje € comprimida (ABNT,
2008).

Segundo a NBR 8800, as ligacdes tém que ser dimensionadas de maneira
gue a resisténcia de calculo a um estado limite ultimo seja igual ou superior a
solicitacdo de calculo, combinada com a andlise da estrutura sujeita as combinac¢des
de célculo das a¢des. Existe em alguns casos, que o dimensionamento seja feito com
base no estado limite de servico.

As ligacOes parafusadas e soldadas sdo as mais comuns, entretanto a
parafusada é um pouco mais resistente que a soldada em alguns modelos
(PARANHOS, BATISTA, et al.,, 2018). Desse modo, outros critérios devem ser

analisados na escolha da ligacéo, visando uma execuc¢ao rapida e uma obra mais
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econdmica, como a infraestrutura disponivel do local em que o projeto sera executado,

além de que cada estrutura possui uma ligacéo ideal que deve ser analisada.

3.5 Meios de ligacao

3.5.1 Parafusos

Segundo Goecks (2011) as ligagbes com parafusos possuem vantagens e
desvantagens, que as diferenciam das outras liga¢cdes, sendo elas:

3.5.1.1 Vantagens

a) Menos consumo de energia elétrica;

b) Agilidade na producéo das pecas;

c) Agilidade durante a execucao das ligacdes no campo;

d) Desnecessidade de montadores com grandes qualificacdes;

e) Bom desempenho as tensdes de fadiga.
3.5.1.2 Desvantagens
a) Facilidade de erro na quantidade correta de parafusos;
b) Dificuldade de efetuar modificacées no campo;
c) Necessidade de realizar verificacfes especificas;
d) Em casos especificos, € necessario realizar pré-montagens de fabrica.

3.5.1.3 Tipos de parafusos

Os parafusos estruturais podem ser divididos em dois grupos: 0s comuns

e os de alta resisténcia.
3.5.1.3.1 Parafusos comuns
Os parafusos comuns sao feitos de aco carbono, podendo ser de cabeca e

porca hexagonais ou cabega e porca quadradas. As mais utilizadas sao as

hexagonais. As especificagdes mais usais sao os ASTM A307 e ISO Classe 4.6
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(FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016). Eles possuem um baixo custo, porém por
possuirem baixa resisténcia podem acabar gerando custos mais elevados, séo ideais
para serem usados em estruturas leves, elemento secundarios, tergas, etc., onde
ocorre a presenca de cargas baixas e lugares onde ndo existe movimento de pecas
(GOECKS, 2011).

3.5.1.3.2 Parafusos de alta resisténcia

Os parafusos de alta resisténcia possuem cabeca e porca hexagonais e
especificacdo registrada na cabeca do parafuso. As especificacdes mais usais sao 0s
ASTM A325, ISO Classe 8.8, com aco carbono temperado. Eles séo ideais quando as
pecas a serem ligadas, estéo sujeitas a cargas elevadas e quando as ligacdes estédo
submetidas a cargas dinamicas. (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016).

Além disso, existe dois tipos de conexdes nos parafusos de alta resisténcia,
a tipo atrito e a tipo contato, descritas a seguir:

a) Tipo atrito: sdo apertados causando uma tenséo de tracdo, o que acaba
gerando uma forca de atrito entre as pecas, que € possivel ser calculada com base
no aperto controlado da porca. Desse modo, ele deve ser considerado no contato
entre as pecas metalicas, pois é o que faz com que o parafuso ndo seja quebrado pela
forca das pecas que cortam o parafuso. Sendo utilizado quando a intengéo € bloquear
0 movimento dos elementos de ligacdo (GOECKS, 2011). Esse tipo de conexdo pode

ser observado na Figura 2.

Figura 2 — Conexao tipo atrito

] _:_’

Fonte: (GOECKS, 2011)

b) Tipo contato: acontece quando a haste do parafuso toca na borda do

furo da peca, sustentando o cisalhamento que ocorre. Desse modo, 0 material usado
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nas conexdes, a espessura das pecas que integra a ligacao, serd predominante no
calculo da resisténcia final. Esse tipo de conexdo é utilizado quando ocorre cargas
estaticas e ndo reversiveis, por possuir um fator de seguranca baixo, além disso é
empregado quando € necessario pequenos movimentos entre as pecas (GOECKS,

2011). Esse tipo de conexao pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 — Conexao tipo contato

1F

i T T T

_ 1 W _
o U y
I

Fonte: (GOECKS, 2011)

3.5.1.4 Tipos de furos

Os furos sao indispensaveis para 0 uso dos parafusos, com isso a ABNT
NBR 8800, define em 4 tipos: diametro furo-padréo, diametro do furo alargado,
didmetro do furo pouco alargado e diametro do furo muito alongado, como pode ser

observado na Figura 4, a seguir.

Figura 4 — Tipos de furos

v

.

b - — —» —
g + 1,5 mm d, +[5a 8 mm i +16a 9.5 mm 2hd

Fonte: (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016)
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Ainda, esses furos sdo determinados com base no d,, diametro do
parafuso, que pode variar de (d, + 1,50 mm), o furos-padrdo até 2,5d,,furo muito
alongado. Os furos-padrdo sdo os mais empregados na pratica, 0os outros tipos sdo
usados em casos especificos, como em bases de pilares, com o objetivo de simplificar
a montagem no concreto, e em lugares que existe variacdo de temperatura, servindo
como uma junta de dilatacdo, como no caso dos apoios articulados méveis de vigas
(FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016). Com o objetivo de facilitar o calculo do tipo do

furo, a norma traz a Tabela 1.

Tabela 1 — Dimensfes maximas de furos para parafusos

Diametro do
parafuso ou barra | Didmetro do | Didmetro do Dimensdes do furo Dimensoes do furo
redonda furo-padrao | furo alargado pouco alongado muito alongado
rosqueada d},
g2 o <24 dy, +1,5 dy, +5 (dy, +1,5)=x(d}, +6) (dy, +1,5)=2,5d,
. g
g EE 27 285 33 285x%35 285%67.5
5 E =30 d, +15 d, +8 (d, +15)%(d, +9.5) | (d, +15)x2.5d,
" 8 <7/8 d,+1/16 | d, +3/16 | (d, +1/16)x(d, +1/4) | (d, +1/16)x2,5d,
8
E% l 11/16 11/4 1 1/16x15/16 11/16=x21/2
£
QE >11/8 d, +1/16 | d, +5/16 | (d, +1/16)x(d, +3/8) | (d, +1/16)x2,54d,
Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)
3.5.2 Solda

Segundo Goecks (2011) as ligacbes soldadas possuem vantagens e

desvantagens, que devem ser levadas em consideragao no projeto, sendo elas:

3.5.2.1 Vantagens

a) Como as ligacdes soldadas séao ligadas diretamente peca com peca, sua
rigidez é maior, quando comparada com as ligacdes parafusadas, que possuem
elementos de ligacdo para unir as pecas, como as chapas de ligacao;

b) Na montagem em campo, possui mais simplicidade caso seja hecessario
realizar alguma mudanca nos desenhos das pecas e até mesmo na correcdo de

possiveis erros que possam ocorrer;
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c) Comparada as ligacOes parafusadas, que necessita de parafusos,
porcas, chapas e outros elementos, as ligagcdes soldadas usa uma quantidade menor
de pecas, desse modo diminuindo o tempo de detalhamento e fabricagéo.

3.5.2.2 Desvantagens

a) Devido ao efeito de retracdo que ela sofre, acaba reduzindo o
comprimento da mesma,

b) Necessidade de energia elétrica, para maquinas de soldas, no local onde
serd executado a estrutura;

c) A tensdo admissivel pode ser reduzida a niveis extremamente baixos,
devido a fadiga que essa ligacdo causa, sendo necessaria uma analise mais
aprofundada nesse quesito, quando comparado com as liga¢cdes parafusadas;

d) Execucao dos elementos necessita de um tempo mais elevado;

e) A experiéncia do soldador é algo que deve ser levado em consideracéao.

3.5.2.3 Tipos de solda

A solda elétrica é um tipo de ligacao, que liga as pecas de aco, usando um
eletrodo metalico por meio da eletricidade. As mais utilizadas sdo a solda de
penetracdo e a solda filete. Ademais, a solda possui algumas especificidades, como
por exemplo, a posicdo em que é realizado a solda, podendo ser plana, horizontal,
vertical ou sobrecabeca, além disso, a soldagem nédo pode ter interagcdo quimica com
0 Oxigénio e o nitrogénio, o contato com esses elementos faz com que a solda se torne
fragil e mais propensa a corrosdo (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016).

Desse modo, para evitar a interacdo € utilizado alguns métodos, os mais
usados sao, o arco elétrico com eletrodo revestido, que reveste o eletrodo usando
escoria e gas. O arco submerso, que submete a extremidade do eletrodo a um
material granulado. E o arco elétrico com protecdo gasosa, que utiliza de um gas
mantido no proprio equipamento de soldagem, que é levado até a solda por meio de
um bocal, todos esses evitando o contato com o ar atmosférico (FAKURY, SILVA e

CALDAS, 2016). Como pode ser observado na Figura 5, a seguir:
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Figura 5 — Aplicacéo de soldas

- Eletrodo Bocal de gés Elitmdo

Meteria
granulado

Revestimento
— Eletrodo

I —Gas a/prmecéo
[ b | . ". ]
NN AN <\

—— Metal-base T Metal-base — Metal-base

Solda Gas de

Fonte: (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016)

3.5.2.3.1 Solda de penetracao

A solda de penetracdo pode ser total ou parcial. Quando a solda encosta
nas duas faces das pecas € penetracao total e qguando encosta somente em uma face
€ penetracdo parcial (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016). Elas sdo usadas com o
objetivo de garantir a transmisséo de esfor¢co da ligacado ou quando, por questdes de
projeto a solda filete ndo possa ser empregue. Ademais, para 0 uso da solda de
penetracdo parcial e seus respectivos calculos, a NBR 8800 tera que ser usada
(ALMEIDA, 2014).

3.5.2.3.2 Solda filete

A solda filete disp6e de uma secao transversal triangular, os catetos do
triangulo retangulo que é formado pela solda, sdo chamados de pernas do filete. Além
disso, o tamanho do filete é determinado pelo comprimento da perna, assim a
indicacdo do valor da perna € essencial no projeto (FAKURY, SILVA e CALDAS,
2016).

Além disso, tem a garganta efetiva que € a distancia entre a raiz da solda
até o lado externo, ou seja, onde a solda se encontra com as pecas e a parte oposta,
gue fica para fora. Ainda, existe o comprimento efetivo da solda, que é a distancia
entre uma ponta até a outra do filete, com base nos pontos médios das gargantas
efetivas. E por fim, a area efetiva que € a multiplicacdo entre a garganta efetiva e o
comprimento efetivo da solda (ALMEIDA, 2014).

Os tipos de soldas citados, pode ser observado na Figura 6, a seguir:
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Figura 6 — Tipos de soldas

5 T

la) S0LDA DE FILETE i) SOLDA DE ic) SOLDA DE
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Fonte: (CBCA , 2003).

3.5.2.4 Simbologia da solda

Os simbolos normatizados da solda, auxiliam na execucéo, indicando a
localizacéo, detalhes de chanfro, espessura e outras informacdes. Existem varios
tipos de simbologia para solda, no Brasil 0 mais comum a ser usado é da norma
americana, AWS A2.4, Symbols for Welding and Nondestructive Testing (CBCA ,
2003). Os simbolos basicos da solda estdo representados na Figura 7 e os diversos

tipos de ligacdes soldadas com as respectivas simbologias e descri¢cdes na Figura 8.

Figura 7 — Simbologia da solda

Simbolos Basicos de Solda
Ranhura ou Chanfro

Rebordo| Filete | Tampao [—f= v MeioV]| U J %
NIN=TNA V@

Simbolos Suplementares

Solda com Solda de Contorno
chapa de base Afastamento Toda volta campo ——— v, S

L | 92F 0 o | = 2N

Fonte: (CBCA , 2003)
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Figura 8 — Colocacéo dos simbolos de soldagem

________________________ Cobre-junta Solda feita no local de
! Quando a solda esté do i Solda em toda a mofttagem - 3olca de
! lado oposto da seta : volta (se houver) campo {ss houver)
i (repetir os simbolos E ‘ '
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Fonte: (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016)

3.6 CLASSIFICACAO QUANTO A RIGIDEZ

A NBR 8800 divide as ligacdes entre viga e pilar quanto a rigidez, em
rotulada, rigida e semirrigida. Usando critérios de rigidez de ligagdo, médulo de
elasticidade do aco, momento de inércia da secédo transversal e o comprimento da
peca conectada a ligacao.

Para ligacédo rotulada é preciso seguir a equacéao 1.

Iy

SiSO05E;
v (1)

Onde S; é arigidez inicial da ligacéo, correspondente a 2/3 do momento resistente de
célculo da ligacéo, E é o médulo de elasticidade do aco, I,, € 0 momento de inércia da

secdao transversal da viga e L, é o comprimento da viga conectada a ligacao.

Para ligacéo rigida é necessario usar as seguintes equacoes.

I
S, =25E-~ )
Ly
K.
—2>01 (3)
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Onde K, € o valor médio de I,/L, de todas as vigas no topo do pavimento e K, é 0
valor médio I,/Lp, de todos os pilares do pavimento. Sendo I, 0 momento de inércia

de um pilar no plano da edificagéo e L, a altura do pavimento para um pilar.

Caso a equacéo 2, seja respeitada, mas a equacao 3, seja menor que 0,1,

equacéo 4, é considerada ligacdo semirrigida.

%< 0,1 (4)
KP

As ligacdes flexiveis, também conhecidas como rotulada, possuem a
particularidade de transmitir um momento irrisério, que € desconsiderado no projeto,
sendo assim considerada uma rétula. A transmissdo da forga cortante € a Unica a ser
considerada no projeto e se faz necessario que a ligacéo permita a rotacéo das vigas
em relacdo ao pilar. Ja no caso das ligacdes rigidas, elas impedem a rotacao relativa
entre a viga e o pilar, e nos projetos é considerado a transmissdo de momento fletor,
esforco cortante e a forca axial da junta (PFEIL e PFEIL, 2009).

Além disso, pode ser observado o angulo que se forma entre os elementos,
antes e depois, do carregamento da estrutura. Nas ligacdes rigidas, o angulo que
forma entre o pilar e a viga, permanece praticamente igual ao angulo de inicio, depois
gue as cargas sao aplicadas, como pode ser observado na Figura 9 (a). Entretanto,
nas ligacdes flexiveis o angulo sofre uma variacao expressiva ap0s o carregamento,
como na figura 9 (b). Por exemplo, na ligacdo pilar-viga usando parafusos e
cantoneiras, o que permite essa variacao € a cantoneira, que sofre deformacéo devido
a flexdo da viga, mostrado na Figura 10 (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016).
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Figura 9 — Rotacao da ligacao rigida e flexivel
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Fonte: (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016)

Figura 10 — Deformagé&o na cantoneira

Cantoneiras que se
deformam por flexdo

Fonte: (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016)

A Eurocode 3 Parte 1-8 classifica as ligacdes quanto a rigidez em: rigida,

rotulada ou semirrigida, com base na rigidez de rotacéo e na rigidez de rotacao inicial,
S; ini- Assim, ela define:

As ligacdes rigidas sao aquelas que possuem rigidez rotacional suficiente
gue justifique uma analise fundamentada na continuidade total.

Ja as ligacOes rotuladas sédo capazes de transmitir os esforcos, nédo
havendo momentos significativos que afetem os elementos ou a estrutura como um

todo. Além, de ser capaz de suportar as rotacées resultantes das ag¢des de calculo.
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Por fim, as ligacdes semirrigidas séo classificadas assim, quando elas ndo
se encaixam nas ligag@es rigidas e nem nas rotuladas. Elas séo capazes de transmitir
os esforgos internos e momentos. Na Figura 11 mostra os limites de classificacao das

ligacOes:

Figura 11 — Limites de classificacéo de ligacdes viga-pilar

M, A

Fonte: Eurocode, 2005.
Area 1: Rigida, se respeitar a equacéo 5:

El,
S ini = kp . (5)
b

Area 2: Semirrigida, se respeitar a equacao 6:

El, El,

O'SL_b < Sjini < kbL_b (6)

Area 3: Rotulada, se respeitar a equacéo 7:

El,
0,5—2
Ly

< Sjini (7)

Onde S; ;,; € a rigidez de rotacdo inicial de uma ligagao, k, = 8 para porticos em que

o0 sistema de contraventamento reduz o deslocamento horizontal em pelo menos 80%
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e k, = 25 para outros porticos, onde respeite a relagédo K,/K. = 0,1, se a relacao for
menor que 0,1, a ligacdo deve ser classificada como semirrigida. Sendo K;, o valor
médio de I,/L, de todas as vigas do nivel acima do andar em analise e K, o valor
médio I./L. para os pilares do pavimento. O I,, ¢ o momento de inércia da viga, L, € 0

comprimento da viga, I. € o momento de inércia do pilar e L. é a altura do pilar.

3.7 CLASSIFICACAO QUANTO AOS ELEMENTOS CONECTADOS

A ligacdo metalica serve para unir pecas, seja elas pilares, vigas ou trelicas.
Com isso, essa unido de elementos pode ser feita de diversas maneiras, como uniao

de pilar com pilar, viga com viga e pilar com viga.
3.7.1 Emendas de Pilares

Para emendas de colunas, um dos parametros usados é o acabamento na
superficie de contato entre as pecas. Quando é garantido o contato entre elas, ou
seja, quando a superficie € usinada, o esforco de compresséo, que € 0 mais comum
nesse caso, € transmitido de um elemento para outro. Entretanto, existe outras
maneiras de garantir o contato entre elas, por exemplo: o uso de chapas de emenda
parafusadas, de solda de topo e com chapas de extremidade. Ainda mais, € possivel
fazer a unido de perfis com tamanhos diferentes e ainda assim garantir a transmissao
de esforcos (PFEIL e PFEIL, 2009).

3.7.2 Emendas de Vigas

As emendas de vigas podem ser soldadas ou com parafusos. No caso das
soldadas, a ordem de soldagem é importante, com o0 objetivo de combater as
solicitacdes internas devido ao resfriamento dos corddes de solda, assim aconselha-
se, primeiramente soldar as mesas, depois emendar a alma e por fim, completar a
solda que liga a alma com a mesa. As soldas mais eficazes sao as de penetracao total
pois elas transmitem diretamente as tensdes, jA& emendas realizadas com chapas
laterais e solda filete dispersam essas tensdes, aumentando a fadiga das emendas
(PFEIL e PFEIL, 2009).

Ainda, existe as emendas com os parafusos, que sdo mais usuais no

campo por possuirem menos variaveis na execucdo. Para esse tipo de emenda é



31

necessario o uso de chapas, talas e/ou placas, nas almas e mesas com a finalidade

de unir as pecas com o auxilio dos parafusos.
3.7.3 Emenda Viga-Pilar

As emendas viga-pilar podem ser consideradas como ligacao flexivel ou
ligagdo rigida. Para a ligacao flexivel, a emenda é indicada o uso de cantoneiras e
chapas, esses elementos devem possuir, no minimo, metade da altura do perfil da
viga que sera inserida no pilar. A fim, de evitar uma rotacao no apoio, que pode causar
a perda de estabilidade da estrutura. Para o caso das ligacdes rigidas, nesse tipo de
emenda, recomenda-se 0 uso de enrijecedores na alma do pilar, com a finalidade de
bloguear a ocorréncia do estados-limites ultimos no local da emenda e uma possivel
deformacédo na alma e mesa do pilar, que gera uma perca na rigidez da ligacéao,
(FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016). Na Figura 12, observa-se uma emenda viga-
pilar, quando se tem o uso de enrijecedores e quando ndo, mostrando a aumento de

rigidez na ligacdo causado por eles.

Figura 12 — Emenda viga-pilar com e sem enrijecedores
A, A

Fonte - (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016)

3.8 LIGACAO FIN PLATE

A ligacdo em estudo possui varios homes, mas nao possui um especifico
para o portugués, pode ser chamada de placa de cisalhamento, chapa paralela a alma
da viga convencional, shear tab, mas seu nome mais conhecido é “fin plate”.
Traduzindo essa expressédo temos fin que significa barbatana e plate que significa
placa, ela recebe esse nome pois ela possui uma chapa que é soldada na alma ou na

mesa da coluna, que lembra uma barbatana. Essa chapa é conecta a alma da viga,
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através de uma ou mais linhas de parafusos formando assim, a ligagdo, conforme

pode ser observado na Figura 13.

Figura 13 — Ligagdo fin plate

Fonte: (Arquivo préprio, 2023)

Esse tipo de ligacéo € bastante usado, no Brasil e no mundo inteiro, devido
a sua simplicidade na instalacdo e seu processo de fabricacdo ser econémico, além
de que possui um aumento na velocidade da construcéo, pois a ligacao fin plate ndo
precisa que seja realizado furos na coluna, otimizando a execugao e gerando assim
economias. (SARRAJ, 2007).

A ligacéao fin plate € uma conexao que ocorre cisalhamento simples, onde
ela transfere principalmente a reacao vertical de um elemento estrutural simplesmente
apoiado aos seus membros de apoios. A transferéncia de carga ocorre através dos
parafusos cisalhados, pois quando a carga € aplicada e ela supera o atrito que existe

entre as placas, as placas deslizam, cisalhando assim os parafusos. (SARRAJ, 2007).

3.9 ABNT NBR 8800

A norma brasileira em estudo € ABNT NBR 8800, que fala sobre estruturas

de aco e estruturas mistas de ago e concreto de edificios. Ela traz diversas
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verificagBes e célculos, ao longo do documento, por exemplo: estados-limites, acbes
gue podem ocorrer na estrutura, resisténcias, condicdbes para 0 para O
dimensionamento de elementos de aco, incluindo pilares, vigas, lajes e as ligacoes
metélicas, além de inUmeros outros itens.

No caso das ligacoes, as verificacdes variam conforme a solicitacdo que
ocorrera na ligacao, quais tipos e o tamanho das pecas que serdo unidas, o tipo da
ligacéo, o material usado e o local em que ela se encontra. A ligacdo em estudo possui
chapa, parafusos e solda e estd sujeita ao cisalhamento, com isso possuem
verificacdes especificas que devem ser analisadas.

3.9.1 Espagamento de furos

O espagamento entre os furos-padréo devem ser, equacao 8 e 9:

ESmin > 2,7 X db (8)

Onde Es,,;, € 0 espacamento minimo entre o centro dos furos e o d;,, é o diametro do

parafuso.

Entretanto, a norma recomenda que use um espagamento maior que,
3 x d,. Para o espacamento maximo de furos que liga uma chapa a um perfil, de
elementos pintados ou que ndo estdo sujeitos a corrosdo, deve seguir 0s seguintes

requisitos:

24 X €min

Esmar < { 300 mm 9)

Onde Es,,;, € 0 espacamento maximo entre o centro dos furos e o e,,;;,, € a espessura

da parte ligada menos espessa.

Além do espacamento entre furos, existe a verificacdo dos furos em relacéo
a borda, para a distancia minima do centro do furo até a borda, possui variaveis como

d, e o tipo da borda, respeitando a Tabela 2.
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Tabela 2 — Distancia minima do centro de um furo a borda

Diametro d}, Borda cortada com Borda lamin aﬂa_ ou

serra ou tesoura cortada a magarico
pol mm mm mm
112 22 19
3-"-'-1 32 2'6
20 35 27

24 42 il
1 44 32
1 1/8 27 50 38
30 53 39
11/4 57 42
36 64 46
- > 36 1,75d, 125d,

Fonte: (ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)

Para a distancia maxima do centro do furo até a borda, deve respeitar a

equacdo 10, qual apresentar o menor valor:

Ebyi <

{ 12X%e (10)

150 mm

Onde Eb,,;, € 0 espacamento maximo entre o centro do furo até a borda da peca e e

€ a espessura da parte ligada considerada.
3.9.2 Cisalhamento dos parafusos

Para um parafuso que esta submetido o esforco de cisalhamento, a
resistente de calculo devera ser calculada, com base em seu plano de corte, sendo

necessaria o uso da equacéo 11.

a X Ag X fup
Fyra = 7B 7 Jub (11)
Va2

Sendo:

Ap =025 X1 xdy° (12)
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Onde F, 4 € a resistente de calculo do cisalhamento do parafuso, « varia de acordo
com o plano de corte, se o plano de corte passa pela rosca o valor € 0,4 e se ndo
passa pela rosca é 0,5, Az é a &rea bruta com base no didametro do parafuso (d,), fup
€ a resisténcia a ruptura do material do parafuso e por fim, y,, que é o coeficiente de

ponderacéo das resisténcias, relacionado com a ruptura e com valor de 1,35.
3.9.3 Presséao de contato em furos

Para o calculo da forca resistente da presséo de contato na parede de um
furo (F rq), quando a limitagcdo do projeto € a deformacéo no furo para forcas de

servico, deve-se calcular com base na equagéo 13.

1,2X 1l XtX 2,4 Xdy, XtxX
Fopa = P X p X X Ju (13)
)/az )/az

Onde [, € a distancia da borda do furo até a borda do furo ao lado ou a borda da peca,

sendo necessario analisar a direcdo da forca para encontrar a distancia, t é a

espessura das pecas que estdo sendo analisada e f,, é a resisténcia a ruptura do aco.
3.9.4 Colapso por rasgamento da chapa de ligacao

O colapso por rasgamento (F, r4), € um estado limite que, a forga resistente
é definida pela adicdo das forcas que resiste ao cisalhamento da linha de falha e a
tracdo de uma secao perpendicular. A forca resistente do colapso por rasgamento é

determinada pela equacao 14.

1 1
Frra = = (0,60 X fiy, X Apyy + Cps X fiy X Apt) < —(0,60 X fj, X Agy, + Cis X foy X Apt)

a2 a2

Onde 4, € a area bruta que esta sujeita ao cisalhamento que pode ocorrer o
rasgamento, ou seja, a parte que sofre cisalhamento, desde o centro do ultimo
parafuso até a borda da peca, multiplicada pela espessura da pec¢a que esta sendo
analisada, o A,, € a area liquida sujeita ao cisalhamento e a ruptura, que é a area
bruta que esté sujeita ao cisalhamento e a ruptura, menos a area que representa 0s

didametros dos furos, multiplicado pela espessura da peca e 0 A4,;, € a area liquida

(14)
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7

sujeita a tracdo, que € um segmento perpendicular a parte que esta cisalhada,
representado pela multiplicacdo do segmento menos metade do furo, pela espessura
da peca, conforme pode ser observado em um exemplo na Figura 14. O C; que é um
coeficiente de reducédo da area liquida efetiva, podendo ser 1,0 ou 0,5, se a tensao de
tracdo na area liquida for uniforme € 1,0 e se néo for uniforme € 0,5. Por fim, o £, que

representa a resisténcia ao escoamento do aco.

Figura 14 — Situac&o tipica em que deve ser verificado o estado-limite

-

Anf 3_.

e
P
P

)

An. A qv

Fonte: (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016)

3.9.5 Cisalhamento da chapa

Para encontrar a resistente de calculo da forca cortante da chapa (Fr,;), que
compde a ligacao e esta sujeita a cisalhamento, é necessario calcular o estado-limite
ultimo de escoamento, que esta representado na equacgao 15, e o estado-limite ultimo
de ruptura, representado na equacdo 16. O menor valor obtido entre as duas

equacodes, devera ser considerado no projeto como a forca resistente.

060xf, XA
Fra = Jy X Ague (15)
Ya1

0,60 X f,, X A
Fog = u nvc (16)
Ya2




37

Onde A, ,. € area bruta que esta sujeita ao cisalhamento da chapa, y,; € um
coeficiente de ponderagdo para o estado-limite Ultimo relacionado ao escoamento,
flambagem e instabilidade e possui valor de 1,10 e A,,,,. € area liquida de cisalhamento
da chapa.

Além disso, a NBR 8800 traz o cisalhamento na alma da viga, que é igual
as equacdes 15 e 16, mudando a resisténcia a ruptura do aco e a resisténcia ao
escoamento do aco, que sera com os valores que representa a viga invés da chapa,
caso seja diferente. E a area bruta sujeita ao cisalhamento e a area liquida sujeita ao

cisalhamento que serado respectivas a viga em analise.

3.9.6 Solda

Para a solda tipo filete, a norma traz algumas verificages e forca resistente
de calculo, quando comparada com os parafusos, as verificagcbes sdo poucas. A
primeira verificacdo € a respeito da compatibilidade do metal-base com o metal de

solda, que pode ser observado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Compatibilidade do metal-base com o metal da solda®

Metal-base Metal da solda compativel
Arco elétrico Arco Arco elétrico Arco elétrico
com eletrodo com protecao com fluxo no
ABNT ASTM revestido s":;’:s:]so gasosa nicleo
(SMAW) (GMAW) (FCAW)
AWS A5.20 - EBXT-X,
EBXT-XM,
AWS A5AT - AWS A58 - E;ﬂﬁm
NBR 6648 (CG-26 - FEXX-EXCX, ERTOS-X, (exceto -2, -2M, -3, -
— <20 mm) A36 (1 < 19 mm) AWS A5 - FEXX-ECXXX, ETDC-XC, ETOC-XM 10, 13, 14 e
[} = . EBOXX, ETOXX FTXO-EXNX, (exceto -GS) oo
O | NBR 6649 (CF-28) AS00 Grau A FT00ECHOK -G53 e exceto =11 com
MER 6650 (CF-26) AS500 Grau B - - espessura superiorn a
AWS A55 AWS A5.28
w MBR 7007 (MR 250 - ) ) & ) - 12 mm)
(<19 nm) ETDXX-X AWS A5 237 ERTOS-XXX, ETOC-
= 1YT FPHO-EX000GXX, | XXX e
FTOCE GO0 ;WS ARZ29 " - EGXTX-
EBXT-XM, ETHTX-X,
ETXTX-XM

MER 5000 (G-30)

MNER 5000 ((3-35)

MER 5004 (F-32/0-32)

MER 5004 (F-35/0-35)

MBR 5004 {Q-40)

MER 5008 (CGR 400}:

MER 5008 (CGR 500) AWS A5.1

4 .

MBR S8 (CGR 500" | ass > 19 E7015, AWS A5 17 AWIS A58 - Eﬂﬁiﬁmzﬁe;gﬂ_le
= |NBR5920(CFR300) G mm - Eroe, FTXX-EXXX ER70S-X. M, -3.-10, -13. -4 &
E MER 5321 (CFR 400) A4z ETO18, T E Oy ETOC-XC, ETOC-XM | o S oo 7

MBR 5921 (CER500) 7 | AST2 Grau 42 E7028 (exceto -GS) & excelo -11 com
=3 NER 6548 (CG-26 — ART2 Grau 50 ESpESSUTA SUperion a
[~ AST2 Grau 55 e AWS A523°- e 12 mm)

£ > 19 mm) AWS ASS5"- g : AWS 4528 " -
o A992 ET015-X FTXXEXKX-XX. | ERros-xxx, ETOC- o

MER 8648 (CG-28) Asag ¢ ET016.X FTXOCECKKAXX | e ' AWS A5.29 5.

MER 6643 (CF-28) - ETXTX-X, ETXTH-XM

MER 5650 (CF-28) E7018-X

MER 6650 (CF-30)

MBR 7007 (MR 250 -

£z 19 mm)

MER 7007 (AR-350)

MER 7007 (AR-350 COR)

MER 8261 (Graus B e C)
= | MBR 5000 (G-42) e
O | NBR 5000 (G-45) AS72 Grau 60 g”{ﬁ S*’ff{-ﬁ - AWS A523°- | AWS A528°- AWS AS.26° -

O | MBR 5004 (0-42) AST2 Grau 65 ERDTE. FEXX-EX00(-06, | ERBOS-X00X, EANTICN. BRI
2 | NBR 5004 (Q-45) A913° EBIBX FEXX-ECKI-XX | EBOC-XX ~ -
(0 | NBR 7007 (AR-415) i

Em juntas constituidas de metais-base de grupos diferentes, podem ser usados metais da solda compativeis com o metal-base de maior

resisténcia ou de menor resisténcia, devendo-se usar elefrodos de baixo hidrogénio para a segunda opgdo. O preaguecimento deve ser
baseado no grupo de maior resisténcia.

Quando for feito alivio de tensdes nas soldas, o metal da solda ndo pode conter mais de 0,05 % de vanadio.

As limitagdes da AWS D1.1 relativas a entrada de calor nao se aplicam ao ASTM AB13, graus 60 e B5.

Podem ser necessanos processes @ matenals de soldagem especiais (por exemplo: eletrodos de baixa liga EB0X)-X) para atender as
caracteristicas de resisténcia a comesio atmosférica e de resisténcia ao chogue do metal-base - ver AWS D1.1.

Metais de solda dos grupos B3, B3L, B4, B4L, B5, BSL, BE, B6L, B7, BTL, B8, BBL, BY, ou qualguer grau BXH, na AWS AS.5, A5 23, A5 28
e A5 20 nao sdo pré-gualificados.

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)

Para a forca resistente de calculo do metal da solda filete sujeita ao

cisalhamento (Fw,rd), pode ser calculado com base na equacgao 17.

0,60 X Ay, X fiy
Yw2

Fw,Rd =

(17)
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Onde A4,, é a éarea efetiva da solda, sendo calculada pelo produto do comprimento
efetivo da solda pela espessura da garganta efetiva, que é a distancia entre a raiz da
solda e o lado externo do triangulo inscrito, f,, € a resisténcia minima a tracdo do metal

da solda e y,,, que é um coeficiente de ponderacao que vale 1,35.

Para o tamanho minimo da perna do filete, é necessério verificar a Tabela

Tabela 4 — Tamanho minimo da perna de uma solda de filete

. Tamanho minimo da perna da
Menor espessura do metal-base na junta . a
mm solda de filete, d,,
mm
Abaixo de 6,35 e até 6,35 3
Acima de 6,35 até 12,5 5
Acima de 12,5 até 19 6
Acima de 19 8

?  Executadas somente com um passe.

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)

3.10 EUROCODE

A Unido Europeia possui seu préprio conjunto de normas, que Sao
aplicaveis em todo o continente, contudo cada pais possui autonomia para criar
solucdes especificas que complementem as normas. De acordo com o site oficial da
Eurocode, a partir de 1990, o Comité Europeu de Normalizacdo comecou a
desenvolver as Eurocodes Estruturais, sob orientacdo e coordenacdo do Comité
Técnico do CEN 250, a fim de padronizar o calculo e dimensionamento das diversas
estruturas existentes, e ao fim da década de 90, as normas desenvolvidas ja estavam
publicadas. Sendo elas:

e EN 1990 Eurocode 0: Bases de Projeto;

e EN 1991 Eurocode 1: AcBes em Estruturas;

e EN 1992 Eurocode 2: Projeto de Estruturas de Concreto;

e EN 1993 Eurocode 3: Projeto de Estruturas de Aco;

e EN 1994 Eurocode 4: Projeto de Estruturas Mistas A¢o-Concreto;
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EN 1995 Eurocode 5: Projeto de Estruturas de Madeira
EN 1996 Eurocode 6: Projeto de Estruturas de Alvenaria;

EN 1997 Eurocode 7: Projeto Geotécnico;

e EN 1998 Eurocode 8: Disposi¢des para Projeto de Estruturas Resistentes aos

Sismos;

EN 1999 Eurocode 9: Projeto de Estruturas de Aluminio.

A norma usada para o presente trabalho sera a Eurocode 3 — Projetos de

estruturas de aco, que é dividida em 20 partes:

EN 1993-1-1: Regras e regras gerais para edificios;

EN 1993-1-2: Regras gerais — Projeto de incéndios estruturais;

EN 1993-1-3: Regras gerais — Regras suplementares para membros
formados a frio e folhas;

EN 1993-1-4: Regras gerais - Regras suplementares para acos
inoxidaveis;

EN 1993-1-5: Regras gerais - Elementos estruturais revestidos;

EN 1993-1-6: Forca e estabilidade das estruturas de conchas;

EN 1993-1-7: Forca e estabilidade de estruturas planas sujeitas a
carga fora do plano;

EN 1993-1-8: Projeto de juntas;

EN 1993-1-9: Fadiga;

EN 1993-1-10: Propriedades de resisténcia e espessura do material;
EN 1993-1-11: Projeto de estruturas com componentes de tenséo;
EN 1993-1-12: Geral - Acos de alta resisténcia;

EN 1993-2: Pontes de aco;

EN 1993-3-1: Torres, mastros e chaminés — Torres e mastros;

EN 1993-3-2: Torres, mastros e chaminés — Chaminés;

EN 1993-4-1: Silos;

EN 1993-4-2: Tanques;

EN 1993-4-3: Oleodutos;

EN 1993-5: Empilhamento;

EN 1993-6: Estruturas de suporte de guindaste.

Para este trabalho serd usado a parte EN 1993-1-8: Projeto de juntas, ou

também conhecida como, Projeto de ligagbes, que trata a respeito sobre os célculos
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de dimensionamento e verificacbes das ligacdes metalicas. A primeira versdo foi
lancada em 2005, entretanto passou por algumas atualiza¢gdes, sendo a mais recente
lancada em 2020, que sera usada para o presente trabalho.

3.10.1 Espagamento de furos

A distancia minima entre o eixo dos furos que a horma europeia traz é:

ESmin > 2,2 X dy (18)

Onde d, é o diametro do furo.

Para distancia maxima entre o eixo dos furos, € o menor valor da equacéao
19.

200 mm (29)

Onde t, € a espessura da peca de menor espessura.

Para a distancia minima do centro do furo até a borda, usa-se a equacéo
20.

Ebyyn > 1,2 X d, (20)

Onde Eb,,;, € o espacamento minimo do eixo do furo até a borda da peca.

Ja a distancia maxima do centro do furo até a borda, usa-se a equacao 21.

Ebpi <4 Xty+40mm (22)

3.10.2 Cisalhamento dos parafusos

O valor da resisténcia de célculo de um parafuso que esta submetido ao

cisalhamento da norma europeia, assim como na norma brasileira, vai depender se 0
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plano de corte passa pela rosca do parafuso, além disso a classe de resisténcia dos
parafusos também influencia no resultado. Conforme pode ser observado na equacao
22:

F — ay X fub X AB
vRa Ym2 (22)

Onde ay, varia conforme o plano de corte, se o plano de corte ndo passa pela rosca,
o valor é 0,6, se o plano de corte passa pela rosca o valor pode ser 0,5 ou 0,6,
dependendo da classe do parafuso, e y,, € um coeficiente de seguranca com o valor
de 1,25.

3.10.3 Pressao de contato em furos

Para resisténcia de calculo da presséo de contato (F}, z4), @ NOrma europeia
traz algumas férmulas que devem ser avaliadas, para qual € a correta de ser usada,
como a ligacdo em estudo possui sobreposi¢cédo simples com uma fileira de parafusos
na direcdo da forca, o valor da resisténcia para cada parafuso ndo deve exceder a
equacao 23. Além disso, para esse caso a Eurocode apresenta que o parafuso deve

conter arruelas sob a cabeca e sob a porca.

F _15xd, Xt X fy
b,Rd — Yz (23)

3.10.4 Colapso por rasgamento da chapa de ligacao

Para o valor de calculo da resisténcia ao colapso por rasgamento da chapa
(Vess2,ra)» @ Eurocode traz a equacéo 24, para esse calculo, assim como na norma
brasileira, € preciso avaliar se a area na tensdo de tracdo € uniforme ou ndo. Caso

essa area seja uniforme o valor 0,5 da equacao 24, é substituido por 1,0.

Agv Xfy_Anvxfu>
V3 ' 3

Verr2ra = (0,5 X Ape X fi, + min ( ~ VYm2 (24)



43

3.10.5 Cisalhamento da chapa

Para o cisalhamento da chapa, diferente da norma brasileira que apresenta
a resistente de célculo sendo, estados-limites de escoamento e de ruptura, a norma
europeia define sendo o célculo da resisténcia ao cisalhamento da secdo bruta
(Vopra): €Quacdo 25, e calculo da resisténcia ao cisalhamento da secéo liquida
(Vup,ra)» €quacdo 26. Mesmo trazendo nomenclaturas diferente, o conceito € o
mesmo, usando varidveis como resisténcia ao escoamento do aco, resisténcia a

ruptura do aco, areas bruta e liquida cisalhada.

v _ Agvc X fy
PPRE T 27 X3 X Vo (25)

V — Anvc X fu
wpkd V3 x Ym2 (26)

Sendo que, a Eurocode traz a equacéo para o 4,,., equacao 27, diferente
da NBR 8800 que nao traz.

Apye = Agvc —ny Xdy X t, (27)

Onde y,, € um coeficiente parcial para resisténcia de se¢des transversais baseada
em uma analise analitica com um modo de falha ductil que fornece um limite inferior
dos dados de teste com o valor de 1,0, n, é igual ao nimero de linhas de parafusos

horizontais e t. € a espessura da chapa.
3.10.6 Solda

Para a resisténcia da solda sujeita ao cisalhamento (f,,, 4), deve ser usada

a equacao 28.

fuo
V3 X By X Yz

fowa = (28)
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Onde B,, é definido pela Tabela 5 e f,,, € o limite de resisténcia a tracdo nominal da

peca unida, que possui 0 menor grau de resisténcia.

Tabela 5 — Fator de correlagéo B,, para soldas de angulo

Standard and steel grade Correlation factor
EN 10025 series EN 10210-1 EN 10219-1 EN 10149-2 P
$235
$235H S235H 0,80
$235W
5275 S275H
$275H
S275 N/NL S 275 NH/NLH 0,85
$ 275 NH/NLH
S$275 M/ML $ 275 MH/MLH
$355
S355H
S 355 N/NL $355H
S 355 NH/NLH 0,90
S 355 M/ML S 355 NH/NLH
$ 355 MH/MLH
S355W
S420N/NL 5420 NH/NLH
5420 NH/NLH 0,88
5420 M/ML 5420 MH/MLH
$450 1,05
S 460 N/NL
5460 NH/NLH
5460 M/ML 5460 NH/NLH 0,85
5460 MH/MLH
5460 Q/QL/QL1
S$500Q/QL/QL1 S 500 MC 0,90
S$550Q/QL/QL1 S 550 MC 0,95
S620Q/QL/QL1 5 600 MC 1,05
5690 L/QL1 5650 MC 1,10
Q/QL/Q S 700 MC .

Fonte: (Eurocode 3 Part 1-8: Ligacdes, 2005)

Para garantir a ductilidade das ligac6es fin plate, a Eurocode ainda
apresenta o célculo da espessura minima da garganta da solda (a,,;,), que pode ser

observada na equacao 29.

_ fy,p X Bw X VYu2
fuo X V2 X ¥y

(29)

Amin

Onde f, ,, € a resisténcia de escoamento da viga apoiada e f,, € definido pela Tabela

5.



45

3.10.7 Outras resisténcias

Além desses célculos de resisténcias apresentados, a nhorma europeia traz
mais algumas verificacdes de resisténcia, especificas para a ligacao fin plate, que
foram inseridas na atualizagdo da norma em 2020, que antes ndo eram encontradas
na Eurocode e ndo sédo encontradas na NBR 8800.

Uma dessas resisténcias, é o céalculo de resisténcia ao cisalhamento da

flexdo da chapa, que é definido pelas equacdes 30 e 31.

hy, =273 X z (30)

Onde h, € a altura da chapa e z € a distancia da mesa do pilar até o centro do furo da

chapa.

Se a equacéo 30 ocorre, esse modo de falha ndo é relevante.

h, <273 %z (31)

Entretanto, se a equacao 31 ocorre, € necessario calcular, a resisténcia ao

cisalhamento da flexé@o da chapa (V,, rq), €quacéo 32.

L _tex () xf,
¢.p.Rd 6 X Z X Yyo

(32)

A Eurocode também traz o calculo da resisténcia ao cisalhamento devido a

flambagem da chapa (V}, , ra), €quacdes 34, 35 ou 37. Se:

0,15 (33)
Onde z pode variar conforme o nimero de linhas verticais de parafusos.

Se a equacéo 33 ocorre, entao:
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tc X (hp)z X XLT X fy

34
6X2zx0,6XYy (34)

Vb,p,Rd =
Mas:

te X (hy)? X f,
6 X ZXYumo

Vbpra < (35)

Onde y,r é um fator de reducdo para flambagem lateral por tor¢cdo, que pode ser
encontrado na Eurocode 3 Part 1-1 e y,,; € um coeficiente parcial de resisténcia dos

membros a instabilidade, que vale 1,1.

Entretanto, se a equacéo 36 ocorre:

< fe
=015 (36)
Entao:
te X k%, X f,
=— 37

3.11 ESTUDO COMPARATIVO ENTRE A ABNT NBR 8800 E EUROCODE 3 PART
1-8

A Eurocode apresenta calculos especificos para diversos tipos de ligacoes,
com as devidas verificacfes que as ligacdes necessitam, algo que a NBR 8800 nao
possui. Para exemplificar, a Tabela 6 € um resumo comparativo do que foi dito
anteriormente, estando presente a nomenclatura e aonde esses parametros sao

encontrados, para ressaltar as principais diferencas entre as normas.
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Tabela 6 — Resumo Comparativo dos parametros utilizados na ANBT NBR 8800 e
EUROCODE 3 Part 1-8

R Nomenclatura Equacéo ou ilustracéo
Parametro
NBR 8800 | EUROCODE 3 | NBR 8800 | EUROCODE 3
Espacamento entre s Equacbes | Equacdes 18 e
s
furos Es 8e9 19
Espagamento de um Tabela 2 e | Equacdes 20 e
. Eb Eb equacso
furo a borda 10 21
Cisalhamento dos Equacéo .
FyRra Fy ra Equacéo 22
parafusos 11
Presséo de contato Equacéo .
Fera Fpra Equacéo 23
em furos 13
Colapso por Equacéo .
Fy Rra Verf2.ra Equacéo 24
rasgamento da chapa 14
Cisalhamento da Equacbes | Equacdes 25 e
FRd Vv,p,Rd € Vu,p,Rd
chapa 15e 16 26
Cisalhamento na . Equacdes .
) Fra Nao apresenta Nao apresenta
alma da viga 15e 16
Compatibilidade:
metal base x metal - N&o apresenta | Tabela 3 N&o apresenta
solda
Cisalhamento da Equacéo B
Fw,Rd fvw,d Equac;ao 28
solda 17
Tamanho minimo da . .
d,, N&o apresenta | Tabela 4 N&o apresenta
perna da solda
Espessura minima da Nao N&o
Amin Equacao 29
garganta da solda apresenta apresenta
Nao N&o
Flexdo da chapa Vepra Equacéao 32
apresenta apresenta
Nao Nao Equacdes 34,
Flambagem da chapa Vb p R
apresenta apresenta 35e 37

Fonte: (Arquivo préprio, 2023)
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4 METODOLOGIA

Para realizacdo do trabalho sera usado como base a norma brasileira de
estrutura metalica e norma europeia, sendo elas, a ABNT NBR 8800:2008 e a
Eurocode 3 Part 1-8. Elas séo referéncias nacional e internacional, na realizacao de
projetos, com dimensionamentos e verificacdes usando o ac¢o, inclusive nas ligacoes,
por causa disso elas foram a base para a revisao bibliografica.

Com isso, foi realizado um comparativo de uma ligagdo metalica do projeto
do novo prédio do IFMG Campus Piumhi, que € de estrutura metélica. Para escolha
da ligacdo a ser usada, foi analisado as ligacBes que o projeto possui e ver qual é a
mais usada nas unides de pilar-viga. Apés a escolha da ligacdo de estudo, sera
realizado um estudo sobre a metodologia que as normas trazem sobre a ligagao.

Possuindo carater exploratorio, apés a escolha da ligacédo de estudo, sera
realizado um estudo sobre a metodologia que as normas trazem sobre a junta em
estudo, analisando os calculos de dimensionamento e verificacbes, propostos por
ambas as normas. Com isso, sera realizado uma comparagcao nos valores obtidos,
citado na revisao bibliografica, com auxilio do software Excel, no intuito de otimizar os
célculos e gerar graficos comparativos, a fim de visualizar as diferencas e

semelhancas que existem nas normas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A escolha do local para o estudo, foi 0 novo prédio do IFMG, fica ao lado
do Campus Piumhi, localizada na Rua Severo Veloso, 1880 — Bairro Bela Vista, na
cidade de Piumhi — MG, onde abrigard os novos laboratérios do Campus, o local da
nova estrutura pode ser observado na Figura 15, representado por um retangulo preto.

Figura 15 — Campus Avangado IFMG - Piumhi

Fonte: (Google Earth, 2021)

A nova edificacdo é de estrutura metélica, com pilares, vigas e juntas de
aco, conforme pode ser observado na Figura 16, que mostra a edificacdo vista de

cima, sendo possivel ver os perfis metalicos que compdem a estrutura.
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Figura 16 — Foto aérea do novo prédio do IFMG
= N 5 =y

Fonte: (Humberto Melo, 2022)

Para escolha da ligacao, foi feita uma analise no projeto e observado qual

era a ligacdo mais usada no projeto e foi constatado que a maioria das unides eram

feitas pela ligacéo fin plate, Figura 17 e Figura 18. Com isso, foi feito uma revisédo das

normas e realizado um levantamento dos célculos das resisténcias que as normas

apresentam sobre a ligacao.

Figura 17 — Frente da ligacdo em analise

Fonte: (Arquivo préprio, 2023)
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Figura 18 — Verso da ligacdo em analise

Fonte: (Arquivo proéprio, 2023)

Para realizar a comparacao, vai ser usado a Tabela 6, na qual é possivel
observar quais as resisténcias ambas as normas trazem e as que somente uma norma
apresenta, sera descartada.

A ligacdo em estudo, pode ser observada em detalhes na Figura 19, com
suas medidas, espessura da chapa, tipos de aco usado nos perfis da viga, pilar e

chapa.
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Figura 19 — Detalhamento da ligagéo

CH. LATERAL
HP250X52
@
xﬂ-\.
W200X22.5 I_,__
f LB
M16x45, Tipo 1, ASTM AZ25MT 3
M16, ASTM ABEIM, BS 3 5~ 170
2 M6, ASTM F436M, Tipa 1 P

Fonte: (Arquivo proprio, 2023)

A chapa possui as seguintes medidas e especificidades, conforme pode ser
observado na Figura 20. As pecas metalicas, pilar, viga e chapa, possuem o0 mesmo

tipo de material, 0 aco A-572.

Figura 20 — Detalhamento da chapa

CH. A-572 , sy
e = 8 mim 45 45

[
< @
< @ r

= .—— 3 Furos @17,5 mm

170
AngLr 56,56 249

w

Fonte: (Arquivo préprio, 2023)

O primeiro comparativo é referente ao espacamento entre furos, Figura 21.



Figura 21 — Comparativo entre o espagamento entre os furos

150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20

ESPACAMENTO (cm)

ESPACAMENTO ENTRE FUROS

148,80

86,80

43,20 3850

MINIMO MAXIMO

ABNT m EUROCODE

Fonte: (Arquivo préprio, 2023)
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No quesito, a norma brasileira se mostrou com valores maiores que a

norma europeia, tanto para o espacamento minimo e para o maximo. Além de que,

no espacamento maximo entre os furos a ABNT NBR 8800 se mostrou maior em mais

de 70% que a Eurocode, exibindo uma grande disparidade de resultado, devido ao

fato de que a NBR usa um fator multiplicativo de 24 e a Eurocode de 14, ambas

multiplicando a espessura da peca ligada de menor espessura.

O segundo comparativo é referente ao espacamento do furo até a borda,

conforme pode ser observado na Figura 22.
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Figura 22 — Comparativo do espacamento entre furo e borda
ESPACAMENTO DO FURO ATE A BORDA

80 74,4

70 64,8
60
50
40

30
22 21
20

ESPACAMENTO (cm)

10

MINIMO MAXIMO

ABNT m EUROCODE

Fonte: (Arquivo proéprio, 2023)

Nesse quesito a norma brasileira apresentou valores maiores também,
quando comparada com a horma europeia. Para o espacamento minimo, as normas
apresentaram um resultado parecido, com uma diferenca minima, ja para o
espacamento maximo, a NBR 8800 apresentou um valor 15% maior que a Eurocode.

O terceiro comparativo € a respeito ao cisalhamento do parafuso, conforme
pode ser visto na Figura 23.

Figura 23 — Comparativo do cisalhamento do parafuso

CISALHAMENTO DO PARAFUSO

79,62

49,15

ABNT m EUROCODE
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Fonte: (Arquivo préprio, 2023)

Nessa questdo a ABNT apresentou valor inferior a Eurocode. A norma
europeia mostrou ser 62% maior que a norma brasileira nessa resisténcia de calculo,
expondo um carater mais conservador da NBR 8800. A diferenca de valores ocorre,
pois, a NBR usa um fator multiplicativo de 0,4 e a Eurocode de 0,6, isso representa
um fator 50% maior da Eurocode, além de que a norma europeia usa um divisor
menor, gerando um aumento no resultado.

O quarto comparativo é referente a pressao de contato na chapa, conforme
pode ser observado na Figura 24.

Figura 24 — Comparativo da pressao de contato na chapa

PRESSAO DE CONTATO NA CHAPA
80
69,12
70 64,80
60
50

40

FORCA (kN)

30
20

10

ABNT m EUROCODE

Fonte: (Arquivo proprio, 2023)

Ambas as normas mostraram um resultado similar, sendo que a Eurocode
mostrou um resultado, aproximadamente 7%, maior que a NBR 8000. Isso ocorre pelo
fato de ambas as férmulas serem parecidas, enquanto a norma nacional usa, a
distancia da borda do furo até a borda, a norma estrangeira usa o diametro do
parafuso, mas como ambos os valores estao proximo, o resultado deu semelhante.

O quinto comparativo € sobre a pressao de contato na alma da viga, Figura
25.
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Figura 25 — Comparativo da pressao de contato na alma da viga

PRESSAO DE CONTATO NA ALMA DA VIGA

[Yo]
o

79,36

D N
o O O

53,57

FORCA (kN)
= N w ey w1
o o o o o

o

ABNT m EUROCODE

Fonte: (Arquivo préprio, 2023)

Ao contrério da pressédo de contato na chapa, na alma da viga a ABNT
apresentou um valor notadamente maior, cerda de 48%. A NBR considera duas
férmulas para esse calculo de resisténcia, sendo o que apresentar valor menor, é
considerado sendo a resisténcia, nesse caso 0 que apresentou o menor valor, foi a
equacao similar a Eurocode, além dos divisores diferentes, o que causa a disparidade
€ o fator multiplicativo, que a NBR usa um de 2,4, e a Eurocode um de 1,5, gerando
assim a assimetria nos resultados.

O sexto comparativo é relativo ao colapso por rasgamento da chapa, que

apresentou resultados parecidos, conforme pode ser observado na Figura 26.
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Figura 26 — Comparativo do colapso por rasgamento da chapa

COLAPSO POR RASGAMENTO DA CHAPA

220 213,90
210 203,93

200
190
180
170
160
150
140
130
120
110
100

FORCA (kN)

ABNT m EUROCODE

Fonte: (Arquivo proéprio, 2023)

A Eurocode mostrou um resultado, aproximadamente 5%, maior que a
NBR, isso ocorre pelo fato de que ambas usam parametros iguais, como a area bruta
de cisalhamento, area liquida de cisalhamento e as resisténcias do aco, escoamento
e ruptura a tracao, para calcular a resisténcia do colapso por rasgamento da chapa.

O sétimo comparativo € sobre o cisalhamento da chapa de ligacdo, que

também apresentou resultados similares, conforme pode ser visto na Figura 27.

Figura 27 — Comparativo do cisalhamento da chapa

CISALHAMENTO DA CHAPA

200 195,38

188,00
190

180
170
160
150
140
130
120
110
100

FORCA (kN)

ABNT m EUROCODE
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Fonte: (Arquivo préprio, 2023)

A norma europeia apresentou um resultado 4% maior, que a norma
brasileira, ambas as normas usam duas férmulas para o calculo da resisténcia, uma
usando a area bruta do cisalhamento e a resisténcia ao escoamento do aco, e a outra
usando a area liquida do cisalhamento e a resisténcia a ruptura do aco a tracdo. As
gue obtiveram menores valores, foram as que possuem a area liquida do
cisalhamento, o que causou a divergéncia nos resultados foram os fatores
multiplicativos e os divisores que as normas usam.

O oitavo comparativo é a respeito a resisténcia da solda sujeita ao
cisalhamento, onde as normas apareceram um resultado proximo, conforme pode ser

visto na Figura 28.

Figura 28 — Comparativo da resisténcia da solda sujeita ao cisalhamento

RESISTENCIA DA SOLDA SUJEITA AO
CISALHAMENTO

25,00 23,09
21,56

20,00

15,00

(kN/cm?)

10,00

5,00

0,00

ABNT m EUROCODE

Fonte: (Arquivo proprio, 2023)

A Eurocode apresentou um resultado, cerca de 7%, maior que a NBR,
entretanto as normas usam férmulas bem distintas para o calculo da resisténcia.
Enquanto, a brasileira usa a resisténcia a tracdo metal da solda, a europeia usa a
resisténcia a ruptura do aco a tracéo e um coeficiente de correlacédo, com base no tipo

do aco. Além de usarem fatores multiplicativos e divisores diferentes.

5.1 Resultados adicionais
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De acordo com a norma brasileira, a Tabela 3, que mostra a
compatibilidade do metal-base com o metal de solda, € possivel observar que a solda
usada no projeto ndo é compativel com o metal base. Ja que a solda usada foi a
E70XX (SMAW), e para esse tipo de solda deve ser usado os metais-base, para a
classe ASTM: A36, A500 Grau A ou A500 Grau B e 0 a¢o base do projeto € o A572.
Para esse tipo de metal-base tem que ser usado um dos metais de solda, para classe
SMAW, o E7015, E7016, E7018, E7028, E7015-X, E7016-X ou E7018-X.
Evidenciando assim, um erro de projeto por parte do projetista que nao agiu de acordo
com a norma base nacional.

Além disso, outro ponto de analise a se ressaltar € sobre a norma europeia,
gue desde o seu lancamento até os dias de hoje, sofreu diversas alteracdes, devido a
inimera quantidade de pesquisas ao redor do mundo. Na sua ultima alteracéo, 2020,
a norma teve acréscimo de anexos e um deles é referente a ligagdo de estudo, a fin
plate, além dessa ligacdo, a norma trouxe mais especificidades de outras ligacbes
especificas e usuais. Com isso, diversos novos calculos e verificacdes para a ligacao
fin plate, foram introduzidos na norma, representando um aumento da confianca da

norma europeia.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com a revisdo bibliografica, foi possivel analisar as diferencas e
semelhancas entre as verificacdes, calculos e parametros utilizados entre as normas.
Mostrando um carater mais detalhado e extenso em quantidade, da norma europeia
guando o assunto é ligacdo metdlica, principalmente da ligacédo fin plate, trazendo
anexos especificos e com isso analises especificas, enquanto a norma brasileira ndo
traz nada sobre a ligagcéao de estudo.

Para a ligacdo em estudo, fin plate, a norma europeia se apresenta com
mais verificagbes, quando comparada com a norma brasileira. Com calculos de
resisténcias especificos para a ligagdo, como: o calculo para espessura minima da
garganta da solda, a,,;,, calculo que a NBR 8800 né&o traz. Aléem disso, calculo de
resisténcia ao cisalhamento da flexdo da chapa, V., r4, € 0 calculo de resisténcia ao
cisalhamento devido a flambagem da chapa, V,,rs, €ssas verificacbes sao
especificas para a ligacao fin plate que a Eurocode apresentou.

Ambas as normas, apresentaram formulacfes parecidas, quando ambas
apresentaram as mesmas verificacdes, mudando somente coeficientes e fatores
multiplicativos, mas em alguns casos, os fatores por serem diferentes apresentaram
uma diferenca considerativa no resultado, como no caso do cisalhamento do parafuso.

Além disso, nos resultados de espacamento e da pressao de contato da
alma da viga, que a norma brasileira apresentou resultados superiores a norma
europeia, mostrando uma preocupacao da Eurocode quanto a disposi¢ao dos furos.
Todas as outras resisténcias analisadas a EN 1993 apresentou um valor maior que a
NBR 8800, mostrando um carater conservador da norma brasileira quando o quesito

€ resisténcias de célculos e ligacao fin plate.

6.1 Sugestbes para trabalhos futuros

Ainda, para que possa continuar essa linha de pesquisa, verificou-se alguns
possiveis temas para realizacéo de trabalhos futuros, que séo:
e Comparativo de outras ligacdes metalicas entre as normas, para
analisar se apresenta uma similaridade com este trabalho;
e Comparativo da ligagdo com um software especifico de célculo de

estruturas metalicas entre a(s) norma(s);
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Automatizacédo do dimensionamento da ligacéo fin plate, de acordo
com NBR 8800;

Comparativo entre as normas de ligacdes viga-viga e (ou) emenda
de pilares;

Realizar o dimensionamento completo da estrutura metélica do
prédio do IFMG, campus Piumhi, e analisar se foram adotadas as

melhores solucdes.
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APENDICE A - METODOLOGIA E RESULTADOS

| *Consideracdes iniciais: |

| Ligacdo submetida a forga cortante I

Chapas e perfis: A-572 fy=345 Mpa fu=450 Mpa
Parafusos: ASTM A325MT fyb=635 Mpa fub=825Mpa
Soldas: E70XX fw=48,5 kN/cm?
Viga W 200 X Kg/m d (mm) bf (mm) tw (mm) tf (mm)
22,5 22,50 206,00 102,00 6,20 8,00
Pilar HP 250 X 62 62,00 246,00 256,00 10,50 10,70
Viga W 200 X h (mm) d' (mm) area (cm?)
22,5 190,00 170,00 29,00
Pilar HP 250 X 62 225,00 - -
| Disposicdes construtivas: |

| Diametrodo furo=16+1,5=17,5 mm |

ABNT NBR 8800
Espacamento minimo entre furos = 2,7 x db = 43,2
43,2<56 Atende!
Espagcamento maximo entre furos
148,8
2 l
56 < 300 Atende!

Distancia minima furo-borda

22 mm < 29mm Atende!

Distancia maxima furo-borda
29mm < 12x 6,2 = 74,4mm

|
= YEGHi Atende!
Cisalhamento dos parafusos
Fv,Rd= [ 49,15 kN
T x d? 0,4 pois o plano de corte
AB = o 2,01
4 passa pela rosca




Pressdo de contato na chapa de ligagao

If= 2,025 cm
db= 1,6 cm B R 64.80 kN Logo, Fc,Rd =
= 038 cm T 64,8 kN
- 102,40 kN !
fu= 45 kN/cm?
Pressdo de contato na alma da viga
If = 3,825 cm
db= 1,6 cm FcRd = 94,86 - Logo, Fc,Rd =
t= 0,62 cm 7936 KN 79,36 kN
fu= 45 kN/cm?
Colapso por rasgamento da chapa
= 11,28
2@' - = 155,60 kN Logo,
A”‘;' 5 Fr,Rd= Fr,Rd=203,33
nt= ,
- 0,50 172,96 kN kN
Cisalhamento na chapa de ligacao
Agvc = 13,6 255,93 kN
FRd = FRd = 188 kN
Anvc = 9,4 188 kN

Resisténcia da solda sujeita ao cisalhamento

FwRd= | 21,56 | kN/em?
EUROCODE
Distancia minima entre furos
2,2x17,5= 38,5
56 > 38,5 Atende!
Distancia maxima entre furos
14 x6,2 86,8
56 < 86,8 Atende!
200
Distancia minima até a borda
1,2x17,5= 21
29>21
|
25521 Atende!
Distancia maxima até a borda
4x6,2+40mm= 64,8
45< 64,8 Atende!
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Cisalhamento do parafuso

66

FvRd= | 79,62 kN
2
AB - nxd - 2,01
4
Pressao de contato na chapa de ligagdo
FoRd= | 69,12 | kN
Pressdo de contato na alma da viga
FoRd= | 53,57 | kN
Colapso por rasgamento da chapa
Ant = 2,90 cm?
Anv = 7,78 cm? Usaro 202,13
Agv = 11,28 cm? minimo 224,68
Veff,2,Rd = 213,90 kN
Cisalhamento na chapa de liga¢do
Agvc = 13,6 Vv,p,Rd = 213,30 kN
fy:= 343 Vu,p,Rd = 195,38 kN
Anvc = 9,4
Resisténcia da solda sujeita ao cisalhamento
fiwd= | 23,09 [ kN/cm?
# ABNT NBR 8800 EUROCODE 3 - Part 1-8
Distancia minima até a borda 22 cm 21cm
Distancia maxima até a borda 74,40 cm 64,80 cm
Distancia minima entre furos 43,20 cm 38,50 cm
Distancia maxima entre furos 148,80 cm 86,80 cm
Cisalhamento dos parafuso 49,15 kN 79,62 kN
Pressao de contato na chapa de ligagao 64,80 kN 69,12 kN
Pressdo de contato na alma da viga 79,36 kN 53,57 kN




Colapso por rasgamento da chapa 203,93 kN 213,90 kN
Cisalhamento da chapa 188,00 kN 195,38 kN
Resistencia da solda sujeita ao 21,56 kN/cm? 23,09 kN/cm?

cisalhamento

Fonte: (Arquivo préprio, 2023)
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