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FERREIRA, Marlon Felipe dos Santos. Ligacdes em estruturas metalicas:
tipologias das ligagdes simples e mistas para perfis w tipo i e h. 2022- 63
paginas. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Civil) —
Faculdade Pitagoras, Ipatinga, 2022.

RESUMO

O estudo de ligagBes em estruturas é pouco ensinado em cursos de graduacao e
possui uma bibliografia escassa. As ligacdes influenciam diretamente na
estabilidade do modelo estrutural onde estdo inseridas e, seu calculo e projeto
devem ser minunciosamente calculados. Para alguns tipos mais comuns de
ligagbes existem padronizagdes que podem ser utilizadas e inclusive varios
softwares de calculo estrutural como Cypecad, Cype 3D, Mcalclig, Tekla entre
outros, ja possuem formas padronizadas que sdo geradas automaticamente no
calculo, porém, para que o programa gere as ligacdes de forma eficiente, o
calculista deve definir qual tipo de ligacao e vinculacao pretende utilizar, garantindo
assim, a eficiéncia esperada no calculo, de forma que, para que isso ocorra da
melhor forma precisa-se do conhecimento quanto aos tipo de ligagOes
correspondentes a vinculacéo pretendida. As ligacdes podem ser dimensionadas
pelo engenheiro projetista, porém, a padronizacdo pode trazer um ganho enorme
no tempo de execucado do projeto, além de ja garantir a eficiéncia por ja ter sido
executada e testada por seus criadores.

Palavras-chave: Ligacdes. Estruturas. Vinculos. Metalicas.
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typologies of single and mixed connections for w-type i and h profiles. 2022-
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ABSTRACT

The study of connections in structures is little taught in undergraduate courses and
has a scarce bibliography. The connections directly influence the stability of the
structural model where they are inserted, and their calculation and design must be
meticulously calculated. For some more common types of connections, there are
standardizations that can be used and even several structural calculation software
such as Cypecad, Cype 3D, Mcalclig, Tekla, among others, already have
standardized forms that are automatically generated in the calculation, however, for
the program to generate the connections efficiently, the calculator must define which
type of connection and binding he intends to use, thus guaranteeing the expected
efficiency in the calculation, so that, for this to occur in the best way, it is necessary
to know the type of corresponding connections to the intended link. The connections
can be dimensioned by the design engineer, however, the standardization can bring
a huge gain in the execution time of the project, besides already guaranteeing the
efficiency for having already been executed and tested by its creators.

Keywords: Connections. structures. bonds. metallic.
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4 INTRODUCAO

LigacOes em estruturas sado pontos fundamentais para a execugcdo de uma
estrutura bem elaborada e econémica. Quando se trata de ligacdes entre materiais
diferentes como aco e concreto ha uma fusdo entre engenharia civil e mecéanica e,
portanto, um estudo mais aprofundado deve ser feito, porque apesar de o engenheiro
mecanico ser necessario quanto ao dimensionamento de soldas e componentes como
chapas, o engenheiro civil é coparticipante no dimensionamento e precisa ter
conhecimento do funcionamento das ligacBes para o correto dimensionamento de
toda a estrutura.

A definicdo de vinculacdo em estruturas € a primeira etapa do
dimensionamento de estruturas, pois a partir desta definicdo se sabera quais esfor¢os
serdo transmitidos entre as partes da estrutura, e assim, fazer a organizacdo de um
sistema estrutural mais seguro e econdmico. Muitas estruturas sé&o
superdimensionadas devido a escolha de vinculagbes que nao proporcionam um
funcionamento econémico. Esta analise é feita de forma simplificada por intermédio
de softwares que permitem a simulacao instantanea, demonstrando as deformacoes,
reacfes em apoios e até mesmo valores de solicitagdes pontuais na estrutura, onde
se pode realizar testes com diferentes vinculacdes afim de verificar o comportamento
da estrutura.

Conhecer os tipos de ligacdo e também sua padronizacdo fara com que o
engenheiro civil possa prever situacdes que posteriormente irdo gerar transtorno a
estrutura, como por exemplo, na adicdo de chumbadores metélicos em alguma parte
da estrutura para a realizacdo de uma estrutura mista, onde a posicao da armadura
podera coincidir com a posi¢do dos chumbadores, ou pior, caso o dimensionamento
do concreto armado ndo seja feito corretamente a estrutura poderd sofrer
deformacdes que irdo gerar patologias futuramente.

Qual o tipo de ligacéo usar? Qual a diferenca entre as ligacbes? Qual a ligacao
mais econdmica para o projeto? Existe um padrdo que pode ser seguido afim de
facilitar o trabalho? Como é realizada a transicdo entre aco e concreto na estrutura?
Tais perguntas serdo respondidas neste demonstrando os tipos de ligacéo
padronizadas em estruturas metéalicas e também mistas entre ago e concreto, além

de demonstrar as diferencas e influéncias destas ligagdes na estrutura como um todo.
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Para se ter o conhecimento minimo sobre as ligagcdes em estruturas metalicas,
primeiramente deve-se conhecer os tipos de vinculos em estruturas, tipos de perfis
metélicos e os tipos de ligacdes simples e mistas possiveis de acordo com um padréo
pré-estabelecido, e as influéncias de cada uma na obra e no sistema estrutural. Cada
tipo de ligacdo possui uma propriedade especifica que a diferencia das demais e,
portanto, uma ligacdo modelo para cada tipo foi utilizada apenas com o intuito de
demonstrar suas propriedades, para que se possa reconhecer facilmente os tipos de
ligacdo, e consequentemente, entender a influéncias destas nas ligagcdes na estrutura.

Como sdo varios os tipos de ligacdo em estruturas e, principalmente metalicas
fez-se um levantamento das ligac6es padronizadas simples e mistas utilizando perfis
laminados | e H do tipo “W” (Wide shape flange) que sdo os mais utilizados em
estruturas metélicas no Brasil tendo por base as normas vigentes, Artigos cientificos,
arquivos fornecidos pelo Instituto Aco Brasil na série Manual da Constru¢cao em Aco e

manuais da maior empresa produtora de aco do Brasil, Gerdau.



13

5 VINCULACOES EM ESTRUTURAS

Define-se ligacdo como conexao, vinculo, jungdo ou unido entre elementos
estruturais, como, por exemplo, emendas nos elementos estruturais, ligacdo entre
viga e pilar, ligacdo entre vigas, ligacéo entre pilar e fundacao entre outros ou entao
de acordo com Centro Brasileira de Construcdo em Aco (CBCA) ( 2017, p.12) “ O
termo ligacao é aplicado a todos os detalhes construtivos que promovam a unido de
partes da estrutura entre si ou a sua unido com elementos externos a ela, como por
exemplo, as fundacdes”. Por meio desta definicdo entende-se que sempre que dois
elementos estruturais estiverem em contato entre si ter-se-4 um vinculo estrutural
entre eles, o qual precisa ser criteriosamente avaliado para fins de seguranca e
desempenho estrutural, visto que os principais pontos de fragilidade sdo concentrados
nestas regides como descrito a seguir:

Em um projeto estrutural, saber dimensionar corretamente o0s
elementos de ligacéo é de fundamental importancia para a garantia da
seguranca estrutural, uma vez que as ligacdes sdo responsaveis por
transmitir as cargas entre 0os elementos estruturais e, geralmente, sao
0s pontos de maior fragilidade da estrutura. (SANTOS, 2019, P.42)

A cargas a que as estruturas estdo submetidas, que séo tragcdo, compressao,
torcdo, cisalhamento e flexao, sdo avaliadas a partir do tipo de vinculo, visto que cabe
a este ultimo a transferéncia ou néo de solicitacdes.

Existem trés vinculacbes em estruturas os quais sdo representados conforme a

Figura 1:

Figura 1 - Vinculacdes e caracteristicas

ReacHes de apoio Mumeros de graus de
Nome do vinculo Simbolo provocadas mobilidade retirados
pelos vinculos pelo vinculo (n)
Ty
H
e v
| M
‘ Ha A
r v/
v

Fonte: Vieira, (2018, p. 9)
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Os vinculos demonstrados na Figura 1 se distinguem quanto as
restricbes/reacdes que conferem a estrutura levando assim a definicdo de quais
solicitagBes serdo transmitidas por intermédio dela. Para o dimensionamento eficiente,
o responséavel pelo projeto deve ter pleno conhecimento dos Vinculos estruturais para
que possa descobrir a melhor solucdo estrutural estando sempre atento ao fato de
que:

A melhor solugdo estrutural deve ser escolhida com base no
conhecimento dos sistemas e suas caracteristicas e ndo deve ser
influenciada por paradigmas, preconceitos e desconhecimentos. Com
uma analise incompleta e distorcida podemos perder os beneficios de
uma boa solucédo. (PENNA E PINHO, 2008, p. 13).

O vinculo mével, conhecido como apoio simples e também apoio de primeiro
género € o0 mais antigo utilizado em estruturas e consiste em estruturas a que suas
ligagbes restringem o movimento em apenas 1 grau de liberdade. A Figura 2 mostra

um modelo correspondente a este vinculo:

Figura 2- Apoio movel

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Neste tipo de vinculo a estrutura néo transfere esforcos de momento e restringe
a estrutura em apenas um grau de liberdade impedindo apenas o movimento vertical
e transferindo apenas compresséo ao apoio. Este tipo de vinculo é muito utilizado em
construgcdes em estruturas de concreto pré-moldado.

O apoio fixo, articulacdo, ou apoio de segundo género € o tipo de ligacdo
comumente utilizado em estruturas como por exemplo em trelicas e tirantes. Neste
vinculo restringe-se a estrutura em 2 graus de liberdade, horizontal e vertical, porém

nao se restringe rotagdes. A Figura 3 mostra um exemplo de articulagéo.
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Figura 3- Ligacdes articulada

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Uma estrutura é considerada articulada também quando a resisténcia a rotagéo
€ baixa a ponto de poder ser desconsiderada no calculo.

A Figura 4 mostra um exemplo de engaste:

Figura 4 - Engaste

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

O terceiro tipo de vinculo que nomeado como engaste ou vinculo de terceiro

género.
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Neste tipo de ligacéo todas as restricbes foram impedidas pela ligacéo, portanto
todos os esforgos séo transmitidos entre os elementos.
Para o bom entendimento do assunto do estudo de ligagbes em estruturas o

entendimento das informacdes € fundamental.
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6 TIPOS DE PERFIS ESTRUTURAIS METALICOS

As estruturas metdlicas sdo ligadas entre si de forma comparativamente
simples devido a homogeneidade do material e pela facilidade no manuseio do
material. Primeiramente € importante sabermos que os perfis metalicos podem ser
laminados, soldados ou dobrados. Ha também subdivisdes, como por exemplo, os
perfis metalicos do tipo americano. Outra informag¢do importante € que os perfis
laminados e dobrados tém medidas padronizadas a fim de facilitar sua produgéo em
série. As tabelas com as medidas padrdo dos perfis estdo no anexo I.

As normas utilizadas no dimensionamento de estruturas metélicas estao
descritas abaixo:

. NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008). Projeto de estrutura de aco e de estrutura mista de aco e concreto de edificios.

. AISC (AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION) - Décima
terceira edicao.

. AWS (AMERICAN WELDING SOCIETY) - AWS D1.1/D1.1M:2008,
“Structural Welding Code - Steel”.

. ASTM (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS) - High
Strength Bolts for Structural Steel Joints.

o Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados
a frio.

o NBR15980. Perfis laminados de acgo para uso estrutural Dimensodes e
tolerancias.

. NBR6355. Perfis estruturais de aco formados a frio Padronizacao.

Os perfis utilizados em estruturas de acordo com a NBR 15980 séo:
I. Laminado (NBR 15980)

e Perfil | e Htipo W (Wide shape flange ou Forma Larga da Flange);
e Perfil | americano;
¢ Cantoneira de abas iguais;

e Cantoneiras de abas desiguais;
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e Perfil U;

o Perfil T,

e Tubo redondo;
e Tubo quadrado;
e Barraredonda;
e Barra quadrada;

e Barra chata;

[I. Dobrado de acordo com ABNT NBR 6355 (2012)

e Perfil U;

e Perfil U enrijecido;
e Cantoneira,;

o Perfil

e Cartola;

lll.  Soldados de acordo com NBR 5884 (2013)

Quanto aos perfis soldados é comum a fabricacdo de perfis dos tipos caixa
retangular e quadrada para fins mecanicos como por exemplo em pontes rolantes e
tubos circulares que possuem utilizagdo incomum em estruturas. Os perfis soldados
tem seu uso reduzido por questdes de custo, pois apesar de terem um peso menor,
eles tém custos elevados de fabricagdo, porém sao utilizados principalmente quando
o perfil laminado ndo atende aos esforcos solicitantes por indisponibilidade de
dimensdes solicitadas em projeto podendo ser por resisténcia ou geometria.

Os perfis por sua vez, padronizados pela NBR 5884 sao:

e CS (coluna soldada)
e CVS (coluna viga soldada)
e VS (Viga soldada)

A diferenca entre os perfis descritos esta nas propor¢cdes geomeétricas.
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4 LIGACOES EM PERFIS LAMINADOS WIDE SHAPE FLANGE (W)
4.1 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

Ao se dimensionar ligagbes em estruturas metdlicas deve-se avaliar
criteriosamente as necessidades construtivas. Em algumas ligacdes, depende-se de
adaptacfes como por exemplo quando um perfil ndo encaixa entre as abas do outro
e tem-se que realizar cortes nos extremos das vigas. As disposi¢cdes construtivas

podem ser visualizadas na Figura 5.

Figura 5 - Disposi¢cdes construtivas

\l ) Lh 4 U’l
s

2

Lv

Lv
AA A
|

S

(a) (b) +—A (c)

Fonte: LigacOes para estruturas em aco Gerdau pg. 19

Na figura5 tem-se trés possibilidades construtivas, que existem com o
objetivo de garantir o encaixe perfeito entre perfis. O tipo (a) demonstra o tipo
construtivo onde néo se realiza nenhum corte na extremidade da viga, o tipo (b) mostra
0 corte executado apenas na parte superior da viga e o tipo (c) demonstra cortes tanto
na parte superior quanto na inferior.

Para este trabalho iremos considerar recortes em vigas apenas quando forem
fundamentais nas ligacGes, pois a alteracdo serd apenas o corte. Nenhuma das
ligagbes soldadas extraidas do software Cype3D foram submetidas a nenhum
carregamento, portanto o dimensionamento de todos os itens da ligagdo como soldas,
chapas e recortes sdo meramente ilustrativos para fins de conhecimento da tipologia
das ligacdes. As ligacbes referentes ao Manual de Ligacdes Gerdau foram
dimensionadas pelo fabricante de perfis considerando a pior situag¢ao, portanto estao
prontos para uso.

Como sdo inumeras situacdes quanto as ligacdes em estruturas metélicas, o
engenheiro estrutural tem a liberdade de realizar o dimensionamento das ligacbes

metalicas seguindo as exigéncias das normas pertinentes escolhendo realiza-las de
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forma aparafusada ou soldada sabendo tendo em vista a utilizac&o do tipo de ligacéo
com maiores beneficios. Neste trabalho mostraremos apenas os principais tipos de
ligacBes metdlicas, pois o ponto chave deste trabalho é o estudo de ligagBes mistas.

Ja existem softwares que realizam o calculo destas ligacbes de forma
automatica, tomando por base padrées estabelecidos, inclusive, por fornecedores,
como € o caso da Gerdau que fornece gratuitamente o manual Ligacdes Para De Aco,
que sera o guia para esta etapa de estudo quanto aos perfis laminados, juntamente
com o detalhamento retirado do software Cype 3D.

4.2. METODOS DE CALCULO

Segundo a NBR 8800, para o calculo das ligacbes pode-se utilizar dois
métodos:
I.  ELU — Método dos Estados Limites Ultimos
A definicdo destes estados pode ser entendida como “estados que, pela sua
simples ocorréncia, determinam a paralisacdo, no todo ou em parte, do uso da
construgdo” (NBR8681,2003, pg.1)rutory
II. ELS - Método do Estados Limites de Servigo
Para estes estados a mesma norma os define como “estados que, por sua
ocorréncia, repeticdo ou duracdo, causam efeitos estruturais que nao respeitam as
condi¢cBes especificadas para o uso normal da construcdo, ou que sao indicios de
comprometimento da durabilidade da estrutura.” (NBR 8681,2003, pg.1)
Para a metodologia de calculo a ser usada seja eficiente, cada ligacdo possui

particularidades que devem ser avaliadas de acordo com o seu tipo.
4.3. CLASSIFICACAO DAS LIGACOES
4.3.1 Defini¢ao de rigidez

De acordo com Santos (1998), arigidez € a capacidade de restricdo de rotacao
entre as partes ligadas, a partir desta analise pode-se avaliar corretamente o
comportamento da estrutura, e assim prever possiveis falhas. Deve se dar a devida
atencdo ao assunto porque:

O conhecimento da rigidez das ligacdes é fundamental para a
andlise elastica das estruturas. Quando se utilizam métodos
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plasticos de analise também ¢é fundamental conhecer a
resisténcia e a capacidade de rotacao das ligagfes. Assim, além
das barras que compdem a estrutura, também as ligacdes
deverdo ser convenientemente concebidas e dimensionadas,
sob pena da estrutura ndo se comportar conforme desejado.
(INSTITUTO ACO BRASIL, 2017, p. 39).

As ligacdes podem ser classificadas como, flexiveis, semirrigidas ou Rigidas, o
que esta demonstrado na figura 6, em que se demonstra a relacao entre flexibilidade

da ligagdo em relagéo a resisténcia ao momento

Figura 6 - Classificacdo de Rigidez

il

Ligacao perfeitamente rigida (¢ = 0)

Ligacéo rigida

Ligacdo semi-rigida

Ligacéo flexivel

¢

Ligacédo perfeitamente flexivel (M = 0)
Fonte: Santos (1998, p.18)

Por meio da imagem pode-se perceber que quanto mais flexivel a ligacédo

menor sera a resisténcia ao momento e vice-versa.
4.3.1.1 Ligagéo semirrigida

A Ligacao semirrigida de acordo com Santos, (1998, p. 17) “Compreende os
tipos de conexdes onde a rotagéo relativa entre as pecas varia entre 20% e 90% da
rotacdo que poderia haver se a ligacao fosse perfeitamente flexivel.” Para se saber se
a ligagéo é semirrigida deve-se entéo verificar o percentual de transmisséo de rotagéo
(momento) a que a estrutura esta submetida, o que pode ser descrito como rigidez

rotacional.
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Neste tipo de ligacdo, supondo a ligacdo entre pilar e viga, os esforcos de
rotacdo serdo parcialmente transferidos ao pilar. De acordo com PFEIL (1986), ao se

empregar ligacdes semirrigidas pode-se conseguir projetos mais econémicos.
6.3.1.2 Ligacéo flexivel

A Ligacéo flexivel de acordo com Santos, (1998, p. 17) “Na pratica admite-se
que a ligacéo é flexivel se apos a aplicacdo do carregamento ela atingir no minimo
80% da rotacdo esperada teoricamente. Também sao chamadas de ligacdes simples,
rotuladas ou articuladas.” Para estruturas com alto grau de flexibilidade tem-se
solucBes externas a ligacado que podem garantir a estabilidade da estrutura como € o
caso dos contraventamentos.

Ao se pensar nesta nomenclatura vem logo na mente a ideia de uma estrutura
totalmente articulada como uma ligagdo com apenas um pino, onde a rotacdo é
totalmente permitida, porém, existem ligacbes metalicas que sdo consideradas
flexiveis apesar de serem soldadas ou aparafusadas, o que sera demonstrado nos

proximos capitulos.

6.3.1.3 Ligacao rigida

Como o préprio nome sugere, este tipo de ligacdo é a que nao permite a rotacao
da estrutura em tese, pois, de acordo com Santos, (1998, p. 17) “Em termos praticos
uma ligacdo € considerada rigida se restringir no minimo 90% da capacidade de
rotacao”. Através desta analise entende-se que como a ligacao ira restringir a maior
parte da capacidade de rotagéo, as deformacdes seréo insignificantes a estrutura.

Neste tipo de ligagdo o consumo de material sera elevado em relacdo aos

demais, gerando necessidades de enrijecimentos a estrutura e acessorios e

dispositivos de ligacdo mais robustos.
6.4 COMPONENTES DAS LIGACOES

De acordo com Valenciane (1997, p.1), “As ligacfes em estruturas metalicas

sao constituidas por dois tipos de componentes, os elementos de ligacao e os
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dispositivos de ligacao” ja a descricado de componentes das ligacdes é definido pela
NBR8800 da seguinte forma:

As ligacbes metalicas consistem em elementos de ligacdo, como
enrijecedores, chapas de ligacdo, cantoneiras e consolos, e meios de
ligacdo, como soldas, parafusos, barras redondas rosqueadas e pinos.
Esses componentes devem ser dimensionados de forma que sua
resisténcia de calculo a um determinado estado limite Gltimo seja igual
ou superior a solicitacdo de calculo. (NBR 8800, 2017, p. 62)

Entdo entende-se que elemento de ligacdo sdo como chapas, barras, consolos
e cantoneiras sao formados por partes ou perfis metalicos, e como dispositivos de
ligagéo os parafusos, barras roscadas e soldas, séo elementos de ligagdo mecanicos
com dimensdes padronizadas de fabricacdo. Castro (2006) enfatiza que
comportamento de uma estrutura depende dos tipos de elementos e dispositivos de
ligacdo e de sua geometria como por exemplo a espessura de chapas, diametro e
qguantidade de parafusos, presenca ou néo de enrijecedores.

Algumas especificacdes dos dispositivos de ligacdo sdo descritas a seguir:

I. Parafusos e barras redondas

A escolha dos parafusos deve ser executada de acordo com a NBR 8800 onde

detalha-se sobre os componentes da ligacao:

Tabela 1 - Materiais utilizados em parafusos

Diametro 4,
Especificacdo I\fF";a I\:’IGF';a — i -
ASTM A307 - 415 - 12<d,<4
ISO 898-1 Classe 4.6 235 400 12<d,< 36 -
puazst | g || meaem | e
ISO 4016 Classe 8.8 640 800 12<d,< 36 -
ASTM A490 895 1035 16=d,<36 12=d, =102
ISO 4016 Classe 10.9 900 1000 12<d,< 36 -
? Disponiveis também com resisténcia a corrosao atmosférica comparavel a dos acos AR 350 COR ou & dos agos
ASTM A588.

Fonte: NBR 8800 (2008)

Na tabela 1 tem-se a resisténcia minima necessaria aos parafusos ou barras

roscadas a serem utilizadas na estrutura.
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Para o engenheiro calculista, a descricdo destas especificacdes € fundamental,
pois a utilizacéo de elementos de ligacao fora da especificacdo pode gerar problemas
estruturais graves. O dimensionamento e a andlise destes componentes mecanicos
devem ser analisados por engenheiro mecanico, na auséncia de descri¢ao de ligacao
padronizada.

As ligacOes aparafusadas possuem beneficios interessantes como pode-se ter

conforme descreve-se a seguir:

Outras vantagens importantes sdo a possibilidade de
reaproveitamento da estrutura - quando as ligagbes forem
parafusadas e ndo existirem lajes de concreto, a estrutura pode ser
desmontada e reaproveitada - e a facilidade de reforco e de ampliacdo
de obras existentes. (SANTOS, 2019, P.99)

As porcas e arruelas devem estar de acordo com as especificacdes ANSI/AISC
360 e portanto, sdo padronizadas em cada ligacdo, sendo parte fundamental na

montagem mecanica.

I1.Solda

Os elementos utilizados no processo de soldagem como eletrodo possuem
padronizacdo com especificacdes normatizadas como descreve a tabela 2 em que a
resisténcia minima para o metal de soldagem é dimensionada. A soldagem deve ser
dimensionada por engenheiro mecéanico e deve ser inspecionada por profissional
qualificado, o que pode gerar algumas limitacdes devido a questdes técnicas ou
ambientais levando-se em conta o fato de que:

Para um maior controle de qualidade das ligagfes soldadas deve-se,
guando possivel, utiliza-la apenas na fabrica, onde tem-se melhores
mecanismos de controle utilizar em campo (na obra) apenas ligacdes
parafusadas. (PINHEIRO, 2005, P.101)

As resisténcias minimas do metal de solda estdo descritas na tabela 2.

Tabela 2- Resisténcia minima de metal de solda

Metal da solda fw
MPa

Todos os eletrodos com classe de resisténcia 6 ou 60 415
Todos os eletrodos com classe de resisténcia 7 ou 70 485
Todos os eletrodos com classe de resisténcia 8 ou 80 550

Fonte: NBR 8800 (2008)
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As Ligag0Oes soldadas

6.4.1 Ligacdes flexiveis
4.4.1.1 LigacOes flexiveis soldadas— LFS/LFST

O tipo de ligagéo LFS é o tipo mais comum no mundo das estruturas metalicas
de pequeno porte, pois € o meio mais barato de se realiza-las, todavia para grandes
montagens, a dificuldade de realizacdo de soldas em campo torna este método
inviavel, pois todo o processo pode ser reprovado apds inspecao, que por sua vez,

também necessita ser executada em campo.

Figura 7 - Ligacgéo flexivel soldada - LFS

Viga
W 150 x 13

AS < A

Pilar
W 150 x 22.5 /\l

Viga
Pilar . I/W150x13
W 150 x 225 -/%
<

Fonte: Software Cype 3D

Neste tipo de ligacdo solda-se apenas a alma do perfil, o0 que gera a reducgao
quase total da resisténcia a rotacdo em torno do eixo X para cargas usuais em
estruturas gerando assim a classificagéo de ligacéo flexivel.

Existe também a possibilidade de execucao deste tipo de ligacdo com a viga
sobre o pilar LSFT conforme figura 8.
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Figura 8 Ligacédo soldada flexivel de topo- LFST

EBOXXS, 3 118
SMAW 3118 I'.
EB0XK "I, EBOXX
SMAW,” 5 \ 5 SMAW
Corte A- A
m
EBmoc 5\ 68 T Enrijecedor Enrijecedor
Sr.iaw%\ / S 290x75x10 ZG0X7EX0
E " " Viga
. ) -
Enrijecedor Enrijecedor 10 x 44.5
290x75x10 290x75x10
- S
Esnxx> 5B 7 ~~ 5> il <Eocxx
SMAW,S 57 2T ™ B 271 NBMAW
E60XX™, 5[\, 65 5165 /E60XX 3
SMAW, 51 85 87 B5 NSMAW A t j A
Pilar Pilar
W 150 x 22.5 W10 x 22.5

i M
V v

Corte B-B

Corte

Fonte Software Cype 3D

Neste tipo de ligacdo, tanto a rotacdo em torno de Y quanto em torno de X
possuem uma grande reducao pelo fato de se soldar apenas a mesa inferior do perfil
da viga sobre o pilar.

Este tipo de ligacdo é restrito devido a resisténcia reduzida a compresséo da
viga, e a possivel incompatibilidade de perfis, que ocorre quando o perfil da viga possui
dimensédo das mesas inferior a dimenséo das mesas do pilar e, portanto o apoio da
mesa da viga sobre o pilar se torna complexo e a execucado deste tipo de ligacao se
torna inviavel.

Um exemplo desta incompatibilidade quando a execucédo da ligacao flexivel
soldada de topo pode ser vista na Figura 10 abaixo, onde o pilar (W15x22) por possuir

mesa maior que a mesa do perfil da viga (150x13), a ligacdo ndo € executada
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automaticamente pelo software. Este tipo de ligacdo € mais utilizado por questbes

estéticas do que estruturais.

Figura 9 - Erro de dimensionamento de ligacdo soldada de topo

Erro X

[ A largura da mesa da pega Pilar W 150 x 22.5' & maior que a da mesa da peca Viga'w 150 %13
v 4 &, pol isso, ndo & possivel fazer a ligagdo entre ambas as pegas.

+
Fonte : Software Cype 3D
6.4.1.2 Ligacéo flexivel com cantoneiras — LCPP

A ligacdo do tipo LCPP é um tipo de ligacao flexivel que utiliza cantoneira na
extremidade do perfil, em que a cantoneira é fixada por meio de parafuso nos dois
perfis da ligacdo. As ligagbes LCPP variam quanto a quantidade de parafusos e
dimensdes, e por esta razdo, escolhnemos como exemplo a ligagdo de menor
dimenséo entre os perfis laminados que corresponde ao perfil 150x13 apenas para

analise visual. O modelo pode ser visto na figura 11.
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Figura 10 - Ligacdes LCPP

45 | Variavel
L 1
= & F <
PERFIS: W150x 13,0 B > = 9 | —%
1 N
W 150 x 18,0 | ol |—=
TIRE <
W 150 x 24,0 d =
v
1 d
I
CANTONEIRA: L76x76x64 x 110 | F —@- - 0
‘\'_.l_
PARAFUSOS: 28 5/8" A325N JAaskas)
40 5/8" A325N
10_'4'_

Fonte: LigagBes para estruturas em aco Gerdau (p.28)

O modelo de ligagdo LCPP tem como caracteristicas importantes a adicdo de
cantoneira, que inicialmente gera aumento de material, mas que por outro lado permite
o aparafusamento completo da estrutura em campo e eliminando o processo de
soldagem da estrutura.

Como toda montagem, para a execucao correta de qualquer ligacdo aparafusada
necessita-se de qualidade na fabricacdo, afim de que ndo surjam grandes
interferéncias dimensionais que reduzam a qualidade ou impossibilitem a montagem

correta da estrutura.

6.4.1.3 Ligagéo flexivel com cantoneiras — LCSP

A ligacao do tipo LCSP é um tipo de ligacao flexivel, que como LCPP, utiliza
cantoneira na extremidade do perfil, porém a fixagdo da cantoneira na viga é feita por
solda e, no perfil do pilar por meio de parafusos. Esta ligacdo varia quanto a a
guantidade de parafusos, dimensionamento de solda e demais dimensodes, e por esta
razao, escolhemos a ligagcdo de menor dimensao entre os perfis laminados que

corresponde ao perfil 150x13. Um exemplo do modelo pode ser visto na Figura 12.
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Figura 11 - Ligacdes LCSP

| Variavel |

o I [ 1
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2
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PERFIS: W 150 x 13,0 2 ! -
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\ | 45)[ 45|,
CANTONEIRA:  L76x76x6,4x110 —\ |1 . .

10 N E?
PARAFUSOS 4 0 5/8" A325N

Fonte: Ligacbes para estruturas em aco Gerdau (p.45).

6.4.1.4 Ligacéo flexivel com chapa de extremidade — LCHE

Neste tipo de ligagao utiliza-se uma chapa na extremidade do perfil e realiza-se o
aparafusamento do perfil na chapa. Este tipo de ligacdo € comumente usado além de
estruturas metalicas, em estruturas mistas em que se conecta uma viga metalica em
uma estrutura em concreto, onde a chapa gera um nivelamento da superficie. Quando
se trata de ligacdo mita neste formato, os parafusos séo substituidos por elementos
de fixacdo mecanica devidamente ancorados a estrutura de concreto, como parabolts
e barras roscadas por intermédio de chumbadores quimicos.

As ligacoes flexiveis LCHE variam quanto a quantidade de parafusos, espessura de
chapa e dimensdo se solda e por esta razdo, escolhemos a ligacdo de menor
dimensao entre os perfis laminados que corresponde ao perfil 150x13. Um exemplo

do dimensionamento de referéncia pode ser visto na figura 12.
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Figura 12 - Ligacdo LCHE

4
Ch6,3
5 |74
W 150 x 13,0 ( /
W 150 x 18,0 /’
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Ch 6,3 ASTM A36 S I
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ELETRODO E70XX -
I\\\\
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5
J‘ ’Pk 6,3

Fonte: Ligacdes para estruturas em ago Gerdau (p.68)

6.4.1.5 Ligacéo flexivel com chapa simples — LCHS

Este tipo de ligacdo possui algumas particularidades e variagbes expressivas

guanto as cotas e dimensionamentos, 0 que torna sua analise mais sistematica. Um

exemplo pode ser visto na figura 13.

PERFIS:

CHAPA:
PARAFUSOS:

SOLDAS:

Figura 13 - Ligacdo LCHS
W 150

W 200 75 40 ) —

<
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=
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-
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11'—-
\\\
.

&
1
Ch 6,3 ASTM A36 0
o d -
22 5/8"A325N \
LY
ELETRODO ETOXX .,p,|:.
10
5
N

Fonte: LigacBes para estruturas em aco Gerdau p.100

Este tipo de ligacéo € tdo simples quanto as demais e por se utilizar apenas chapa de

ligacdo torna-se uma ligacdo mais barata e possui uma quantidade menor de solda.
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6.4.2 Ligacdes rigidas

Estruturas totalmente engastadas sdo comumente utilizadas em locais onde, por
exemplo, se tem pilares simplesmente apoiados ou articulados, como um mezanino.
Geram estruturas mais robustas devido a transferéncia de esforcos entre
componentes, o que exige maior rigidez nas partes. A seguir serdo detalhados os tipos

de ligacéo rigida.

4.4.2.1 Ligacgéo rigida soldada LRS/LFRT

Neste modelo para que seja executado o enrijecimento da ligacao utiliza-se nervuras
ligando as mesas do topo do perfil do pilar. Diferentemente das ligacdes flexiveis o
tipo de ligacéo rigido ou popularmente considerado engaste, transfere a maior parte
dos momentos entre componentes, gerando-se assim a necessidade de uma estrutura
mais robustas a fim de resistir estes momentos e consequentemente uma estrutura

mais cara. Na figura 14 pode-se ver o modelo de ligacao rigida soldada (LRS).



Figura 14 - Ligacao rigida soldada
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Para a ligacdo do tipo rigida de topo tem-se a mesma restricdo da ligacao

flexivel de topo, exigindo-se que a mesa da viga seja igual ou superior a mesa do pilar.

4.4.2.2 Ligacao rigida com chapas de cabeca parafusadas assimétricas — LMPA

Neste modelo, utiliza-se chapa na extremidade do perfil, porém com solda em todo o

perfil incluindo as mesas, gerando assim uma ligacdo rigida. Um exemplo deste tipo

de ligacéao fica descrito na figura 17.
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Figura 16 - Ligacdes LMPA
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Fonte Ligacdes para estruturas em ago Gerdau p.100

Este tipo de ligacdo permite a adicdo de parafusos na parte superior da mesa superior

do perfil, aumentando a resisténcia a momentos e distribuindo a carga no pilar.
6.4.3 Ligac0es rigidas soldadas simétricas — LMSS

Neste tipo de ligacdo tem-se uma juncao da ligacdo parafusada com chapa simples
na alma da viga com uma ligagdo soldada com penetracdo total nas mesas. Um

exemplo deste tipo de ligacado fica descrito na figura 17.
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Figura 17 - Ligacdes LMSS
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Fonte Ligacdes para estruturas em aco Gerdau p.131

Este tipo de ligacdo também possui a adicdo de nervura no pilar, o que aumenta a

rigidez local. Este tipo de ligagdo depende de mao de obra extremamente qualificada
devido as varias especificacbes geométricas e de soldagem.

4.4.2.4  LigagOes rigidas simétricas com perfis "t" laminados - LT/LMTS

Outro tipo de ligacdo utiliza o perfil T laminado para se formar uma ligacao
rigida. Um exemplo deste modelo pode ser visto na figura 18.
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Figura 18 - Ligacdes LT
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Avaliando obras na regido, péde-se perceber que a ligacdo mais utilizada fora a que
se utiliza cantoneiras ao invés do perfil T, porém a utilizacdo deste tipo de ligacdo
pode trazer inUmeros beneficios a obra pelo fato de poder-se aproveitar de sobras de
perfis | para sua obtencdo. Como € comum em obras, a sobra de material, pode-se
utilizar o aproveitamento de perfis para obter-se o perfil por meio do corte longitudinal
na alma transformando o perfil | em T. Nao é comum a utilizacao do perfil H devido a
dimensdo das mesas que sdo maiores que as mesas das vigas, tornando inviavel a

obtencéo de perfil T por meio deles.
4.5 LIGAQ@ES ADICIONAIS

Aléem das ligacOes padronizadas tem-se as ligacbes entre vigas, que apesar de
apresentarem dimensionamento parecido com as demais, possuem particularidades

gue podem ser vistas nas descri¢cdoes a sequir.

4.5.1 LigagOes entre vigas
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E muito comum em estruturas colocar-se vigas secundarias, ou seja, vigas que se
apoiam sobre outras vigas, pois garantem a reducado do numero de pilares gerando
entre outras, melhoras arquitetdnicas e reducgéo de custo.

Este tipo de ligacao fica restrito a determinadas aplicagdes devido ao custo excessivo
que podem trazer ao ser aplicadas, principalmente quando se tem momentos

excessivos como em vigas de balanco.

4.5.2 Ligagao soldada entre vigas de mesma dimenséao.

Para este tipo de ligacdo pode-se utilizar um padréo conforme a figura 22:

Figura 19 - Ligacdo soldada entre vigas de mesma dimensao.
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Fonte: Software Cype 3D

Nesta imagem pode-se verificar a ligacdo entre duas vigas com alturas diferentes.
Apesar da igualdade nas alturas, a espessura das almas pode ser diferente. Para
realizarmos uma comparagao visual com a ligagao aparafusada desta concepcéao fez-

se um dimensionamento basico conforme figura 20.
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Figura 20 - Ligac&o aparafusada
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’—} P3N 80 /EBOXX
BVBO SMAW

Ar% =

Yigo secundomo
W 150«

Corte BE - B

\l\qo pr\ﬂCIpOl

58
D

Y=

58

Detalhe do extremo da viga secundaria
W 150 % 13

Fonte: Software Cype 3D

Vigo principal
W 150 x T

a2

Vigo principal

ct

Yiga secundor\o

—.

\t ESUiES ?j
3780 N5
m

Corte C — C
T ¢
L
~. Viga secundaria
C X
L= ¢
Corte A - A

Caso a ligacdo seja em balanco para vigas de mesma dimensdo, 0 momento limita a

ligacdo no se tratar de engaste. Na Figura 21 fez-se a simulacéo para geragcao de

ligagéo entre o perfil W200x15 ligado em balango em um perfil W200x26, e o resultado

foi negativo.

Figura 21 - Simulagéo para geracao de ligacao

B Ligagzo (Tipo 15
[m]
ComiaE & RAAGR OB
Viga secundaria W 200 x 15 a g <
a
~
m Erro
[ Viga W 200 % 15: Existem momentos fletores no extremo da pega que 3o permitem aplicar uma
@ ook aiticulada.
Q Aceitar
v
I Q {ﬁga:ecmdériawzﬂﬂxw:mhnde‘ =1 requer definir te no extremo da peca.

€ Viga secundaria W 200 x 15: N3o foi definida a ligago.

Fonte: Software Cype 3D
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N&o se tem definicdo padrao de ligagdo engastada viga-viga com perfis de mesma

dimensé&o.
4.5.3 Ligacao aparafusada entre vigas de mesma dimensao.

Conforme ligacbes soldadas entre vigas de mesma dimensao, para a ligacéo
parafusada com vigas de mesma dimensdo sé se aplica em ligaces flexiveis

conforme modelo na figura 22.

Figura 22 — Ligagdo soldada entre vigas de mesma dimenséo
; ‘

M16x45, Tipo 1, ASTM A3Z0MT F] Chapa laterdl

Chopa lateral Viga secundaria M1, ASTM ASB3IM, BS
TUKTT5D ~WIET 7 13 2 M16, ASTM F436M, Tipo 1 L~ I0TTERE
| | | ¥igo secundario
|

%_%?_% E___% W IS0 & 13
B Yiga principol A: iB,_ 1A

! ! W50 % 13
\_' Viga principal
1 1
0 R Cote C-C o
Corte B - B
Yiga principol __‘uL"
WS » 13 Vigo secunddrio

Detalhe do extremo da viga secundario

W 150 x 13
50
Tt
Yiga principal o {ET
03 & j«@ Chapa lateral m[gi:
*TT0x = -2 Fures 4 175 mm
_ aFLE
E&0R%
S AV
Chapa lateral da viga W 150 x 13
Oetalhe do solda do chapo lateral. (e = 8 mm)

Fonte 1 Software Cype 3D
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4.5.4 Ligacao soldada entre vigas de diferentes dimensdes.

Para soldas entre vigas considera-se apenas o tipo de ligacao flexivel, visto que os

demais casos seriam especiais e demandariam calculos mecanicos aprofundados.

Figura 23 - Ligacéo soldada entre vigas de diferentes dimensoes

m

) 4

r’ Viga secundaria
Viga principal | I T T Viga principal Ps[nes eooux TS0 X T
WITOx 445 Bl EETRN Y 43 5 3778 Semaw

S 7 ' - L

ad ¥ ‘N %
|
Viga secundana -
WSO XT3 £
© m
Corte B-B Corte C-C

Viga principal
W3ITOw 445

m

—— ﬁ
=L |
¥ L.
N

I ~. Viga secundaria
b3

Detalhe do extremo da viga secundaria
W 150 x 13

ct jc ©

Corte A- A
Fonte: Software Cype 3D

4.5.5 Ligacao parafusada entre vigas de diferentes dimensoes.

A definicdo para ligacOes deste tipo segue as mesmas das ligacdes soldadas entre
vigas de diferentes dimensdes. A figura 24 demonstra este tipo de ligacao.
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Figura 24 - Ligacao parafusada entre vigas de diferentes dimensoes.

O

Chapa lateral viga secundaria

G0%1 1050 T50 % 13
N
“iga principal
} WETO ¥ 445
O
Corte B -B

o
&
o
+

2 Furos @17 .5 mm

Detalhe do extremo da viga secundaria
VW 150 x 13

Yiga principal
O %445 I;
& Chapa lateral
1 X it
~F
5110 FEEDX K
57110 S Shiaw
—

Detalhe da solda da chapa lateral.

Fonte: software Cype 3D

4.2 EMENDAS

4.2.1 Emendas em perfis

M1Ex45, Tipo 1, ASTM AZZSMT
MI1E, ASTW ASE3M 85
2 M1G, ASTM F436M, Tipo 1

-

Chapa lateral
S0x110%8

“wiga secundaria

|
% L WAsD 13
S T K IEa
I
1
“Wiga principal
VW30 % 44 &
Corte C - C m
wiga principal I Y r
W30 X445 ™
“iga secundaria
o ARIE0 %13
A
Fi % :
Chapa lateral 1
SOx110%8
o4 e
_ S
W
Corte A - A
a0
L3
-
JH e
T | -2 Furos @ 17.5 mm
2 ®

Chapa lateral da viga W 150 x 13
(e =8 mm)

A execucao de emendas é fundamental para a execucao de estruturas metalicas, pois

visa aproveitamento de material, todavia, ao se realizar emendas deve-se realiza-las

de forma correta para se garantir que ndo se tera a reducao da resisténcia do perfil

utilizado. Para isso tém-se modelos de padronizacao para facilitarem as emendas em

perfis. A Tipologia das emendas é a mesma para perfis do tipo | ou H entdo serao

apresentados pilares e vigas em um unico detalhe.
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4.2.2 Emenda soldada em pilares de mesma dimensao

Para a emenda soldada em perfis metalicos tem-se pelo menos duas formas
utilizadas:
I. Solda de topo

Este tipo de emenda € utilizado com mais frequéncia em fabrica, onde o engenheiro
mecanico executa o dimensionamento e a definicdo do processo de soldagem e
através de inspecdes rigidas, garante-se a qualidade da emenda. Este tipo de emenda
torna se custosa devido ao risco de falhas no processo de soldagem e
consequentemente ao processo minucioso de inspecdo causado pela area de

soldagem reduzida. A figura 25 tem o modelo de emenda.

Figura 25 - Emenda soldada simples

_\\b
_ Solda

Filar metdlico

.
Soldn |7 b T

Filar metdlice

\_

Fonte: Imagens google

Outro fator que dificulta a execucdo deste tipo de emenda € o risco de

empenamento do perfil.

[I.Emenda com chapa de transicao:

Nesta ligacdo, a adicdo da chapa garante o aumento da area de soldagem,
diminui a influéncia da zona termicamente afetada -ZTA, reduz o empenamento do
perfil e facilita entre outros, a inspecédo, As figuras 26 e 27 demonstram o tipo de

ligacéo.



Figura 26 - Emenda soldada com chapa de transicao

Pilar superior
W200x35.9 ) )
Pilar superior - EBOXX
W200% 369 o7 \smaw
130
3 161 EBOXX
/L3‘>W<SMAW
o
g
5
Chapa /%,
Chapa TI0XZ30xTT et
TOOX230x1 1 !
Detalhe de soldas: Pilar superior
W 200 x 35.9 a chapa de transicéo
Pilar inferior EG0XX
W200x% 3659 5] amaw
130
3 161 EBOXX
/_3|>F<SMAW
B
Pilar inferior
W200x35.9 -
a5
Chapa /3,
Corte T90x230%11 Eamec

B[ \smaw

Detalhe de soldas: Pilar inferior
W 200 x 35.9 a chapa de transicao

Fonte: Software Cype 3D

Figura 27 - Emenda soldada em pilares de dimensdes diferentes

Pilar superior
Wis0x 225 | ) )
Pilar superior -~
W 150x 225 37 N smaw
175
2
3 80 EBO0X
3 80 SM AW
Chapa 1’145
ATEw AT A EB0XX
Chapa 175x%230x11 7 emam

T75X230%11 '
Detalhe de soldas: Pilar superior
W 150 x 22 5 a chapa de transi¢gdo
Pilar inferior —
W?200x359 a7 smaw
175
L "
/_SWEEDXX
3 103 SRV
8
Pilar inferior
VW 200 x 35.9 o |
=5
Chapa 7
Corte T75x230x11 Emx

Detalhe de soldas: Pilar inferior
W 200 x 35.9 a chapa de transigéo

Fonte Software Cype 3D

Todas as soldas precisaréo passar por inspecdes para fins de seguranca.



43

4.6.3 Emenda de pilares em perfis Gerdau - EP1/EP 2

Neste tipo de ligacdo tém-se emendas em piares, sendo que o tipo EP1 os dois
trechos ligados tém a mesma distancia entre faces e o tipo EP2 possui distancias
diferentes.

Este tipo de ligacdo possui algumas caracteristicas que devem ser levadas em conta:

e Quanto a espessura de chapa s6 sao utilizados dois tipos, 37,5mm de

espessura para perfis W150 e W200, e chapa de 50 mm de espessura para
os demais perfis.

e E utilizada a cantoneira de 10x102x9.5 com gabarito de furacdo de 65 mm

em todas as ligacoes.

e Para ligacdo EP1 as larguras e espessuras das mesas inferiores precisam

ser maiores que as das mesas superiores.

Os tipos de ligacdo podem ser vistos nas figuras a seguir:

Figura 28- Ligacao do tipo EP1 (a)

L102x102x9,5

PERFIS W 200 A A A A

DO PILAR

SUPERIOR HP 200 h bes
W 250 tre

N 150 e l

HP 250 65,
35 80 35

W 310 2

HP 310 \<\+ +

W 360 s '*f*'
1 s,
W 410 %
6

W 460 g :
fi

W 530 —=

W 610

65|

CHAPA: Ch 12,5 ASTMA36

PARAFUSOS: 4 @ 3/4" A325N Y Y Y k

SOLDAS: ELETRODO ET0XX

Fonte Ligacdes para estruturas em aco Gerdau p.173

Em um projeto estrutural sempre deve-se descrever a possibilidade de emendas visto

gue os perfis ttm comprimento maximo de 12m.



Figura 29 - Ligacao do tipo EP2

44

i ds L
PERFIS W 410 1 A A ] A
DO PILAR
SUPERIOR hs by,
L 102X 102 9,5 t,
LY 150 —— -—. para o
N t;< 16 L
33, 80 33 e
t, 216
para tg< 16 >-& &+ + _3"-
parat, 216> 4] AWt Fo, oy
10
20 ,.I‘ZU # i
| n =
CHAPA: ASTM A36 s,
PARAFUSOS: 4 o 3/4" A325N
{5 ty
SOLDAS: ELETRODO E7TOXX 11 h, 1T Pn
A— e

1 q,

B

Fonte: Ligacdes para estruturas em ago Gerdau p.175

No manual Ligagdes para estruturas em ago, encontram-se tabelas onde
descreve-se o dimensionamento de soldas para cada ligacdo, porém, como o
dimensionamento de solda e parafusos néo é o foco deste trabalho portanto, ndo sera
detalhado.

Figura 30 - Ligacdes para estruturas em aco

300

170
5045 45 50
——

.
b — 30 30
B KSH.-
&4 & F}_ = @
b i 4 Furos @ 17.5 mm
8 Fures @ 17.5 mm B T oot B
T+ ey Ji T

Cobrejuntas externas das mesas Cobrejuntas de alma (e = 8 mm)

(e =12 mm)

M16x55, Tipa 1, ASTM A325MT )
M16, ASTH A563M, 852 %
2 M16, ASTM F436M, Tipe 1 \\ / %300

< \ /
T’ \ /

\ /

—%LEP—I{—-‘EEF‘—‘ (| M16x85, Tipo 1, ASTM A325MT
Ty | W i i M16, ASTM AS63M, 8S
i 2 M16, ASTM F436M, Tipo 1
$ £ £
$ @ 2 Cobrejuntas
Peca A Pega B = OxT05x%8
W200x 359 fd [ fdh * T W200x359 1%_,
i

e T S T T
7 ", o [M16x55, Tipo 1, ASTM A325MT —
L’ = NBlgie, ASTM ASB3M, 85 i
2 M16, ASTM F436M, Tipo 1
Corte

Fonte Software Cype 3D
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A ligacdo referente a figura 30 é complexa, porém os softwares como Cype 3D
detalham-na perfeitamente e seu dimensionamento sera de acordo com as normas

vigentes.

Para emendas soldadas em vigas, aplica-se a mesma tipologia das emendas em
pilares soldados. Ja para a emenda soldada em vigas de diferentes dimensdes € mais
utilizada em éareas industriais, devido a necessidade de instalacdo de equipamentos,
dutos e etc. Na construcao civil, este tipo de ligacéo é feito raramente e ainda assim

a titulo de economia e aproveitamento de perfis. (PFEIL, 2008)

Figura 31 - Ligacao soldada de topo em vigas metélicas diferentes

Placa auxiliar opcional Placa auxilior opcional
para esforgos de para esforgos de

flexdo elevados %% flexdo elevados

Vigo

metalica metalica

meldlica

metdlica

Placa auxiliar opcional
poro esforgas de
flex8o elevodos

N\, :

Yiga metdlica j :
Solda
Viga metdlica

Fonte: Software Cype 3D

Placa auxiliar opcional

poro esforgos de
flexdo elevados
-

Viga metalica j
Solda
Vigo metdlica

Este tipo de ligacdo deve ser utilizado apenas quando nao houver outra

alternativa devido a complexidade e custo.

47  LIGACOES ESPECIAIS

As ligagOes especiais podem ser descritas como:



I.  Ligacao articulada de vaos adjacentes com pilar de continuidade.

Ligacéo articulada no extremo

VI.
VII.
VIII.

com torcao.

do vao com pilar

LigacOes tipicas para porticos semirrigidos metalicos

Ligacé@o semirrigida no extremo do vao duma viga com pilar
Ligacé@o semirrigida em linha de pilares, de viga-pilar com viga-pilar

Ligacéo semi-rigida de vaos adjacentes com pilar da ultima planta
Ligacao articulada no extremo do vdo duma viga com pilar da ultima planta
Ligacao articulada de vaos adjacentes com pilar da ultima planta

Ligacéo semi-rigida no extremo do vao com pilar da ultima planta

Ligacdo em cruz, com continuidade entre vigas metélicas de mesma altura,

Figura 32 - Ligacéo articulada de véaos adjacentes com pilar de continuidade.

Placa de transigho Blaca de transigiio
=
WMisula s wzlamm
[EE— o E— |
! 1 N N
I [
[ I | I
- N [ I
Viga ;
metalica Pilar
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‘ Pilat
S i ’." Ny metdlice
- ! T
Cantoneira 80xB0x8 para/ .
apzio provizério de ZH-
mantagemnm
:
Vista A
IE == _
Y, I
v I
Filar | Filar I
metdlico oo
Misula metalic I Misula
Placa de transicde Placa de transigae I
#=12mm #Fz=12mm I
NE I = 150 mm
= 150 ] fe = 10 mm
- =1 .
T N mm, Viga —
! 4 . metalica
! \ ! -
A | = B = | 3|,
- M -~ 1 r N -
=1 g Ve T Iz 8
: % \ i : L4
| ' 3 |
| ‘\ | N
; —k ff
! i) calda BT Pilar
- - a \ 20 e
Cantoneira 80x80x8 para —_— 1.0 .1 metdlico
apoio provisério de I 1N Cantoneira B0xB0xE para

montagem

Fonte 2 Software Cype 3D

apoic provisbrio de
maontagem




Ao se emendar um perfil de pilar que € continuo, deve-se seguir o0 modelo:

Figura 33 - Ligacéo articulada de véos adjacentes com pilar de continuidade.

Placa de transigio

Vista B

Placa de transigio

Wisula s #=lmm
i T
I— I I
A | | | |
= : L [
% viga Viga ;
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N --\-?—-\-'—-\_
Cantoneira B0x80x8 para B
apoio provisério de 5
maontagem
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T
IE == _
W I
_ v I
Pilar a7 — - Filar I
tmetdlico talice -
Misula metHiee I Misula
Placa de transigio Placa de transigho I
#=12mm #F=12mm I
|| = 150 mm
ERET ¥ 1 fe = 10 mm
"_"nl 1 —f =t | Viga ——
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.\
| \ | -
A Iz Vo= | HE:
> 1 | o \ & | I g
' ¢ \E 2 : "
| \ 3 |
| j | S
=+ eI
' Y, Solda L H Filar
Cantoneira 80x80x8 para — 1/ 1L [ metdlice
apoio provisério de | 18 Cantoneira 80xB0x8 para

maontagem

Fonte: Software Cype 3D

apoic provisbric de
moantagern

Este tipo de ligacdo € muito comum quando se deseja reduzir a dimenséo do

pilar nos pavimentos superior a fim de reduzir custos. Para garantir a resisténcia da

ligacdo sdo adicionadas misulas que reforcam a rigidez da ligacao.

4.7.1 Ligagéo semirrigida no extremo do vdo duma viga com pilar

Na figura 34 tem-se uma situacdo de ligacdo semirrigida onde o pilar se
encontra em extremidade da edificacao.
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Figura 34 - Ligacao semirrigida no extremo do vao duma viga com pilar.

Pilar
metdlica
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Viga Soldas
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Enrijecedor Pilar
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o = e metalice

: & |i E
[TT T T Iy E
Cantonejrg BOxB0x8 parqg j Pilar L. /. ﬁ —. L
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montagem apoio provisério de
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Fonte: Software Cype 3D

A ligacdo da figura 34 utiliza misulas, chapas enrijecedoras e cantoneiras em
sua execucado. O dimensionamento desta ligacéo varia de acordo com o tipo de perfis
e deve ser dimensionada por engenheiro habilitado.

Abaixo outro tipo de ligacdo metalica:
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Figura 35- Ligacao semi-rigida em linha de pilares, de viga-pilar com viga-pilar
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Fonte: Software Cype 3D

Apesar de parecer complexa e cara, a ligacdo demonstrada na figura 35 pode
trazer uma economia consideravel, principalmente quando as cargas do pavimento
superior sdo bem menores gerando menores esforcos e permitindo segurancga,

mesmo com perfil de menor dimenséao.



Figura 36- Ligacao semi-rigida de vaos adjacentes com pilar da Gltima planta
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Fonte: Software Cype 3D
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Devido ao excesso de solda, para a ligacao descrita na figura 36 deve-se fazer

a viabilidade entre esta ligacdo e a parafusada, pois varios fatores interferem na

qualidade da solda em campo como por exemplo as condic¢des climéticas, que podem

gerar grande perda na qualidade e até mesmo gerar aumento de custo por

impossibilidade de execucao de soldas.
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Figura 37 - Ligacao articulada no extremo do vao com pilar
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Fonte: Software Cype 3D
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AL

Na figura 37 pode-se perceber uma padronizacdo quando se fala de

articulacéo na soldagem da alma do perfil junto ao pilar compreendendo a um cordéo

de solda com aproximadamente 2/3 da altura da alma do perfil. Esta dimenséo precisa

ser avaliada e dimensionada por profissional habilitado mesmo tendo ciéncia de que

varios softwares ja geram o dimensionamento completo das ligacdes.
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Figura 38 Ligacéo articulada no extremo do vao duma viga com pilar da dltima planta
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Fonte: Software Cype 3D

Para o pilar de ultima planta tem-se a chapa de topo para enrijecimento e acabamento
do perfil.
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Figura 39 - Ligacao articulada de vaos adjacentes com pilar da ultima planta
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Fonte: Software Cype 3D

Contoneira 80=80x8 para
apoio provséno de N
mantagem

A Figura 39 demonstra a mesma situacao da figura 38, porém com vaos adjacentes.
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Figura 40 - Ligacao semi-rigida no extremo do vao com pilar da Gltima planta
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7

Uma caracteristica das ligacbes soldadas é a cantoneira de montagem. A
mesma apesar de ser chamada cantoneira de apoio provisoério, na maioria das vezes
ndo é retirada do local. Para ligagbes parafusadas a mesma se faz desnecesséria,

pois os parafusos ja servem de apoio inicial a estrutura.
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Figura 41 - Ligacdes tipicas para poérticos semirrigidos metalicos
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Para a figura 41, tem-se vigas duas situag¢des, onde na primeira, (pouco usual) o pilar
possui dimensfes das mesas inferiores a mesas da viga exigindo um corte no pilar e

reforcos na alma da viga para resisténcia a compressao.
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Figura 42 - Ligagdo em cruz, com continuidade entre vigas metalicas de mesma altura, com

torcao
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A figura 42 demonstra um tipo de ligacdo a que se tem tor¢cao, portanto, para aumento
da resisténcia adiciona-se chapa de transicdo ligando as mesas das vigas
secundarias. A principal regra deste tipo de ligacdo é que a espessura da chapa de
transicdo ndo deve ser menor que a espessura da mesada viga soldada e seu
comprimento deve excedera largura da mesa em no minimo 150mm ou metade da

altura da viga.
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Figura 43 - Ligacdo em cruz, com continuidade, de vigas metalicas de alturas

diferentes
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|

[rutor2]A Figura 43 expde a situacado em que a viga secundaria possui altura menor que a
priméri tendo, portanto, ao invés de chapa de transicdo, a cantoneira de apoio

provisorio de montagem.
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5 LIGACAO MISTA ACO/CONCRETO
5.1 UTILIZACAO DE LIGACOES MISTAS

Na construcao civil tem-se em algumas situagcdes em que o engenheiro civil
precisara conhecer e avaliar a forma de ligacdo entre estruturas compostas de mesmo
material e também de diferentes materiais, como por exemplo, a ligacdo entre aco e
concreto.

Algumas das situagdes onde isso pode acontecer estdo descritas abaixo:

1- Reforcgo estrutural;
2- Adicao de estrutura para fins diversos;
3- Necessidades de se alcancar vaos a que uma estrutura homogénea néao

atenderia 0s requisitos necessarios;

4- Adicdo de componentes mecanicos a estrutura;

5- Reducéo de custo;

6- Reducéo de carregamentos;

7- Modificacdo de estética da estrutura;

8- Correcéo de patologias em estruturas;

9- Atender ao projeto arquitetdnico quanto a estética;

10- Garantir resisténcia quanto a fatores atmosféricos;

11- Garantir resisténcia quanto a agressividade quimica do ambiente;

Para as ligacdes mistas feitas por meio de dispositivos mecéanicos, de acordo
com catalogo WALSYWA (2020, p.4) “Fatores como tipo da carga que a fixacao ira
suportar, resisténcia requerida, resisténcia do material base, ambiente, dimensdes, e
distanciamentos entre chumbadores e bordas do material base devem ser levados em
consideragao”.

O engenheiro civil deve estar preparado para tais situacdes afim de garantir a
integridade estrutural, prevendo sempre na execucdo do calculo estrutural os
esforcos gerais que podem vir juntamente com 0 acréscimo de estrutura com
diferentes materiais, e com este conhecimento dimensionar corretamente a estrutura,
como por exemplo, a fundacdo, que pode sofrer grandes interferéncias devido a
diferenca de peso ou tipo de vinculos contidos na estrutura, 0 ao passo que estas

alteracdes podem reduzir ou aumentar a seguranca e custo da obra.
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5.2 LIGACOES MISTAS EM PILARES COM BASE ROTULADA -PBR

Na figura 44 indica-se o modelo de ligacdo aco/concreto referente a transicéo entre
estrutura e fundacao. Ao e avaliar a quantidade e posicao dos parafusos, percebe-se
gue a restricdo dos movimentos nao esta sendo totalmente efetiva, portanto, trata-se

de uma ligacdo mista de base rotulada.

Figura 44 - Ligacdo PBR
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Fonte: Ligacdes para estruturas em aco Gerdau p.185

Pode se identificar o tipo de ligacdo como rotulada ou flexivel pela posi¢cado dos
parafusos, que estao centralizados na placa de base. Como ja dito anteriormente, para
pilares ou vigas articuladas, pode-se utilizar estruturas adicionais mais leves para

estabilizar a estrutura como é o caso dos contraventamentos.
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5.3 PILARES COM BASES ENGASTADAS - PBE

Figura 45 Ligagdo PBE
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Fonte: LigacBes para estruturas em aco Gerdau (2018, p.210)

Pode-se perceber o tipo de ligacdo que é referente a um engaste pela posi¢ao
dos parafusos, que estdo externos ao pilar. Existem casos em que se tem
carregamentos excessivos, como na industria, em que as estruturas sao dinamicas

em que se deve adicionar nervuras ao pilar afim de enrijece-lo.

5.4 LIGACOES MISTAS PARA VIGAS
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Para a execucdo de ligacdo mista para vigas, a tipologia deve ser a mesma, com

diferencas estruturais como:

A ligacdo mista referente a viga de aco com viga de concreto ira conter
dimenséo da chapa de topo retangular;

Muito raramente se tera a disposicéo, profundidade necessaria para se fazer a
instalacdo do chumbador, portanto, deve-se optar por fixacdes mecanicas
como parabolt’s ou barras roscadas.

Caso a ligacao seja necessaria em uma estrutura em concreto existente pode-
se utilizar fixacdo mecanica. Existem fornecedores como por exemplo
WLSYWA, e INDUFIX que tém solucdes para estes tipos de ligagao utilizando,
por exemplo, barras roscadas fixadas por meio de chumbadores quimicos ou
parabolts jA com especificacdes de distanciamento, profundidade, resisténcia
do concreto e resisténcia equivalente da ligacédo. Estas solu¢des séo de grande
ajuda no meio estrutural. A Figura 48 demonstra as possibilidades de ligacéo

por fixagdo mecénica no concreto.

Figura 46 — Formas de fixagdo mecénica em concreto
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efixagdo a pdlvora
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Fonte: Catadlogo WALSYWA (2019/2020)
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Para estruturas os meios utilizados sao:
e Fixacao a polvora;
e Fixadores metélicos;
e Fixadores quimicos;

As buchas de nylon sdo usadas para aplicagées nao estruturais.

Conclui-se que a ligagdo mista depende de uma fixagcdo mecanica que garanta
que a ligacdo funcione do mesmo modo que se comportaria em uma ligacado de
estrutura homogénea de aco. Este elemento de fixacdo deve ser escolhido em
catalogos de fabricantes e no caso haver a necessidade de estrutura de ligacdo
especial, a mesma deve ser dimensionada por profissional habilitado.

Vale ressaltar que para a fixacdo mecanica, os fabricantes aqui descritos

utilizam a classe de resisténcia do concreto 20 megapascal.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A estrutura metalica € muito utilizada no ramo de estruturas e portanto, o
engenheiro estrutural deve ter sempre este assunto em pauta conhecendo os tipos de
perfis e sabendo utiliza-los da forma correta. Conhecer as normas referentes ao
calculo destas estruturas pode gerar um destaque no mercado de trabalho.

O engenheiro estrutural pode aumentar sua gama de solugbes ao ter
conhecimento das solugbes em ligacdes mistas entre aco e concreto. Conhecendo as
ligacbes metdlicas, ele pode através de elementos de fixagdo mecanica garantir a
fixacdo entre aco e concreto, podendo com isso gerar estruturas que podem ser
utilizadas, como por exemplo, na adicao de estruturas metdalicas de refor¢co para
correcdo de danos estruturais ou patologias.

O bom entendimento das ligacdes em estruturas poderd ser um grande
diferencial gerando destaque no mercado de trabalho e trazendo confianca pelas
solugcbes que este conhecimento traz consigo, através da integracdo entre a
engenharia mecanica e civil. De acordo com CAMPOS (2006, p25), “E inquestionavel
gue o aumento do uso do aco como material apropriado para a recuperacao e reforco
estrutural € um fato recente nas atividades de restauracdo”. Devido a esta demanda
recente, o conhecimento de ligacdes para estruturas metalicas pode ser de grande

valia.
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