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Resumo

As ligacdes t€m como papel realizar a transmissdo dos esfor¢os atuantes em um
elemento da estrutura para outro, de modo a garantir a seguranca e conforto na
utilizacdo através dos estados limites dltimos e de servico, conforme previsto em norma.
Os dois tipos mais comuns de ligacdes empregadas em estruturas metdlicas sdo as
ligagcdes soldadas e as parafusadas. A escolha do tipo de ligacdo a ser utilizada em
determinada estrutura pode tornar a execu¢do mais rdpida e a obra mais econOmica.
Alguns aspectos devem ser avaliados no momento da escolha do tipo de ligacdo
empregada em uma estrutura metélica, tais como o local de montagem da estrutura, a
infraestrutura disponivel para a realizacdo destas ligacdes e o grau de dificuldade de
fabricacdo e montagem da peca. Diante do exposto, este artigo tem como objetivo
comparar uma ligacdo parafusada com uma soldada por meio dos resultados da resposta
estrutural obtidos na andlise computacional realizada no software IDEA StatiCa
Connection. Para efetuar a comparagdo, foram dimensionadas duas configuragdes para a
mesma ligagdo viga-pilar, do tipo dupla cantoneira de alma: uma completamente
soldada (1) e outra completamente parafusada (2). Pode-se observar que para a ligacao
estudada, o modelo completamente soldado esteve um pouco mais préximo de falhar do
que o parafusado. Entretanto, essa diferenca foi quase irriséria, 0 que mostra que 0s
outros parametros citados, além dos estruturais, devem ser levados em consideracdo na
escolha do melhor tipo de ligacdo para determinada estrutura. Além disso, é possivel
concluir que as ligagdes apresentam o comportamento flexivel, tal qual idealizado para
esse tipo de ligacdo, sendo a configuragdo completamente parafusada ligeiramente mais
flexivel e apresentou uma capacidade de rotacdo consideravelmente maior que a
soldada.
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Introducao

Para PFEIL (2009), o conector € um meio de unido que trabalha através de furos feitos
nas chapas. Em estruturas usuais, encontram-se o0s seguintes tipos de conectores:
rebites, parafusos comuns e parafusos de alta resisténcia. Outra maneira de se conectar
pecas estruturais € através da ligacdo por soldagem. Atualmente, para a constru¢cdo dos
mais diversos tipos de elementos estruturais se utiliza basicamente dois tipos de
conexoes, as soldadas e as parafusadas.

As ligacdes tém como papel realizar a transmissao dos esforcos atuantes em um
elemento da estrutura para outro, de modo a garantir a seguranca e conforto na
utilizacdo através dos estados limites dltimos e de servico, conforme previsto em norma.
A escolha do tipo de ligagdo a ser utilizada em determinada estrutura pode tornar a
execugao mais rdpida e a obra mais econdmica. Alguns aspectos devem ser avaliados no
momento da escolha do tipo de ligacdo empregada em uma estrutura metélica, tais
como o local de montagem da estrutura, a infraestrutura disponivel para a realizacao
destas ligacdes e o grau de dificuldade de fabricacdo e montagem da peca.

Com base no exposto, o presente trabalho teve como principal objetivo realizar a
comparacdo entre uma ligacdo soldada e uma parafusada por meio de andlise
computacional através de software IDEA StatiCa Connection, de modo a avaliar se
existem parametros referentes ao comportamento mecinico das ligacdes que possam
influenciar na escolha entre uma ligacao soldada e uma parafusada.

Ligacao viga-pilar com cantoneira dupla de alma

O funcionamento das estruturas compostas por pecas pré-fabricadas conectadas, como é
o caso de estruturas de aco, depende essencialmente do comportamento das ligacdes
(PFEIL, 2009). Dessa forma, dois casos de ligacdes ideais merecem destaque, as
ligacdes perfeitamente rigidas, que impedem a rotagcdo entre viga e pilar, e as flexiveis,
que permitem essa rotacdo relativa, como mostra a figura 1. Para a andlise, neste
trabalho foi utilizado a ligacdo do tipo viga-pilar com cantoneira dupla de alma, que, de
acordo com SILVA et al (2016), é um exemplo de ligacdo usualmente considerada
como flexivel.
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Figura 1 — Comportamento quanto a rigidez da ligacao viga-pilar no grafico
momento-rotacao (Pfeil, 2009).
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A ligacdo com cantoneira dupla de alma € feita com duas cantoneiras responsaveis
pela conexdo da viga com o pilar, sendo que comumente as cantoneiras sio soldadas, na
fabrica, a alma da viga e parafusadas, na obra, a mesa do pilar, conforme exemplificado
na Figura 2. Nesse tipo de ligacdo a rétula se encontra na face da mesa do pilar, de
modo que hd uma excentricidade entre a linha de atuacdo da reagdo e o centroide da
linha de solda, e um momento torsor atuando na solda, sendo que este deve ser levado
em consideracdo no dimensionamento.
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Figura 2 — Exemplo de uma ligacao flexivel do tipo dupla cantoneira de alma
(Pfeil, 2009).

Existe também uma excentricidade entre a reacdo e a linha que intercepta os
centroides dos parafusos, de modo que um momento € provocado, aumentando a
solicitacdo, principalmente, nos parafusos das extremidades. Esses esfor¢os adicionais
nos parafusos mais solicitados devem ser calculados e somados vetorialmente as
solicitagdes geradas apenas pelo esforco cortante, de maneira a se verificar quais os
reais esforcos atuantes nos parafusos mais exigidos.

Esse tipo de ligagdo € também conhecido como Shear Connection, pois, caso
apresente o comportamento idealizado, apenas o esfor¢o cisalhante é transmitido, sem o
momento fletor. Na realidade, conforme os resultados obtidos por ASTANEH, NADER
e MALIK (1989), ocorre certa transmissao de momento fletor, entretanto, este é tdo
pequeno que pode ser desprezado no projeto, podendo ser considerada apenas a
transmissdo do esfor¢o cortante.

Como consequéncia da ndo transmissdo de momentos, as ligagdes flexiveis
permitem a rotacdo entre os elementos ligados, de modo que sua rigidez é considerada
muito baixa. Ligacdes flexiveis sdo as que apresentam comportamento mais aproximado
ao de uma rétula perfeita, caracterizada por ndo absorver nenhum momento,
efetivamente.

Metodologia

A comparacdo feita no presente trabalho foi efetuada a partir do exercicio 9.10.2, do
livro Estruturas de Aco — Dimensionamento Prdtico Segundo a NBR 8800: 2008
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(PFEIL, 2009), em que se pede para dimensionar uma ligacdo com dupla cantoneira (76
x 9,1 kg/m) de alma entre uma viga (VS 450 x 51) e um pilar (CS 300 x 62), para
resistir a um esfor¢o cortante de projeto de 210 kN. Nesse exercicio (Figura 3) as abas
das cantoneiras sdo soldadas a alma da viga e parafusadas a mesa do pilar e todos os
elementos metdlicos foram confeccionados com ago A36.
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Figura 3 — Ligacao viga-pilar do tipo dupla cantoneira de alma (Pfeil, 2009).

Contudo, aqui optou-se por dimensionar duas configuracdes diferentes para a
mesma ligacdo apresentada no exercicio: cantoneiras conectadas tanto a viga quanto a
coluna por soldas (1) e por parafusos (2). A ideia, portanto, foi obter duas configuracdes
diferentes para o mesmo tipo de ligacdo, mesmo esfor¢o de projeto e mesmos perfis de
viga, coluna e cantoneiras, sendo uma completamente soldada e outra parafusada, de
modo a avaliar como responde estruturalmente a ligagdo para ambas as configuragdes.

Para a configuracdo (1) foram utilizadas soldas de filete com eletrodo E60, pernas
de 5 mm e garganta de 3,5 mm, enquanto que para (2) foram utilizados parafusos A325
com diametro de 16 mm, sendo 4 utilizados para conectar as abas das cantoneiras a
alma da viga e 4 em cada uma das abas conectadas a coluna, os espacamentos entre os
parafusos estdo ilustrados na Figura 4; além disso, para a configuracdo (2) foram
utilizadas cantoneiras de 250 mm de comprimento, enquanto que para (1) o
comprimento era 200 mm. O dimensionamento das ligacdes foi feito baseado na norma
brasileira NBR 8800: 2008, que trata do projeto de estruturas de aco.
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Figura 4 — Detalhamento das ligacoes parafusadas, com medidas em milimetros. O
desenho foi gerado pelo programa apés as analises.

Ap6s o dimensionamento da ligacdo para as duas configuracdes consideradas, foi
feita a modelagem computacional de ambas em um programa de andlise estrutural pelo
Método dos Elementos Finitos, de modo a observar as respostas estruturais dos modelos
em termos de tensdes e deformacdes nas chapas dos perfis da viga, coluna e da
cantoneira € nos parafusos e corddes de solda. Também foi feita uma andlise do
comportamento das ligagdes quanto a rigidez, de modo a verificar se ambas as
configuracdes adotadas mantinham as caracteristicas de uma ligacao flexivel.

No presente trabalho foi utilizado como suporte para definir as ligagdes e analisa-
las o software IDEA StatiCa Connection, que € um programa capaz de projetar ligacoes
metdlicas das mais variadas maneiras, entre elas, a ligacdo viga-pilar em estudo, e
analisd-las por meio de modelagem computacional utilizando o processo de célculo
baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF). O software possui uma biblioteca
com perfis estruturais metalicos, parafusos, soldas e templates de diversas formas de
ligacdes em estruturas metélicas.
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Coluna

Figuras 5 e 6 — Vistas lateral e frontal, respectivamente, do modelo no IDEA
StatiCa Connection da ligacao viga-pilar do tipo dupla cantoneira de alma na
configuracio completamente soldada (1).

Coluna

Figuras 7 e 8 — Vistas lateral e frontal, respectivamente, do modelo no IDEA
StatiCa Connection da ligacao viga-pilar do tipo dupla cantoneira de alma na
configuracio completamente parafusada (2).
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Resultados e Discussoes

Uma vez processadas as andlises de tensdo e deformacdo nos dois modelos, pdde-se
observar, primeiramente, que em ambos nao foi atingido nenhum modo de falha para o
esfor¢co cortante de projeto considerado (210 kN), de modo que o dimensionamento da
ligacdo nas duas configuracdes pode ser considerado seguro quanto aos Estados Limites
Ultimos. Com isso, pode-se constatar também que ndo houve deformacdes pldsticas nas
chapas, visto que em nenhuma delas atingiu-se a tens@o de escoamento do ago.
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Figuras 9 — Mapa de tensoes do modelo da ligaciao soldada no IDEA StatiCa
Connection.
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Figuras 10 — Mapa de tensoes do modelo da ligacao parafusada no IDEA StatiCa
Connection.

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores maximos de tensdo e deformacdo
registrados nas chapas de cada modelo. Pode-se notar que os valores de tensdo sao
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menores nas chapas do modelo soldado, em relacdo ao parafusado, em geral. Essa
diferenca € acentuada nas chapas onde hd presenca de furos, no caso do modelo
parafusado, de maneira que nas chapas onde estdo os parafusos as tensdes chegam a ser
maiores na ordem de 10% a 15% do que no modelo soldado, chegando até a ser 90%
maiores na mesa da coluna. Isso ocorre devido as chapas com furos terem a secdo
transversal reduzida, aumentando a tensao atuante.

Tabela 1 — Tensoes e deformacoes maximas registradas nos modelos das ligacoes.

Ligacao Soldada (1) Ligacao Parafusada (2)

Elemento Espessura  Tensio  Deformagdo  Tensdo  Deformacao

(mm) maxima maxima maxima maxima
(MPa) (%) (MPa) (%)
Mesa - Coluna 10 87.6 0.0 166.6 0.0
Alma - Coluna 8 33.6 0.0 37 0.0
Mesa Superior - 10 1942 0.0 194.3 0.0
Viga
Mesa Inferior - 10 1942 0.0 194.1 0.0
Viga
Alma - Viga 6 199.2 0.0 231 3.8
Aba da Cantoneira 8 203.1 0.0 223.6 0.1
a - Coluna
Aba da Cantoneira 8 2235 0.1 223.5 0.0
a-Viga
Aba da Cantoneira 8 203.1 0.0 223.6 0.1
b - Coluna
Aba da Cantoneira 8 2235 0.1 2235 0.0
b - Viga

Por fim, € possivel observar que os maiores valores de tensdes e deformacdes nas
chapas de ambos os modelos foi registrada na alma da viga e na sua se¢do liquida,
conforme pode ser visualizado no mapa de tensdes da Figura 10. Em relacdo aos
esfor¢os nos meios de ligacdo € importante destacar que o parafuso mais solicitado teve
uma porcentagem de 93,5% em relacdo a utilizagdo da sua resisténcia, enquanto que o
trecho de solda mais solicitado atingiu 95% de utilizacdo da resisténcia, o que implica
que a ligac@o soldada esteve um pouco mais préxima de falhar do que a parafusada,
embora tal diferenca seja muito pequena. A porcentagem citada € obtida através da
razdo entre o esforco de projeto solicitante e a resisténcia.

A outra andlise processada teve como objetivo avaliar o comportamento das
ligacdes quanto a rigidez, para isso considerou-se a aplicacdo de um momento fletor de
5 kN.m na viga. As curvas momento-rotagdo para cada uma das ligacdes foram geradas
pelo software e estdo apresentadas nas figuras 11 e 12, para a ligacdo soldada e
parafusada, respectivamente. Da andlise das curvas € possivel concluir que as ligacdes
apresentam o comportamento flexivel, tal qual idealizado para esse tipo de ligagdo,
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caracterizado pelo registro de valores altos de rotagdo para pequenos valores de
momento aplicado, o que se traduz em uma curva com uma inclina¢cdo muito suave.
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Figura 11 - Diagrama momento-rotacao para ligacao soldada.
2000
)
=
150.0
100.0
50.0
____Mj.Rd = 146 kNm
0.0 F—.m— . . 2/3 Mj.Ad = 9.7 kNm
0. 10.0 30.0 40.0 50.0

Sj,ini = GHANWM
Figura 12 — Diagrama momento-rotacao para ligacao parafusada.

E possivel observar que os valores de rigidez das ligacdes sdo praticamente iguais,
sendo a ligacdo parafusada um pouco mais flexivel (possui inclina¢do da curva mais
suave). Nota-se também que a resisténcia da ligacdo parafusada ao momento fletor
(14,6 kN.m) é maior que a da ligacdo soldada (7,3 kN.m), de modo que a ligacdo
parafusada apresenta maior capacidade de rotagdo (41,6 miliradianos-mrad) do que a
soldada (12,8 mrad). Uma outra informacao que corrobora o que foi discutido acima diz
respeito a rotacdo associada ao momento fletor aplicado (5 kN.m), que foi maior na
ligacdo parafusada (7,7 mrad) do que na soldada (7,0 mrad).
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Conclusoes

Como ja explanado, os dois tipos mais comuns de ligacdes empregadas em estruturas
metélicas sdo as ligacdes soldadas e as parafusadas. Assim, o desenvolvimento do
presente estudo ajuda no embasamento para a escolha do tipo de ligacdo a ser utilizada
em determinada estrutura metélica, ao analisar a resposta estrutural de duas ligacdes
metdlicas similares, uma soldada e outra parafusada, ap6s a modelagem computacional
no software IDEA Connection.

De acordo com os resultados obtidos, pode-se observar que, para esse modelo de
ligacdo, a ligacdo soldada esteve um pouco mais proxima de falhar do que a parafusada.
Entretanto, essa diferenca foi quase irrisoria, 0 que mostra que outros parametros, Como
a infraestrutura disponivel no local e o custo, além dos estruturais, devem ser levados
em consideracdo na escolha do melhor tipo de ligacdo para determinada estrutura.

Um parametro de andlise estrutural que pode ser levado em conta diz respeito as
tensdes e deformacdes nas chapas, em que foram observados valores mais altos nas
ligacOes parafusadas, chegando a uma diferenca de até 90% na mesa do pilar. Tais
niveis de tensdo foram registrados nas chapas das liga¢des parafusadas, na regido onde
se encontram os parafusos, o que se explica pela reducdao da secdo transversal pela
presenga dos furos, o que provoca um aumento nas tensoes.

Além disso, a ligacdo viga-pilar utilizada, tanto para as soldadas quanto para as
parafusadas, foi considerada como flexivel ideal, isto é, aquela em que ndo ha
transmissdo de momento fletor ou essa transmissdao ¢ minima, podendo ser desprezada.
Esse comportamento pode ser observado e confirmado pelos diagramas momento-
rotacdo apresentados, que mostram altos valores de rotacdo para pequenos valores de
momento aplicado, sendo esses bem similares para ambas as liga¢des consideradas, com
as ligacOes parafusadas ligeiramente mais flexiveis.
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