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Resumo

As coberturas metalicas vém sendo largamente utilizadas no Brasil, diversos sdo os segmentos
onde se faz necessario o uso delas, porém ja existem investigacGes que comprovam que a
maioria das patologias que ocorrem nas coberturas é devido ao mau dimensionamento ou a
ma execucdo das ligagdes presentes nelas: pois sdo as responsaveis por transmitir as cargas
qgue atuam nas pegas. Ou seja, com essas questdes em vista, é primordial fazer uma andlise
para que se obtenha o correto desempenho da estrutura, tanto sob o aspecto de estabilidade,
quanto pelo aspecto da fidelidade ao comportamento previsto pelo projeto. Embora ja
existam informacGes importantes sobre as ligagdes no contexto mundial, no Brasil, ainda
existem poucos modelos de cdlculo relacionados as ligagdes nas coberturas, e que, ainda por
cima, geralmente sdo superficiais ou sdo omitidos dos livros. Neste sentido, o presente artigo
tem como objetivo analisar e dimensionar as liga¢des soldadas com o intuito de avaliar a sua
resisténcia seguindo os critérios das normas brasileiras. Para o referido estudo utilizou-se
como modelo uma cobertura de um galpao, fazendo-se a avaliagdo de seu comportamento
estrutural por meio de modelagem numérica utilizando um programa de elementos finitos.

Palavras-chave: Liga¢des; Soldas; Andlise estrutural.

ANALYSIS AND DESIGN OF WELDED CONNECTIONS ON METAL ROOFING

Abstract

The metal roofing has been widely used in Brazil, many are the segments where their use is
necessary, but there are already research showing that most of the diseases that occur in
coverage is due to poor design or poor implementation of these links them: they are
responsible for transmitting the loads acting on the parts. That is, with these questions in
mind, it is essential to analyze in order to obtain the correct performance of the structure,
both from the aspect of stability, as the appearance of fidelity to the behavior expected by the
project. Although this is important information about the links in the global context, in Brazil,
there are still few calculation models related to the links on the roofs, and, moreover, are
usually superficial or are omitted from the books. In this sense, this article aims to analyze and
measure the welded connections in order to evaluate their resistance according to the criteria
of Brazilian standards. For this study was used as a cover model of a shed, is making the
evaluation of the structural behavior through numerical modeling using a finite element
program.
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1 INTRODUGAO

A competitividade na construcdo civil tem feito com que os profissionais busquem solucdes
econOmicas eficientes, duraveis e de rdpida execucdo. Atendendo a esses requisitos, a
construcdo em aco é uma das solucdes, principalmente para construcées de médios e grandes
vaos.

Existem no mercado, diversos perfis que podem ser adotados na construcdo em aco, porém,
além do dimensionamento para a escolha do tipo de perfil, é essencial fazer a verificacdo da
resisténcia das ligacGes. Sdo elas que reduzem as deformacdes presentes nas estruturas a
limites admissiveis e fazem a transmissdo das cargas que atuam nas pecas.

Hayward e Weare (2011) [1] afirmam que devido ao desconhecimento de conceitos basicos
sobre detalhamento, ocorre representacdo inadequada ou ausente nas ligacGes prejudicando
o processo de producdo.

As ligacBes sdo classificadas de acordo com a NBR 8800:2008 [2], quanto aos elementos de
ligagcdo, como: cantoneiras, chapas de ligacdo, consolos e enrijecedores; e quanto aos meios de
ligacdo, como: parafusos, pinos, barras rosqueadas e soldas.

Os rebites estdo sendo empregados praticamente em recuperacdo e reforco de antigas
estruturas rebitadas e os pinos sdo usados em casos especiais. De acordo com Pfeil, W. e Pfeil,
M. (2008) [3], os pinos eram mais utilizados nos nds das trelicas de antigamente com o intuito
de colocar rétulas em seus nés. O objetivo era facilitar o cédlculo e evitar a ocorréncia de
momentos nos nds. No entanto, isso representava um elevado custo para determinadas
situagbes e ndo era vantajoso, pois desenvolvia atrito que acabava prejudicando o
funcionamento da rétula.

As ligagdes mais utilizadas sdo as soldadas e as parafusadas. Existem grandes vantagens das
ligagdes soldadas se comparadas as liga¢des parafusadas, como por exemplo, a ocorréncia do
aproveitamento total do material, fazendo com que esta, na maioria das vezes, seja mais
econOmica, além de possuir um bom acabamento e permitir facil limpeza.

No Brasil as constru¢des em ago que estdao sendo largamente utilizadas, sdo as coberturas
metadlicas, especialmente em galpdes, estddios, armazéns e shopping centers. Uma das causas
de patologias em coberturas metdlicas é a verificagdo incorreta na estabilidade, ocasionando
flambagem local ou global.

O propdsito deste artigo é fazer o dimensionamento de um modelo de cobertura em duas
aguas com tesoura de estrutura de aco na cidade de Manaus, de acordo com as normas
vigentes. O modelo sera ligado através de soldas, fazendo o equilibrio das forcas geradas em
seus comprimentos, para que nao ocorra excentricidade, gerando efeitos de flexdo.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, Sao Paulo, SP, Brasil.
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2 MATERIAIS E METODOS

Para o referido artigo, foram utilizadas tanto normas técnicas como referéncias, com o intuito
de analisar posteriormente os resultados encontrados. O fluxograma a seguir descreve
resumidamente as etapas:

DADOS GERAIS | GEOMETRIA DA SELECAO DE
DO PROJETO TRELICA PERFIS
ACOES ACCI)ES COMBINéCOES
PERMANENTES VARIAVEIS DE ACOES
ESFORCOS . ESFORCOS LIGACOES
SOLICITANTES RESISTENTES SOLDADAS

2.1 Dados e Dimensdes Gerais do Galpao
e Local da construgdo: cidade de Manaus, areas industriais plenas;
e  Ocupacdo: Industria com alto fator de ocupacao;
e  largura da construgdo: 15 m;
e  Comprimento da construgdo: 30 m;
e  Pé-direito: 6 m;
e  Telhas de aco trapezoidais, revestidas com zinco e com espessura de 0,65 mm;
e A construcdo sera considera igualmente permeavel;
e Velocidade Bésica do Vento em Manaus: 32 m/s (aproximadamente);
Edificacdo em terreno fracamente acidentado;
Os fechamentos das faces transversais sdo de telhas de aco;
Serd utilizado para soldagem: Eletrodo E60XX AWS;
Espacamento entre as tesouras é de 5m;

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, Sao Paulo, SP, Brasil.
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2.2 Geometria da Trelica

A modelo de cobertura usado foi uma cobertura em duas dguas com tesoura em estrutura de
aco conforme a Figura 1.

Figura 1: Geometria da trelica

4
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Fonte: Elaborado pelos préprios autores

2.3 Calculos do Vento

Os esforgos impostos pelo vento na estrutura de ago da cobertura, muitas vezes sao mais
desfavoraveis do que o prdprio peso da estrutura, por isso ndo devem ser desconsiderados.

A acdo do vento foi calculada seguindo os critérios da NBR 6123:1988 “Forcas devidas ao vento
em edificacbes” [4], foi realizado tanto de maneira manual, como pelo software
VISUALVENTOS, com o vento a 0° e 90°, considerando a situacdo mais desfavoravel.

A estimativa da velocidade caracteristica do vento (Vi) apresenta o seguinte procedimento de
calculo:

V=V, xS, xS,xS; (m/s) (D)

Conforme observado na equagdo acima, a velocidade caracteristica depende de fatores como
a velocidade basica do vento Vo, que se encontra no mapa das isopletas (Figura 2).

Figura 2: Mapa das isopletas da velocidade basica do vento no Brasil

Fonte: ABNT NBR 6123:1988

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, Sao Paulo, SP, Brasil.
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O fator topografico S; depende do relevo do terreno em que serd construida a edificacdo;
nesse caso o valor adotado foi 1,0, uma vez que o terreno em questdo é fracamente
acidentado.
A rugosidade S;, o coeficiente que foi encontrado através de parametros meteorolégicos que
dependem da categoria, da classe e da dimensao da edificacdo, foi calculada pela seguinte
expressao:

S,=bF.(z/10)" (2)

Nessa equacdo z é a altura do nivel do terreno até o ponto mais alto da edificacdo, e os demais
parametros se encontram na tabela 1.

Tabela 1: Parametros meteoroldgicos

VA
Categoria & Parametros Classes
(m) A B C
I 250 b 1,10 1,11 1,12
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
I 300 Fr 1,00 0.98 P
P 0,085 0,09 0,10
111 350 b 0,94 0,94 0,93
p 0,10 0,105 0,115
\Y 420 b 0,86 0,85 0,84
p 0,12 0,125 0,135
v 500 b 074 | 073 0,71
P 0,15 0,16 0,175

Fonte: ABNT NBR 6123:1988

Como o galpdo estd localizado em dreas industriais plenas, ele se encontra na categoria IV, e,
em relagdo a classe, a NBR 6123:1988 [4] estabelece que se a maior dimensdo da edificagao
estiver entre 20 e 50 metros, ela é classificada como classe B, logo a valor de S,=0,804.

E por ultimo o fator estatistico S; que considera o grau de segurancga requerido e a vida util da
edificacdo.

Tabela 2: Valores minimos do fator estatistico
Grupo Descrigdo 53
EdificagOes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou
possibilidade de socorro a pessoas apds uma tempestade destrutiva

! (hospitais, quartéis de bombeiros e de forgas de seguranga, centrais de 110
comunicagdo, etc.)

) EdificagOes para hotéis e residéncias. Edificagdes para comércio e 100
indUstria com alto fator de ocupagdo

3 EdificagOes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupagdo 095
(depdsitos, silos, construgdes rurais, etc.)

4 |VedagGes (telhas, vidros, painéis de vedagdo, etc.) 0,88

5 |Edificagdes tempordrias. Estrutura dos grupos 1a 3 durante a construgdo| 0,83

Fonte: ABNT NBR 6123:1988

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, Sao Paulo, SP, Brasil.
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Como o galpdo analisado se trata de um galpao com alto fator de ocupacao, o valor de S; é 1,0.
Apds encontrar o valor da velocidade caracteristica cujo valor Vi é 25,728 m/s, utilizou-se a
equacdo 3 para encontrar a pressdo dindmica g = 0,41KN/m?, cabe salientar a importancia
dessa pressao, pois ela que serd utilizada como padriao para a determinacdo da pressao
estatica total.

g =0,613v,>(N/m2) (3)
2.3.1 Coeficientes de Pressdao

Existem dois tipos de coeficientes de pressdao que foram analisados: os coeficientes de pressao
externa no qual é levado em consideracdo a pressdo que ocorre na parte de fora da edificacdo,
dependendo da altura da parede da edificacdo, largura e de seu comprimento conforme a
Figura 3 e os coeficientes de pressdo interna que ocorrem na parte de dentro da edificacdo
(Figura 4).

Figura 3: Coeficientes de pressdao externos, para paredes de edificagdes retangulares, para 0° e 90° respectivamente
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Fonte: Elaborado pelos préprios autores

Figura 4: Coeficientes de pressdo externos, para telhados com duas 4guas, simétricos, em edificagdes retangulares
para 02 e 902 respectivamente

Vs 4

Fonte: Elaborado pelos préprios autores

Como a construcdo foi considerada com as quatro faces igualmente permedveis, na NBR
6123:1988 [4] o coeficiente interno pode ser 0 ou -0,3 considerando o mais desfavoravel para
a situacdo, para o modelo de cobertura o coeficiente interno é 0.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, Sao Paulo, SP, Brasil.
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Logo as cargas do vento foram obtidas pela seguinte expressao:
F =(C, —C,) g A(Newton) (4)

2.4 Cargas Permanentes

As cargas permanentes sdo as cargas associadas ao peso da estrutura. O pré-dimensionamento
é feito com uma estimativa desse peso, existem algumas maneiras de se fazer isso: uma delas
é adotar uma secao de perfil, outra é a aplicacao da férmula de Pratt para encontrar o peso da
estrutura principal; no inicio é necessario fazer isso, pois o tipo de perfil que realmente sera
adotado depende da forga solicitante de calculo; a estimativa foi realizada pela escolha desses
perfis. Para os banzos foram adotados 2L 76 X 76 X 7,9, para banzos e montantes 2L 64 x 64x
7,9, para tercas U 152x50, as telhas sdo pesos encontrados em manuais do fabricante e variam
com seu tipo, e os demais foram inicialmente estimados. As cargas atuantes que foram
adotadas sobre o modelo de trelica sdo:

Telhas + Acessérios : 65 N/m?

e Contraventamentos: 20 N/m?;

Tergas: 60,1 N/m?;

e Estrutura + LigagBes: 70 N/m?;

2.5 Combinagoes

As agles que ocorrem em uma estrutura podem atuar de maneira simultdanea, em certo
periodo de tempo ou por toda a vida util da edificacdo. E necessario em seu dimensionamento
fazer a combinacdo dessas acdes, que sdo definidas pela NBR8800:2008 [2]; elas devem ser
realizadas de modo que seja previsto a pior situacdo para a estrutura, verificando os estados
limites ultimos e de servico, em funcdo das combinagdes Ultimas e de servigco respectivamente.

2.5.1 Combinagdes ultimas

As combinacgGes ultimas de a¢des de um servico podem ser classificadas como normais,
especiais, de construcao e excepcionais.

e Combinagdes ultimas normais
m n
Z(7gi Fei,k) + 7/q1FQ1,k + Z (7qj‘//oj FQj,k) 5)
i=1 j=2
e Combinagdes ultimas especiais ou de construcdo
m n
z (7/gi Fei,k) +VqFow + Z (qu‘//oj,ef FQj,k)(6)
i=1 j=2
e Combinacgdes ultimas excepcionais

Z(Vgi Foi) + FQ,exc + Z(qu Vojef FQj )(7)
i=1 =

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, Sao Paulo, SP, Brasil.
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2.5.2 Combinagodes de servigo

As combinagdes também sdo classificadas de acordo com a NBR8800:2008[2] em combinagbes
quase permanentes de servigo, frequentes e raras.

e Combinacdes quase permanentes de servico
m n
For = Z Faix + Z(‘/’zj FQj,k) (8)
i=1 =2
e Combinacgdes frequentes de servico
m n
For = Z Faix +¥1Foux +Z(‘//2J Foix) )
i=1 j=2
e Combinacgdes raras de servico

For = Z Faix + Foux +Z(’//13 FQj,k) (10)
i=1 j=2

Os esforcos no estado limite de projeto sdo obtidos através das piores situacdes das
combinagdes dos carregamentos, no qual foram utilizadas para esse dimensionamento as
seguintes combinagdes:

e Combinagdo 1

F = (1125FGi,k) +(175FQ1,k) (N

e Combinagdo 2

F, = @0F;,) +(L4F,,) 12)

2.6 Dimensionamento
2.6.1 Dimensionamento a Tragao

De acordo com a NBR 8800:2008 [2], sdo usadas duas hipdteses para o dimensionamento da
forca axial de tragdo resistente de cdlculo, sendo utilizado o menor valor obtido delas, as
expressdes sao:

e Para estados-limites de escoamento de secdo bruta

Ag fy
Nt,Rd = 13
al
e Para estados-limites de ruptura

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, Sao Paulo, SP, Brasil.
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Neps = 210 (1)
a2

Onde:

A, - Area bruta da seg3o transversal da barra;

A. - Area liquida efetiva da sec¢do transversal da barra;
f, - Resisténcia ao escoamento do a¢o;

fu - Resisténcia a ruptura do aco a tracgdo;

Ya1 - coeficiente de ponderagdo no escoamento;

Ya2 - coeficiente de ponderagdo na ruptura.

A NBR 8800:2008 [2] estabelece que o indice de esbeltez das barras tracionadas, tomando
como a maior relagdo entre o comprimento destravado e o raio de giragdo, excetuando os
tirantes de barras redondas pré-tensionadas ou outras barras que tenham sido montadas com
pré-tensdo, ndo supere 300.

A=(L/iy,) (15)
2.6.2 Dimensionamento a Compressao

A resisténcia de cdlculo de elementos axialmente comprimidos, sujeitos a flambagem por
flexdao e flambagem local devem atender a seguinte condicao:

Nc,Sd < Nc,Rd (16)

Onde Ncsq € a forga axial de compressao solicitante de calculo.

Existem dois tipos de flambagem que devem ser verificadas, a local e a global. De acordo com
Pfeil, W. e Pfeil, M. (2008) [3], estudos realizados demonstram que em algumas colunas curtas
nao ocorre flambagem global por flexao, porém, elas apresentam deslocamentos laterais em
forma de ondulagbes (flambagem local), ou seja, um elemento ndo enrijecido a compressdo
pode escoar; ela precisa ser calculada também para encontrar o fator de redugao Q que pode
reduzir a resisténcia da barra que esta sendo analisada, para que isso seja evitado, os
elementos verificados devem apresentar valores abaixo do limite de esbeltez, estes valores
dependem também da peca. Para o perfil de dupla cantoneira provido de chapa de
travamento, conforme é mostrado na Figura 5, usou-se a seguinte expressao:

b/t)m = O,45\/fE(17)

Figura 5: Perfil de dupla cantoneira provido de chapa de travamento

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, Sao Paulo, SP, Brasil.
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Fonte: ABNT NBR 8800:2008

Conforme a NBR 8800:2008[2] a forca axial de flambagem eldstica, Ne, de uma barra com
secdo transversal duplamente simétrica ou simétrica em relacdo a um ponto é calculada de
acordo com a expressao abaixo:

72 E |

N, = (KL)Z( 8)

Em seguida deve-se calcular o indice de esbeltez reduzido, A, para encontrar um pardmetro
adimensional, x, que serve para relacionar a tensao ultima, fC , e a tensdo de escoamento do

material, fy

hy= [T g

E

O parametro adimensional que é o fator de reducdo, X, pode ser retirado da seguinte tabela:

Tabela 3: Valor do x em fungdo do indice de esbeltez

Ay 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 Ay
0,0 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 0,999 0,998 0,988 0,997 0,897 0,0
041 0,996 0,995 0,994 0993 0,992 0,991 0,989 0.988 0,987 0,985 0.1
0.2 0,983 0,982 0,380 0978 0,976 0,974 0972 0,970 0.968 0,965 0,2
03 0,963 0,961 0,958 0,955 0,953 0,950 0,947 0,944 0,941 0,938 0,3
04 0,935 0,932 0,829 0,926 0,922 0,919 0915 0,912 0.508 0,504 0.4
0.5 0,901 0,897 0,893 0,889 0,885 0,881 0877 0,873 0,869 0,864 0,5
0.6 0,860 0,856 0,851 0,847 0,842 0,838 0,833 0,829 0,824 0,819 0,6
0.7 0,815 0.810 0.805 0,600 0,795 0,790 0.785 0.780 0.775 0.770 0.7
08 0,765 0,760 0,755 0,750 0,744 0,739 0734 0,728 0,723 0,718 0,8
09 0,712 0,707 0,702 0,696 0,691 0,685 0,630 0,674 0,669 0,664 0,9
1.0 0,658 0,652 0,647 0,641 0,636 0,630 0,625 0,619 0,614 0,608 1.0
11 0,603 0,597 0,592 0,586 0,580 0,575 0,569 0,564 0,558 0,553 1.1
1.2 0,547 0542 0,536 0.531 0,525 0,520 0515 0,508 0,504 0,498 1.2
1.3 0,493 0438 0,482 0477 0472 0,466 0.461 0.456 0,451 0445 1.3
14 0,440 0435 0,430 0425 0420 0415 0410 0,405 0,400 0,395 14
1.5 0,230 0,385 0,380 0,375 0,370 0,365 0,260 0,356 0,351 0,347 1.5
1.6 0,343 0,338 0,334 0,330 0,326 0,322 0318 0,314 0311 0,307 1,6
7 303 0,300 ,296 0293 0,290 0,2 0,28’ ,280 0,277 274 .
271 0.268 265 0,262 0,259 0.2 0,25 ,251 0,248 246
243 0.240 238 0235 0,233 02 0.22; 226 0224 21
A 219 0217 215 0213 0,211 0,209 0.20 ,205 0,203 201 A
21 0,189 0,197 0,195 0,193 0,192 0,190 0,188 0,186 0,185 0,183 2,1
22 0,181 0,180 0,178 0176 0,175 0,173 0,172 0,170 0,169 0,167 2,2
23 0,166 0.164 0,163 0162 0,160 0,158 0,157 0,156 0.155 0.154 23
24 0,152 0.151 0,150 0.149 0,147 0,146 0,145 0.144 0,143 0.141 24
2,5 0,140 0,139 0,133 0,137 0,136 0,135 0,134 0,133 0,132 0,131 2,5
F 0,130 0,129 0,128 0127 0,126 0,125 0,124 0,123 0,122 0121 2,6
27 0,120 0,119 0,119 0,118 0,117 0,116 0,115 0,114 0,113 0,113 2,7
28 0,112 0,111 0,110 0,110 0,109 0,108 0,107 0,106 0.106 0,105 28
29 0,104 0.104 0,103 0.102 0,101 0,101 0.100 0,099 0,099 0,098 29
30 0,087 - - - - - - - - - 3.0

Fonte: ABNT NBR 8800:2008

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, Sao Paulo, SP, Brasil.
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Sado usadas duas hipdteses para o dimensionamento da forca de compressao resistente de
calculo, sendo utilizado o menor valor obtido delas, as expressdes sao:

e Para estado-limite ultimo de escoamento, utilizado quando KL/r < 25:

N = 221 (20)

al

e Para estado-limite ultimo de flambagem, usado quando KL/r > 25:

N, oy = 2950 (29)

al

Onde, N.rq € a forga axial de compressao resistente de calculo.
2.7 Ligagoes

Um dos critérios que a NBR8800:2008 [2] define é que as ligacBes sujeitas a uma forca
solicitante de calculo, em qualquer direcdo inferior a 45 KN, devem ser dimensionadas para
uma forga solicitante de calculo igual a 45 KN, com direcdo e sentido da forga, exceto:
diagonais e montantes de travejamento de barras compostas, barras redondas para tirantes,
terca e longarinas.

Uma recomendacdo que fica a critério do responsavel técnico pelo projeto é que as ligagGes de
barras tracionadas ou comprimidas sejam dimensionadas no minimo para 50% da forga axial
resistente de cdlculo da barra, referente ao tipo de solicitagdo que comanda o
dimensionamento da respectiva barra.

No modelo de cobertura, foi escolhida dupla cantoneira, a NBR8800:2008 [2] especifica que
para esses tipos de cantoneira ndo é exigido que o centro geométrico das soldas de filete fique
sobre o eixo baricéntrico da barra nas suas extremidades, para os casos ndo sujeitos a fadiga, a
excentricidade entre os eixos de barra e das ligagdes pode ser desprezada em barras
solicitadas estaticamente, mas deve ser levada em conta em barras sujeita a fadiga.

2.7.1 Especificagcdes de Dimensionamento para Solda

Para o aco A36 s3do utilizados eletrodos E60XX e E70XX do tipo comum ou baixo hidrogénio.
Existem muitos fatores AISC 360-10 [5] que serviram e servem como referéncia para NBR
8800:2008 [2], e uma delas é a tabela 4 relacionada a forga resistente de calculo de soldas Fw,
Rd; essa resisténcia é baseada em dois estados limites ultimos, na ruptura da solda na secdo
efetiva e no escoamento do metal base na face de fusdo.

Na tabela encontra-se o Aw que é a area efetiva da solda, AMB é a area do metal-base, Fy é a
menor resisténcia ao escoamento entre os metais base da junta e Fw que é a resisténcia
minima a tracdo do metal da solda.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, Sao Paulo, SP, Brasil.
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Tabela 4: Forga resistente de calculo de soldas

Forga resistente de calculo

Tipo de solda Tipo de solicitagdo e orientagdo abd
Fuwrd
Trac&o ou compresséao paralelas ao eixo da solda N&o precisa ser considerado
a = = . = . - efi
Pe?e;irlag 49 | Tragdo ou compressdo normal & segéo efetiva da solda | Metal-base” 4.7 /vy,
otal ’
Cisalhamento (soma vetorial) na se¢fo efetiva Metal-base: 0,60 4,1, /v,
Trac#o ou compressio paralelas ao eixo da solda © N&o precisa ser considerado

O menor dos dois valores:

Penetragio | Tragdo ou compresséo normal 4 segdio efetiva da solda | a) Metal-base: 4.,/ /v, I

parcial ¥ b) Metal da solda: 0.60.4, £, /7., "
Metal-base deve atender a 6.5
Metal da solda” 0.60 4,7, /v,, *

Cisalhamento paralelo ao eixo da solda, na sec&o efetiva

Tracdo ou compressdo paralelas ao eixo da solda © Nao precisa ser considerado

Cisalhamento na secdo efetiva (a solicitacdo de calculo &

Filete igual a resultante vetorial de todas as forcas de calculo na Metal-base deve atender a 6.5
junta que produzam tensdes normais ou de cisalhamento | Metal da solda: 0604, f, /1 hk
na superficie de contato das partes ligadas) )

Tampdo em | Gisalhamento paralelo as superficies em contato, na Metal-base deve atendera 6.5
furos ou rasgos | secéo efetiva Metal da solda: 0,60 4, f, / v.,

Fonte: ABNT NBR 8800:2008

Segundo Chamberlain (2013) [5], os tipos de soldas existentes sdo de filete, ranhura, tampao,
entalhe de penetracdo parcial ou total, porém as mais utilizadas sdo as soldas de filete e
entalhe de penetragdo parcial ou total.

No modelo da cobertura metadlica, foi utilizado solda de filete de lados iguais, nesse tipo de
solda o material é depositado nas faces laterais dos elementos ligados, nelas sdo levados em
consideracdo a raiz da solda, a perna do filete, garganta e face conforme figura abaixo.

Figura 6: Definigdes de soldas de filete
Metal Base S
Metal da Solda

Perna.

Raiz do Filete

Fonte: Elaborado pelos préprios autores

Denomina-se perna o menor lado do filete, b; a garganta do filete é a espessura desfavoravel,
t; e a raiz da solda que é a regido de contato entre o material de adi¢do (metal da solda),
material base e a linha comum as duas faces de fusdo.

Em func¢do da parte menos espessa soldada é dado o tamanho minimo da perna de uma solda
de filete.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, Sao Paulo, SP, Brasil.
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Tabela 5: 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
Acimade 125 até 19 6
Acima de 19 8
Executadas somente com um passe.

Fonte: ABNT NBR 8800:2008

De acordo com a NBR 8800:2008 o tamanho maximo de perna de uma solda de filete que pode
ser usado ao longo de bordas soldadas é o seguinte:

a) Ao longo de bordas de material com espessura inferior a 6,35mm, ndo mais do que
a espessura do material.

b) Ao longo de bordas de material com espessura igual ou superior a 6,35mm, ndo
mais do que a espessura do material subtraida de 1,5mm, a ndo ser que nos
desenhos seja indicada como refor¢cada durante a execucdo, de modo a obter a
espessura total desejada da garganta.

O comprimento efetivo de uma solda de filete dimensionada para uma solicitagao de célculo
qualgquer ndo pode ser inferior a 4 vezes seu tamanho da perna e a 40mm; do contrdrio esse
tamanho n3do pode ser considerado maior que 25% do comprimento efetivo da solda.

A &rea efetiva de um filete de solda de lados iguais é dada pela seguinte express3o:

A, =t1=0,7b (22)
Onde | é o comprimento do filete.

Os esforgos solicitantes em qualquer dire¢do no plano perpendicular ao eixo longitudinal da
solda sdo considerados, para efeito de calculo, como esforcos cisalhantes, logo a resisténcia de

calculo do metal da solda, R;, pode ser obtida pela seguinte expressdo:
Rd = AN(O’6 fW)/yWZ (23)

Onde:
Aw- € a drea da solda;

f,, - é atensdo resistente do metal da solda.

Um dos objetivos que também deve ser realizado no dimensionamento das ligacdes é fazer
com que os esforgos desenvolvidos nas soldas passem pelo centro de gravidade para que nao
haja efeitos de flexao, entdo deve ser realizado o equilibrio de momentos.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, Sao Paulo, SP, Brasil.
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Figura 7: Dupla cantoneira soldada na chapa de Gusset

~— COMPRIMENTO DA SOLDA Gy

— COMPRIMENTO DA SOLDA G

Fonte: Elaborado pelos préprios autores

O equilibrio de momentos para a dupla cantoneira que foi utilizada é dado pelas seguintes
expressoes:

FxL —(F/2)xL =0(24)

F,=F-F (25

A forga solicitante de calculo foi dividida por 2 devido ao fato de se tratar de cantoneira e cada
uma delas receberem a metade dessa forca.
Para encontrar o comprimento de solda, C;, de cada perfil foi utilizada a equag¢dao do metal
base, onde a mesma foi igualada a F;; e para encontrar o comprimento C, da solda, foi
estabelecida uma relagdo entre as forgas e seus comprimentos, conforme a equagao a seguir:

L,=(F,/ F) x L, (26)
Foi verificado o escoamento para tracdo ou compressao da chapa de gusset onde o mesmo
deve ser maior que o esforgo solicitante de calculo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi utilizado, para andlise e dimensionamento da trelica metdlica, o programa comercial de
elementos finitos SAP2000. A estrutura, por sua vez, foi dividida em grupos para padronizar

seu calculo.
Figura 8: Nomenclatura dos perfis da treliga

N B3 . B4 )
] . B2 B5 B 5
B A 6
) Do M3 4 9 5 09
M1 @W Mo Dy
B” B B - _BIO BT .. BlZ

Fonte: Elaborado pelos préprios autores

Figura 9: Cargas pontuais provenientes das cargas permanentes

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, Sao Paulo, SP, Brasil.
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Fonte: Elaborado pelos préprios autores

Figura 10: Cargas pontuais provenientes da sobrecarga

Fonte: Elaborado pelos préprios autores

Figura 11: Decomposigdo dos esforgos pontuais provenientes da a¢do do vento

041w

Fonte: Elaborado pelos préprios autores

Figura 12: Esforgos causados pelo peso proprio da estrutura

Fonte: Elaborado pelos préprios autores

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgdao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 13: Esforgos causados pela sobrecarga na estrutura

Fonte: Elaborado pelos préprios autores

Figura 14: Esforgos causados pela agdo do vento na estrutura

Fonte: Elaborado pelos préprios autores

Tabela 6: Perfis de ago utilizados para cada grupo de elementos

Grupo Perfil (mm) Kg/m Aco L total (m)
Banzos ASTM
superiores 2L76 x76x7,9 9,1 A36 15,14
ASTM
Banzos inferiores | 2L76x76x7,9 9,1 A36 15
ASTM
Diagonais 2L 64 x64x7,9 7,4 A36 5,5
ASTM
Montantes 2L 64 x64x7,9 7,4 A36 15,9
ASTM
Tergas U152x50x7,5 12,2 A36 240

Fonte: Elaborado pelos préprios autores

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgdao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Tabela 7: Tabela com esforgos na estrutura e suas combinagdoes

Comprimento | Comprimento
Elemento Peso Sl v Combinagao | Combinacdo | da menor da maior
Comprimento | préprio 1 2 solda (C1) em | solda (C2) em
(m) mm mm

M1 0,5 -8,25 -9,38 36,877 -24,38 43,38 40,00 96,17
M2 0,83 -4,13 -4,69 18,51 -12,19 21,78 40,00 96,17
M3 1,17 -0,98 -1,12 4,327 -2,90 5,08 40,00 96,17
M4 1,5 2,75 3,13 -12,724 8,13 -15,06 40,00 96,17
M5 1,17 -0,98 -1,12 4,22 -2,90 4,93 40,00 96,17
M6 0,83 -4,13 -4,69 18,362 -12,19 21,58 40,00 96,17
M7 0,5 -8,25 -9,38 36,794 -24,38 43,26 40,00 96,17
D1 2,55 21,03 23,90 -94,384 62,14 -111,11 40,00 96,17
D2 2,64 3,11 3,53 -13,682 9,18 -16,04 40,00 96,17
D3 2,76 -3,25 -3,70 14,946 -9,61 17,67 40,00 96,17
D4 2,76 -3,25 -3,70 15,142 -9,61 17,95 40,00 96,17
D5 2,64 3,11 3,53 -13,346 9,18 -15,57 40,00 96,17
D6 2,55 21,03 23,90 -93,626 62,14 -110,05 40,00 96,17
B1 2,52 -20,81 -23,65 92,972 -61,48 109,35 40,00 97,56
B2 2,52 -23,78 -27,02 106,937 -70,26 125,93 40,42 98,58
B3 2,52 -20,81 -23,65 94,144 -61,48 110,99 40,00 97,56
B4 2,52 -20,81 -23,65 94,144 -61,48 110,99 40,00 97,56
B5 2,52 -23,78 -27,02 107,116 -70,26 126,18 40,50 98,77
B6 2,52 -20,81 -23,65 93,472 -61,48 110,05 40,00 97,56
B7 2,5 -14,73 -16,74 66,346 -43,52 78,15 40,00 97,56
B8 2,5 5,89 6,70 -26,205 17,41 -30,80 40,00 97,56
B9 2,5 8,84 10,05 -39,185 26,12 -46,02 40,00 97,56
B10 2,5 8,84 10,05 -39,362 26,12 -46,27 40,00 97,56
B11 2,5 5,89 6,70 -26,701 17,41 -31,49 40,00 97,56
B12 2,5 -14,73 -16,74 65,108 -43,52 76,42 40,00 97,56

O sinal (+) significa que as barras estdo sendo tracionadas;

O sinal (-) significa que as barras estdo sendo comprimidas;

Foi adotada uma forga solicitante de calculo de 45 KN para a resisténcia minima das liga¢Ges, nos valores

Obs.: das forgas solicitantes menores que este valor, de acordo com a NBR 8800:2008;
Os comprimentos das soldas foram calculados e verificados com o comprimento minimo e maximo,
conforme citado no artigo.

Fonte: Elaborado pelos autores

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, Sao Paulo, SP, Brasil.
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Tabela 8: Tabela com as principais informagdes calculadas nos perfis

Banzos superiores em compressao
ix (cm) |iy(cm) | Ix (cm”™4) | Gusset(mm) | ly (cm”4) | b/t | (b/t)lim Kl/ix Kl/iy
2,33 3,44 62,4 6,35 271,47 19,645| 12,73 108,15 146,51
Ne (KN) Ao X Nc,Rd Espacamento entre as chapas de ligacdo (cm)
210,95 | 1,65 0,332 173,24 100
Banzos superiores em tragdo
Ct Aef Nd, res | Obs: Em todos os banzos foram adotadas a mesma seg3o transversal
0,779 | 17,88 | 529,78 de perfil
Diagonal 1 em compressao (mais solicitada)
ix (cm) |iy (cm) | Ix (cm”4) | Gusset(mm) | ly (cm”4) | b/t | (b/t)lim Kl/ix Kl/iy
1,93 2,93 35,4 6,35 162,36 | 8,04 | 12,73 130,57 87,03
Ne (KN) Ao X Nc,Rd Espacamento entre as chapas de ligacdo (cm)
214,923 | 1,48 0,4 172,36 70
Diagonal 1 em tragao (mais solicitada)
Ct Aef Nd, res Obs: Em todos os montantes e diagonais foram adotadas a mesma
0,812 15,39 456,16 secdo transversal de perfil

Para realizacdo das ligagGes na pratica, foi adotada como comprimento de solda a pior
situacdo aproximando estes valores para 41 mm e 100 mm, conforme figura abaixo:

Figura 15: LigacGes dos perfis da cantoneira

W E A% WWHD X Wpg 7

Fonte: Elaborado pelos autores

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, Sao Paulo, SP, Brasil.
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4 CONCLUSAO

E importante destacar a a¢do do vento como um dos aspectos preponderantes no célculo dos
comprimentos das soldas. Foram os piores esforcos no modelo de cobertura adotado, sendo
necessario ter uma resisténcia maior nas ligagoes.

As acles externas atuantes nas estruturas metdlicas foram transformadas em esforcos
internos, onde estes caminharam segundo os eixos de gravidade.

Os posicionamentos relativos dos elementos de ligacdo se encontraram em um Unico ponto,
fato que deve ser observado ndo sé em projetos como também na execucao desses detalhes,
para ndao haver ou tornar quase desprezivel os momentos das ligacGes nos encontros dos
perfis.

Ao completar este artigo, verificou-se que as resisténcias de ligacGes soldadas, garantiram a
continuidade dos elementos conectados com resisténcia e rigidez compativeis com os
objetivos adotados no projeto.

No entanto, deve-se sempre fazer projetos bem detalhados referentes as ligacGes, para que
sejam feitos de maneira correta durante o processo construtivo, pois um detalhe com erros ou
com algumas informacdes omitidas podem levar a estrutura ao colapso.
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