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RESUMO

Este trabalho trata da analise dos tipos de ligacbes usualmente empregadas em
trelicas de cobertura constituidas por perfis de aco formados a frio. O escopo da anali-
se engloba seu comportamento estrutural e modelos de calculo. Além disso, apresenta
e comenta os procedimentos indicados na norma brasileira NBR 14762:2010
“‘Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis formados a frio” (ABNT
- ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS),pela NBR 8800:2008 “Projeto
de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios” - quando re-
feridos pela primeira - e também por reconhecidas normas estrangeiras. Os meios de
ligacao estudados séo parafusos e soldas; os elementos da ligacao sao as barras, co-
brejuntas, chapas de gusset, entre outros. As barras pertencentes as trelicas sao de
perfis “U” ou “L” e suas combinagdes. Cada tipo de ligagcédo de barra estudada apresen-
ta as respectivas planilhas eletrénicas de calculo das ligagdes com a finalidade de sis-
tematizar e agilizar seu dimensionamento bem como permitir clara visdo de como cada
fator interveniente contribui para o desempenho da ligagdo. Adicionalmente foi incluido
estudo de placas de base e chumbadores para os quais também foram elaboradas pla-

nilhas de dimensionamento.

Palavras-chave: Ligagdes. Parafusos. Soldas. Perfis formados a frio. Placas.



ABSTRACT

This work deals with the analysis of connections types commonly used in roof
trusses consisting of steel cold-formed profiles. The scope of review includes its struc-
tural behavior and calculation models. It also presents and discusses the procedures
specified by recognized foreign standards, the Brazilian Standard for cold-formed steel,
NBR 14762:2010 and NBR 8800:2008 as referenced by the first. The means of bolted
and welded connections are studied; the connection elements are the bars, joint sheet-
ing and gusset plates, among others. The bars belonging to the trusses are profiles of
"U" or "L" and combinations thereof. Each element connection type studied is presented
in spreadsheet calculation of the connection in order to systematize and streamline their
design.Also, allows a clear view of the value that each effect represents and intervening
factors in the performance of the connection. Furthermore, are included the analysis of

base plates and anchor bolts that spreadsheets are made for wich.

Keywords: Connections. Bolts. Welds. Cold-formed profiles. Plates.
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1 INTRODUGCAO

Em edificios industriais tipicos (galpdes), as ligacbes respondem por menos de
5% do consumo de aco e, mesmo assim, representam aproximadamente 30% do cus-
tototal segundo The Steel Constructional Institute /British Constructional Steelwork As-
sociation Ltd.(SCI/BSCA) in “Joints in Steel Construction — Simple Connection”(2006).

Na analise estrutural, diagramas unifilares representam vigas e pilares enquanto
articulagdes, apoios fixos e engastamentos caracterizam as ligagdes. Entretanto, estru-
turas reais sdo compostas de barras, vigas, pilares, etc - todos unidos por chapas, can-
toneiras ou outro perfil, parafusos e/ou soldas.

Investigagdes de colapsos estruturais frequentemente demonstram que as liga-
cdes ou detalhes - em vez de barras - foram a origem ou causa do colapso (GA-
YLORD, C.; GAYLORD, E; STALLMEYER, 1992).

Torna-se necessario conhecer o comportamento e a distribuicdo dos esforgos
nas ligagcdes para que os modelos matematicos empregados no projeto e dimensiona-
mento das mesmas sejam o mais proximo possivel da estrutura real . Do mesmo mo-
do, é de grande importancia a disponibilidade de ferramentas de calculo que agilizem
esta analise.
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2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

Este trabalho visa apresentar metodologia e instrumento para analise pratica dos
tipos de ligagbes mais usuais de elementos estruturais de ago formados a frio em edifi-
cios comerciais e industriais. Para estas finalidades, sao propostas planilhas de calculo
para verificagdo/dimensionamento destas ligagdes — algumas das quais sdo comuns
tanto a perfis formados a frio quanto a laminados ou soldados.

A automatizacao de calculos através de planilhas eletronicas aliada a apresenta-
¢ao dos dispositivos de norma que devem ser atendidos busca simplificar e agilizar a
analise. Ao mesmo tempo, permite visibilidade e controle dos paradmetros que influem
no dimensionamento das ligagdes.

Pretende-se com este enfoque, auxiliar os profissionais e pesquisadores deste
assunto na compreensao, ponderagao e obtencao de resultados no projeto de ligagoes.

Para se conseguir eficiéncia e economia no projeto de ligacdes, estas devem ser
de facil detalhamento, fabricagdo e montagem e ndo necessariamente serem leves.

O projeto das ligagbes é muitas vezes deixado por conta do fabricante da estru-
tura e seu projetista nem sempre tem condigdes de dedicar a atengao que estas reque-
rem.

Condicionamento de tempo e prioridade destinada a outros assuntos tendem a
inibir um tratamento adequado do projeto de ligagdes.

Além das dificuldades acima mencionadas, soma-se o fato de no Brasil serem
poucas as publicagdes nacionais dedicadas exclusivamente as ligagdes das estruturas
metalicas.
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3 REVISAO DOS TIPOS DE LIGAGOES USUAIS

3.1 GENERALIDADES

A NBR 8800:2008 (Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e
concreto de edificios), no item 6.1.1.2 define que “as ligacbes metalicas consistem em
elementos de ligagado, como enrijecedores, chapas de ligagao, cantoneiras e consolos,
e meios de ligagdo, como soldas, parafusos, barras redondas rosqueadas e pinos.” Es-
tabelece ainda que esses componentes devem ser dimensionados de forma que sua
resisténcia de calculo nos estados limites aplicaveis seja sempre maior ou igual as so-
licitacbes de calculo, determinadas :

1 - Pela analise da estrutura sujeita as combinagdes de calculo das agdes, conforme o
item 4.7 desta norma;

2 — Como uma porcentagem especificada da resisténcia da barra ligada. Em algumas
situagdes especificas, o dimensionamento pode também ter como base um estado limi-
te de servigo.

3.2 RESISTENCIA MiNIMA DAS LIGACOES

No que se refere as ligagdes, as normas brasileiras estabelecem valores mini-
mos para a resisténcia das mesmas, seja em valores absolutos (45 kN na direcao e
sentido da forga atuante na barra conectada - NBR 8800, item 6.1.5.2), seja relativo
(50% da capacidade resistente axial da barra - NBR 8800 e NBR 14762:2010 - Dimen-
sionamento de estruturas de acgo constituidas por perfis formados a frio ). Além disso,
as ligacbes deverao ser calculadas para suportar todas as combinagdes de calculo a
que estao sujeitas.

3.3 BARRAS COM LIGACOES FLEXIVEIS

Estas sao definidas como as ligacbes que transmitem apenas esforgo de cisa-
Ihamento e normal, tém uma resisténcia a rotacdo desprezivel e portanto nao transfe-
rem momentos significativos nos Estados Limites Ultimos. Esta definicdo determina o
calculo global estrutura, no qual as vigas sao calculadas como simplesmente apoiadas,
os encontros de barras de trelicas s&o considerados livres a rotacao e, quando se tratar
de base de pilares, sdo calculadas para os esforgos axial e transversal atuantes. No
entanto, na pratica as ligagées devem ter um grau de fixagédo, o qual embora nao leva-
do em conta no calculo, € normalmente suficiente para permitir a montagem sem a ne-
cessidade de contraventamentos temporarios.

As formas apresentadas na figura 1 sdo consideradas como ligagao do tipo fle-
xivel (ou “simples”) :

- Dupla cantoneira de alma (em extremidades de vigas);
Placas de extremidade flexiveis ;

Chapas de N6 (ou gusset);

Ligagao de barras de trelica unidas diretamente umas as outras.



Figura 1 : Exemplos de ligacées flexiveis
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Fonte: Figuras a, b e c: Instituto Brasileiro de Siderurgia (2004). Figuras d e e: Steel Constructi-

onal Institute (2006)
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3.4 BARRAS COM LIGACOES RIGIDAS

Na analise elastica, a NBR 8800, no item 6.1.2.1, estabelece que uma ligacéo
viga-pilar pode ser considerada rotulada se S;< 0,5 E I,/ L, e pode ser considerada ri-
gidase S;=225EI|,/L, . Nestaformulacdo, S; é a rigidez da ligacéo, correspondente
a 2/3 do momento resistente de calculo da ligagao, simplificadamente denominada de
rigidez inicial e I, e L, sdo o momento de inércia da segao transversal no plano da es-
trutura e o comprimento da viga conectada a ligagao, respectivamente.

A rigidez S; pode ser determinada de acordo com o Eurocode 3:2007, Design of
steel structures - Part 1-8: General — Design of joints, ou com base em resultados expe-
rimentais.

Na sequéncia do item 6.1.2.1 sdo estabelecidas as condi¢cbes da aplicabilidade
das consideragdes de rigidez.

O método indicado — descrito no Eurocode 3 Part 1-8 no item 6.3, Rotational Stif-
feness, é trabalhoso e so6 se torna pratico se aplicado através de software apropriado.
Entretanto, a NBR 8800, no item 6.1.2.3, permite que, a critério do responsavel técnico
pelo projeto, as ligagdes usuais, tradicionalmente consideradas como rotuladas ou rigi-
das, podem ser simuladas com esses tipos de vinculagcado na analise estrutural.

A especificacao AISC360-10 — American Institute of Steel Construction - Specifi-
cation for structural steel buildings - apenas cita na parte C1 — GENERAL STABILITY
REQUIREMENTS - que a estabilidade das estruturas e elementos individuais devem
ser considerados sob ponto de vista da estrutura global, incluindo ndo apenas elemen-
tos comprimidos mas também vigas, estruturas de contraventos e ligagdes.

A especificagao para perfis formados a frio norte-americana (American Iron and
Steel Institute - AISI) e a brasileira (NBR 14762) ndo estabelecem limites para os valo-
res da rigidez das ligagbes para que seja considerada rotulada ou engastada — ou ain-
da, semi-rigida.

Para as ligagdes rigidas, no presente trabalho sé sera abordado o caso de bases
de pilares metalicos. As figuras 2 e 3 ilustram situacbes em que as ligagdes sao consi-
deradas como rigidas.

Figura 2 — Representacéao do comportamento de ligacao rigida
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Fonte : Instituto Brasileiro de Siderurgia (2004).
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Figura 3 - Exemplos de ligagées rigidas

Chapa-flange de viga
parafusada em pilar

Viga com ligagéao rigida
por chapa de extremida-
de parafusada ao pilar

Viga com ligagao rigida por
meio de solda no pilar

Emendas por chapas co-
brejuntas parafusadas

Chapa de base de pilar

Fonte : Steel Constructional Institute (1997)

3.5 BARRAS COM LIGACOES SEMI-RIGIDAS

O emprego de ligagdes com este tipo de ligagado implica na necessidade de ana-
lise da capacidade rotacional da mesma onde as ligagcdes dos elementos sdo modela-
das como molas rotacionais para analise elastica. Conforme mencionado no item
anterior, a NBR 8800 permite o procedimento indicado no Eurocode 3 Part 1-8 ou com
base em resultados experimentais.

Este tipo de conexdo nido € abordado no presente trabalho.
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3.6 LIGACOES TIPICAS DE TRELICAS (NOS E EMENDAS)

Para se alcangar economia no projeto de estruturas metalicas, desde a concep-
¢ao inicial € importante planejar os tipos de ligagdes que serao empregados. Em se
tratando de treligas, isto € essencial. Conforme ja foi mencionado, um alto percentual
do custo se deve as ligagdes — e pode ser um equivoco escolher elementos (barras)
que sejam eficientes isoladamente se estas n&o permitirem ligagdes eficientes e eco-
némicas.

Baseado neste conceito, apresenta-se a seguir tipos de ligagdes amplamente
utilizados em treligas leves seguido de comentarios e dos aspectos relativos ao seu
emprego.

Na figura 4 é apresentado um portico transversal com indicagdes de posi¢des
de ligacdes tipicas :

a) No da trelica : unido de diagonal, montante e banzo — inferior ou superior;
b) Emenda de banzo : aplica-se tanto para o inferior como para o superior;

c) Extremidades do banzo superior (cantos) : ha possibilidade de ocorrer nesta posi¢cao
duas situagdes distintas, a primeira no caso da tesoura ser apoiada sobre pilar (posi¢cao
“d”) e a segunda no caso da tesoura ser engastada na pilar (neste caso opilarse esten-

de da posicao “e” até a posicéo “c”)

d) Extremidades do banzo inferior : do mesmo modo que no item anterior, as duas si-
tuagbes podem ocorrer;

e) Base do pilar :Ligagao ao apoio. Neste trabalho sera estudada este tipo de ligagao
por engaste ( ligacéo rigida) empilares constituidos de perfil “I”.

No caso do portico da figura 4 as ligagcdes da trelica serdo divididas em dois
grupos, as ligagdes por meio de parafusos e as ligagdes por meio de solda.

Para cada grupo serdao analisadas ligacbes para barras constituidas de perfis
formados a frio “U” e para perfis “L” .
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Figura 4 - Poértico transversal tipico
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Fonte : Produgao do préprio autor

3.7 LIGACOES POR MEIO DE PARAFUSOS

A seguir sao apresentados os tipos mais comuns de ligagdes empregados em
nos parafusados de trelicas com perfis formados a frio.
3.7.1 Banzos, Diagonais e montantes de peffil “U”, Chapas de Gusset

soldadas lateralmente ao banzo

Apresenta-se na figura 5 a ligagdo tipica entre os banzos, diagonais e montantes
de uma tesoura.

Figura 5 - NO de trelica composto por banzo, diagonal e montante de perfil "U" formado a frio,
parafusados em chapas de gusset soldadas lateralmente aos banzos.

Fonte : Producgao do proprio autor



22

— ASPECTOS POSITIVOS :

a) Permite execugédo de treligas com grandes dimensdes — como € o caso de cobertu-
ras com grande declividade e/ou cujas trelicas devem ter corda inferior plana (em ni-
vel). Os elementos podem ser transportados desmontados e facilmente montados em
obra — o0 que é inviavel, neste caso, para conexao soldada;

b) Possibilita boa prote¢cao contra corrosao, principalmente se as soldas das chapas de
gusset forem completas. Desse modo, nao restam nichos no processo de preparo — li-
xamento, desengraxe, jateamento, etc — e a pintura ou galvanizagao sao completas;

c) Confere a trelica grande rigidez lateral oferecida pelos perfis "U" nesta posigao;

d) Solugao esteticamente agradavel,

e) Admite o emprego de perfis padronizados tanto para os banzos quanto para o treli-
camento( mesma dimensao bw).

— ASPECTOS NEGATIVOS :

a) Exige fabricagao cuidadosa; deve-se garantir o alinhamento dos furos das duas cha-
pas idénticas em cada no;

b) Torna-se necessario, via de regra, pré-montagem de pelo menos uma trelica de ca-
da tipo em fabrica para se garantir ajuste adequado;

c) Impossibilita que a furacdo das diagonais e montantes sejam feitos por punciona-
mento, exigindo trabalho de perfuragdo rotativa (mais trabalhosa);

d) Grande consumo de parafusos visto que as chapas de gusset sao separadas;

e) Requer consideravel mao-de-obra de fabricagdo decorrente do emprego de chapas
de gusset duplas.
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3.7.2 Banzos, diagonais e montantes de perfil “U”, chapas de
Gusset soldadas sobre as flanges do banzo

Apresenta-se na figura 6 a ligagéo tipica entre os banzos, diagonais e montantes
de uma tesoura.

Figura 6 - No de trelica composto por banzo, diagonal e montante de perfil "U" formado a frio,
parafusados em chapas de gusset soldadas sobre as flanges do banzo.

Fonte : Producao do proprio autor

— ASPECTOS POSITIVOS :

a) Permite execugéao de trelicas com grandes dimensdes — como € o caso de cobertu-
ras com grande declividade e/ou cujas trelicas devem ter corda inferior plana (em ni-
vel). Os elementos podem ser transportados desmontados e facilmente montados em
obra — o0 que é inviavel, neste caso, para conexao soldada;

b) Possibilita boa protecédo contra corrosao, visto que ndo ha nichos; desse modo pin-
tura ou galvanizagcédo sdo completas;

c) Confere a trelica grande rigidez lateral oferecida pelos perfis "U" nesta posigéo;
d) Solucao esteticamente agradavel,

e) Requer pouco trabalho de solda ja que as chapas de gusset s6 recebem um cordao-
em cada uma (solda de penetragao). Além disso, as chapas podem ser bem menores
que no caso anterior;

— ASPECTOS NEGATIVOS :

a) Exige fabricac&o cuidadosa; deve-se garantir o alinhamento dos furos das duas cha-
pas "gémeas" em cada no;

b) Torna-se necessario, via de regra, pré-montagem de pelo menos uma trelica de ca-
da tipo em fabrica para se garantir ajuste adequado;
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c) Impossibilita que a furagdo das diagonais e montantes sejam feitos por punciona-
mento, exigindo trabalho de perfuracao rotativa (mais trabalhosa);

d) Grande consumo de parafusos visto que as chapas de gusset sado separadas;

e) Requer consideravel mao-de-obra de fabricagao decorrente do emprego de chapas
de gusset duplas.

f) Requer emprego de perfis ndo padronizados para banzos ou diagonais e montantes
visto que, para estes dois ultimos, deve haver desconto da espessura das chapas de
gusset ou do banzo para determinar a largura “bw”.

3.7.3 Banzos de perfil “U”, diagonais e montantes de perfil “duplo
L”, chapas de Gusset soldadas lateralmente ao banzo

Na figura 7 é apresentado a ligagdo com banzos em perfil “U”, diagonais e mon-
tantes em “duplo L” parafusados em chapas de gusset laterais.

Figura 7 - N6 de trelica composto por banzo de perfil “U” formado a frio com diagonal e mon-
tante de perfil "duplo-L”, parafusados em chapas de gusset soldadas lateralmente aos banzos.
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Fonte : Produgao do préprio autor
— ASPECTOS POSITIVOS :

a) Permite execucéao de treligas com grandes dimensdes — como € o caso de cobertu-
ras com grande declividade e/ou cujas trelicas devem ter corda inferior plana (em ni-
vel). Os elementos podem ser transportados desmontados facilmente montados em
obra — o que é inviavel, neste caso, para conexao soldada;

b) Possibilita boa protecédo contra corrosao, principalmente se as soldas das chapas de
gusset forem completas. Desse modo, n&o restam nichos no processo de preparo — li-
xamento, desengraxe, jateamento, etc — e a pintura ou galvanizagado sao completas;

c) Confere a trelica grande rigidez lateral oferecida pelos perfis "U" nesta posigéo;
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d) Admite o emprego de grande variedade de perfis “L” nas diagonais e montanges :
para diferentes posicoes podem ter abas e/ou espessuras diferentes ou mesmo serem
de perfis laminados;

e) Dependendo das dimensbdes (largura das abas), as diagonais e montantes podem
ter os furos puncionados ( maior produtividade );

— ASPECTOS NEGATIVOS :

a) Exige fabricagc&o cuidadosa; deve-se garantir o alinhamento dos furos das duas cha-
pas "gémeas" em cada no;

b) Torna-se necessario, via de regra, pré-montagem de pelo menos uma trelica de ca-
da tipo em fabrica para se garantir ajuste adequado;

c) Exige, caso o dimensionamento das diagonais e montantes seja feito como “perfis
conjugados’”, que sejam soldadas chapas de presilhas - acrescentando material e
consideravel mao-de-obra

d) Grande consumo de parafusos visto que as chapas de gusset sao separadas;

e) Requer consideravel mao-de-obra de fabricagcdo decorrente do emprego de chapas
de gusset duplas.

3.7.4 Banzos de perfil “U’, diagonais e montantes de perfil “duplo
L”, chapas de Gusset soldadas sobre as flanges do banzo

Apresenta-se na figura 8 o tipo de ligacdo com diagonais parafusadas em cha-
pas de gusset soldadas sobre o banzo de perfil “U”.

Figura 8 - NO de trelica composto por banzo de perfil “U” formado a frio com diagonal e mon-
tante de perfil "duplo-L”, parafusados em chapas de gusset soldadas sobre as flanges do ban-
Zo0.

i
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L

Fonte : Produgao do préprio autor

'As normas da ABNT (NBR 14762 e NBR 8800), assim como a AlSI e AISC, ndo abrangem este tipo de composi¢ao
de perfis. Caso o dimensionamento seja feito como perfis isolados, a excentricidade do eixo de cada perfil em rela-
¢do as chapas de gusset devem ser consideradas no dimensionamento dos mesmos. A NBR 8800 apresenta no i-
tem E.1.4.1 uma abordagem onde a excentricidade — quando a barra é submetida a compressdo, que geralmente é
0 caso mais critico — é substituida por um comprimento de flambagem equivalente.

O item 9.7.5 da NBR 14762 admite o emprego do Eurocode 3 Part 1-1 para dimensionamento de perfis compos-
tos comprimidos com travejamento por chapas em quadros.



26

— ASPECTOS POSITIVOS : idem caso anterior, acrescentando que neste caso ha
menor trabalho de solda e ndo ha nichos prejudiciais a pintura ou galvanizagao;

— ASPECTOS NEGATIVOS: idem caso anterior ;

3.7.5 Banzos, diagonais e montantes de perfil “duplo-L”, chapa de
Gusset parafusada ou soldada ao banzo

Na figura 9 € apresentada a ligagdo com banzos, diagonais e montantes em
“duplo-L” parafusados em chapa de gusset.

Figura 9 - N6 de trelica composto por banzos, diagonais e montantes de perfil “duplo-L”

Fonte : Producao do proprio autor

— ASPECTOS POSITIVOS :

a) Permite execucgédo de trelicas com grandes dimensdes — como € o caso de cobertu-
ras com grande declividade e/ou cujas trelicas devem ter corda inferior plana (em ni-
vel). Os elementos podem ser transportados desmontados facilmente montados em
obra — o que é inviavel, neste caso, para conexao soldada;

b) Possibilita boa protegdo contra corrosao, principalmente se a chapa de gusset for
parafusada também ao banzo;

c) Todos os furos — em perfis e chapas — podem ser feitos por puncionamento , o que
economiza na mao-de-obra de fabricacao;

d) Utiliza chapas de gusset simples — implicando em economia de parafusos e mao-de-
obra de furacao;

e) Admite o emprego de perfis de variadas dimensdes — tanto abas quanto espessuras
— ao longo da treliga, permitindo economia de material,
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— ASPECTOS NEGATIVOS :

a) Exige fabricacdo cuidadosa e trabalhosa; deve-se garantir o alinhamento dos furos
de todos perfis conjugados;

b) Torna-se necessario, via de regra, pré-montagem de pelo menos uma trelica de ca-
da tipo em fabrica para se garantir ajuste adequado;

c) Ha necessidade do emprego de presilha - soldadas ou parafusadas — o que significa
consideravel consumo adicional de mao-de-obra;

d) Requer maior quantidade de contraventamento fora do plano da trelica tendo em vis-
ta sua baixa rigidez lateral além de cuidados especiais de montagem devido a sua con-
sideravel flexibilidade;

3.7.6 Banzos, diagonais e montantes de perfil “L simples”, chapa de
Gusset soldada ao banzo

O tipo de ligagao que emprega banzos, diagonais e montantes em “L-simples” é
mostrado na figura 10.

Figura 10 - N6 de trelica composto por banzo e diagonais em “L-simples”

Fonte : Producgao do proprio autor
— ASPECTOS POSITIVOS :

a) Permite execucgao de treligas leves e econdmicas;
b) Possibilita boa prote¢ao contra corrosao;

c) Todos os furos — em perfis e chapas — podem ser feitos por puncionamento , o que
economiza na mao-de-obra de fabricacao;

d) Utiliza chapas de gusset e perfis simples — implicando em economia de parafusos e
mao-de-obra de furacgio;

e) Admite o emprego de perfis de variadas dimensdes — tanto abas quanto espessuras
— ao longo da treliga, permitindo economia de material,
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— ASPECTOS NEGATIVOS :

a) As diagonais e montantes devem ser dimensionados levando em conta a excentrici-
dade entre o eixos dos mesmos e as chapas de gusset — o0 que aumenta o comprimen-
to tedrico de flambagem e, consequentemente, a segdo necessaria para resistir aos
esforcos de calculo;

b) Geralmente ndo é adequada para suportar agdes de valor elevado — 0 que a torna
viavel somente para vaos pequenos e acgdes reduzidas;

c) O banzo superior ( posicionado em “V”) é propicio ao acumulo de sujeira, compro-
metendo também a durabilidade (aumenta a possibilidade de corrosao);

d) Requer maior quantidade de contraventamento fora do plano da trelica tendo em vis-
ta sua baixa rigidez lateral — além de cuidados especiais de montagem devido a sua
consideravel flexibilidade;

3.7.7 Emendas de banzos

A figura 11 ilustra a ligacdo de emenda de banzos de perfil “U” com chapas co-
brejuntas parafusadas.

Figura 11 — Emenda de banzos com cobrejuntas (“talas”) parafusadas
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Fonte : Produgao do préprio autor

O emprego de cobrejuntas parafusadas confere precisdo e agilidade a monta-
gem. Contudo, deve ter sua localizagao cuidadosamente planejada em fungcédo nao soé
da conveniéncia do tamanho das pecas a serem divididas mas também dos esforgos
de calculo. A perda consideravel de sec¢ao liquida na regidao dos furos reduz sensivel-
mente a capacidade a tracao do perfil.

Dependendo dos esforgos e das dimensdes do perfil as cobrejuntas podem ser
duplas ou simples (apenas no lado externo ou no interno).
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3.7.8 Extremidade da trelica

Dependendo do tipo de apoio escolhido para a trelica, ha varias opg¢des de ar-
ranjos estruturais para apoio da mesma. A figura 12 ilustra algumas possibilidades.

Figura 12 — Extremidades de trelica
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|! b) Engaste em pilar de concreto
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a) Apoio simples em pilar
de concreto armado

c) Engaste em pilar métalico tipo “I”

Fonte : Produgao do préprio autor

As situagdes mostradas na figura 12 foram enquadradas na categoria de liga-
¢des parafusadas visto que os elementos principais constituintes sdo unidos por para-
fusos — embora se tenha elementos secundarios (nervuras, flanges) que sao unidos
por solda.
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3.8 LIGACOES POR MEIO DE SOLDA

A seguir sdo apresentados os tipos mais comuns de ligagdes soldadas empre-
gados em nos de trelicas com perfis formados a frio .

3.8.1 Banzos, diagonais e montantes de perfil “U”, chapas de Gusset soldadas ao
banzo

Apresenta-se na figura 13 a ligacéo tipica empregando banzos e diagonais em
perfil “U” e chapas de gusset soldadas.

Figura 13 — N6 de treliga : Banzos, diagonais e montantes em “U” com chapa de Gusset
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a) Chapa de gusset soldada lateralmente b) Chapa de gusset soldada sobre o Banzo

Fonte : Produgao do préprio autor

— ASPECTOS POSITIVOS :

a) Confere a treliga grande rigidez lateral oferecida pelos perfis "U" nesta posi¢ao;
b) Solugao esteticamente agradavel;

c) Permite fabricagao facil; ndo requer méo-de-obra de alta qualificagdo ou equipamen-
tos de precisdo uma vez que tem maior tolerancia dimensional que estruturas parafu-
sadas;

d) Simplifica o trabalho em obra ( a estrutura chega “pronta” no canteiro);

e) No caso da figura 10-a permite o0 emprego de perfis padronizados ( mesmo valor de
bw);

e) No caso da figura 10-b ha simplificagdo na solda da chapa de Gussetf;

— ASPECTOS NEGATIVOS :

a) Inviabiliza a execug¢ao de tesouras com altura consideravel pela dificuldade de trans-
porte da fabrica ao canteiro de obras;

b) Permite a criagdo de nichos onde se torna dificil — as vezes inviavel — a execugéao de
protecdo anticorrosiva (pintura ou galvanizagao);
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c) Consideravel probabilidade de ocorrerem deformagdes nos perfis devido as tensdes
introduzidas nos filetes de solda ( encurvamento das barras);

d) Requer consideravel mao-de-obra de fabricagcdo decorrente do emprego de chapas
de gusset duplas.

3.8.2 Banzos de perfil “U”; diagonais e montantes de perfil “duplo-L”,
chapas de Gusset soldadas ao banzo

Apresenta-se na figura 14 ligagao tipica empregando banzo de perfil “U” e dia-
gonais de perfil “duplo-L” soldados em chapa de gusset.

Figura 14 — N6 de trelica : Banzos de perfil “U” ; diagonais e montantes em “U” com chapa de
gusset
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a) Chapa de gusset soldada lateralmente b) Chapa de gusset soldada sobre o Banzo

Fonte : Producao do proprio autor

— ASPECTOS POSITIVOS :
a) Confere a trelica grande rigidez lateral oferecida pelos perfis "U" dos banzos;

b) Admite o emprego de perfis padronizados tanto para os banzos quanto para o treli-
gamento;

d) Permite fabricacao facil; nado requer mao-de-obra de alta qualificagdo ou equipamen-
tos de precisdo uma vez que tem maior tolerancia dimensional que estruturas parafu-
sadas;

d) Simplifica o trabalho em obra; a estrutura chega praticamente pronta no canteiro;
e) Admite o emprego de grande variedade de perfis “L” nas diagonais e montantes : pa-

ra diferentes posi¢coes podem ter abas e/ou espessuras diferentes ou mesmo serem de
perfis laminados;
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— ASPECTOS NEGATIVOS :

a) Inviabiliza a execucado de tesouras com altura consideravel pela dificuldade de trans-
porte da fabrica ao canteiro de obras;

b) Permite a criacdo de nichos onde se torna dificil — as vezes inviavel — a execugéao de
protecdo anticorrosiva (pintura ou galvanizagao);

c) Consideravel probabilidade de ocorrerem deformagdes nos perfis devido as tensdes
introduzidas nos filetes de solda ( encurvamento das barras);

d) Requer consideravel mao-de-obra de fabricagcdo decorrente do emprego de chapas
de gusset duplas e presilhas de ligag&o entre diagonais pares;
3.8.3 Banzos, diagonais e montantes de perfil “L — simples ou duplos, com chapa de

Gusset - soldados ao banzo

Apresenta-se na figura 15 ligacao tipica empregando banzo e diagonais de perfil
“L” soldados em chapa de gusset.

Figura 15 — No de trelica : Banzos, Diagonais e montantes de perfil “L” com chapa de gusset

a) Banzos, diagonais e montante simples b) Banzos, diagonais e montantes duplos

Fonte : Produgao do préprio autor

— ASPECTOS POSITIVOS :

a) No caso da figura 15-a, permite execugao de treligas leves e econdémicas;

b) Permite fabricagédo facil; ndo requer mao-de-obra de alta qualificagdo ou equipa-
mentos de precisdo uma vez que tem maior tolerancia dimensional que estruturas pa-
rafusadas;

c) Simplifica o trabalho em obra; a estrutura chega praticamente pronta no canteiro;

d) Admite o emprego de perfis de variadas dimensdes — tanto abas quanto espessuras
— ao longo da treliga, permitindo economia de material,
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— ASPECTOS NEGATIVOS :

a) Notadamente no caso da figura 15-a ha acentuada excentricidade (fora do plano da
trelica) da forga axial nas diagonais. Estas devem ser dimensionados levando em conta
esta excentricidade — o que aumenta o comprimento teérico de flambagem e, conse-
guentemente, a se¢ao necessaria para resistir aos esforgos de calculo;

b) Geralmente ndo é adequada para suportar agcoes de valor elevado — 0 que a torna
viavel somente para vaos pequenos e acgdes reduzidas ;

c) O caso do banzo superior unico ( posicionado em “V”) & propicio ao acumulo de su-
jeira, comprometendo também a durabilidade (aumenta a possibilidade de corrosao);

d) Requer maior quantidade de contraventamento fora do plano da trelica tendo em vis-
ta sua baixa rigidez lateral — além de cuidados especiais de montagem devido a sua
consideravel flexibilidade;

3.8.4 Diagonais e montantes — constituidas por perfis “L” ou “U” — soldados direta
mente aos banzos (“U”) sem chapa de Gusset

Apresenta-se na figura 16 ligacgao tipica utilizando diagonais e montantes solda-
dos diretamente sobre o banzo sem emprego de chapa de gusset.

Figura 16 — Nos de trelica constituidos por ligagées de diagonais e montantes soldados direta-
mente ao banzo.

Fonte : Produgao do préprio autor
—ASPECTOS POSITIVOS

a) Sao estruturas bem simples; o consumo de materiais é relativamente reduzido pela
inexisténcia de chapa de gusset;

b) Confere mais agilidade a fabricagdo por exigir menor numero de operacdes em fa-
brica;

— ASPECTOS NEGATIVOS

a) Introduz significativa excentricidade das forgcas axiais das diagonais nos nés — o que
obriga ao dimensionamento dos banzos como barras sujeitas a flexo-tragdo ou flexo-
compressao;
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b) Decorrente da excentricidade — o dimensionamento pode conduzir a se¢gdes maiores
para os banzos, implicando em maior consumo de aco;

c) Disponibiliza pequeno comprimento de transpasse das diagonais sobre os banzos —
o que dificulta obter a resisténcia adequada do conjunto das soldas e inviabiliza este
sistema quando ha presenca de agdes relativamente elevadas;

d) Frequentemente ha ocorréncia de mordeduras da solda na borda do banzo — o que é
notadamente prejudicial se houver possibilidade de esforgos ciclicos/fadiga;

e) Conduz mais facilmente a deformagdes das barras constituintes da conexao (encur-
vamento) devido a tensdes geradas no processo de soldagem;
3.8.5 Emendas de banzos, ligagbes de tesoura x pilar, ligagoes de

pilar x placa de base com solda

Apresenta-se na figura 17 ligagdes soldadas de emendas de banzo, ligacéo te-
soura X pilar, pilar X placa de base.

Figura 17 — Representagéo de ligagcdes por meio de solda em emendas de banzos (de topo),
ligacdo banzos X Pilar e Pilar X Placa de base.
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— ASPECTOS POSITIVOS :

a) Simplicidade de execugéo;

b) Facilidade de ajustes dimensionais em obra;

c) Nao ha perda de se¢éo no caso das emendas de banzo por meio de solda de topo,
isto &, sec¢ao liquida = sec¢ao bruta.

— ASPECTOS NEGATIVOS :

a) Exige maior tempo de montagem visto que necessita corddes extensos de solda;

b) Dificil controle de qualidade da solda — que em grande parte das vezes é feita sem
as condicoes favoraveis que se obtém em fabrica;

c) Dificuldade de acabamento e pintura da regido afetada pela solda — criando ambien-
te altamente favoravel a corrosao;

d) Implica, normalmente, em aumento de custo de locagao de guindastes ja que o tem-
po requerido para sustentar pilares ou tesouras enquanto se processa a solda é, via de
regra, significativamente maiorque para unir estes elementos com parafusos;

e) Prejudica ou inviabiliza desmontagens com reaproveitamento da estrutura;
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4 ESTADOS LIMITES DAS LIGAGOES
4.1 LIGACOES DE BARRAS POR MEIO DE PARAFUSOS

A metodologia de calculo € baseada na norma NBR 14762:2010 -
Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis formados a frio. No caso
de materiais com espessura superior a 4,75mm sao seguidas as especificagbes da
NBR 8800:2008 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto
de edificios — conforme indicado pela primeira. Pelo fato da NBR 14762:2010 ter sido
revisada recentemente, sao adicionadas notas comparativas entre dispositivos desta e
da revisdo anterior (2001).

A seguir sao transcritos os dispositivos da NBR 14762

item 10.3.4 - Rasgamento entre furos ou entre furo e borda

A figura 18 ilustra o caso de ruptura furo-borda

Figura 18 - Exemplo de ruptura por rasgamento furo-borda

Fonte : Adaptado de Salmon e Johnson (1996)

A forga resistente de calculo ao rasgamento Frq , deve ser calculada por:
Fra = t.e.f, / y (y= 1,45)%°onde

fu é a resisténcia a ruptura do ago (metal base);

t € a espessura do componente elemento analisado;

e é a distancia, tomada na direcédo da forga, do centro do furo-padrao a borda mais
préoxima do furo adjacente ou a extremidade do elemento conectado (vide figuras 18 e
19)

item 10.3.5 Pressdo de contato (esmagamento)

A figura 19 ilustra situagao de esmagamento da regido do furo e iminéncia de
rasgamento entre furos e furo-borda

2 0 coeficiente de ponderacéo das resisténcias “y = 1,45” — na NBR 14762:2001 ¢é igual a 1,35. Houve,
portanto, uma redugao de 7% na forca resistente de calculo “Fry” na NBR 14762:2010. Salienta-se, no

entanto, que os coeficientes de ponderagéo das agdes, yg e yq também sofreram modificagdes.
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Figura 19 — Representacao de ruptura por esmagamento do furo

Fonte : Adaptado de Salmon e Johnson (1996)

A forga resistente de calculo a tragao Frq , deve ser calculada por:
Fra = aed.t.fy / y (y= 1,55)onde

fu é a resisténcia a ruptura do ago (metal base);

d é o didmetro nominal do parafuso;

t € a espessura do elemento conectado analisado;

ae € um fator igual a (0,183t + 1,53), com t em milimetros (t < 4,75 mm).>

item 10.3.6 - Forca de trac3o resistente de calculo do parafuso

A figura 20 reproduz amostras de parafusos rompidos por ensaio de tragao

Figura 20 — Comparagéo entre rupturas de parafusos ocasionadas por torque excessivo e por
tragcéo direta

Fonte : Kulak, Fisher e Struik (1987).

® Na NBR 14762:2001, a expressao de Frq apresenta um multiplicador fixo, isto é a. = 2,4 para qualquer
espessura. Além disso, o valor de y € igual a 1,35. A titulo de comparagéo, para a espessura maxima
alcancada pela NBR 14762:2010, igual a 4,75mm — o valor de Frq4 obtido é 13% menor que o na NBR
14762:2001. Fazendo a mesma comparacgao para t= 2,25mm, o valor de Frq obtido € 30 % menor na
NBR 14762:2010 que na NBR 14762:2001 — o que demonstra ser uma corre¢ao importante.
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A forca resistente de calculo a tragédo Fir4, deve ser calculada por:
Fira = 0,75.A fun / y(y = 1,35)%onde

Ay, € a area bruta da secao transversal do parafuso;
fub € a resisténcia a ruptura do parafuso a tragao, conforme Tabela 16 ou o disposto em
4.4. da NBR 14762:2010

item 10.3.7- Forca de cisalhamento resistente de calculo do parafuso

A figura 21 ilustraexemplo de ruptura pela ultrapassagem deste estado limite ul-
timo.

A forca de cisalhamento resistente de calculo do parafuso Fy rq ,por plano de
corte, deve ser calculada por:

a) quando plano de corte passa pela rosca
Fu.ra = 0,4.A0 fub / v( y= 1,35)°

b) quando plano de corte ndo passa pela rosca
Fvrda = 0,5.Apfus /v (= 1,35)%0nde

Ay ; fup ;' conforme definidos no item 10.3.6.

Figura 21 — Representacéo de ruptura por cisalhamento do parafuso
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Fonte : Salmon e Johnson (1996)

item 10.3.8 - Tracdo e cisalhamento combinados

*Na NBR 14762:2001, parafusos comuns e sem qualificagdo estrutural tem y = 1,55 e os de alta resis-
téncia, y = 1,35. Desse modo, para o caso de parafusos comuns e sem qualificagdo houve reducgéo de
13% da forca resistente de céalculo na NBR 14762:2010.

°Na NBR 14762:2001 : v = 1,55 para parafusos de alta resisténcia e 1,65 para parafusos comuns e sem
qualificagéo; o multiplicador “0,4” da férmula de Fyrq € 0,45

®Na NBR 14762:2001 : y = 1,55 para parafusos de alta resisténcia e 1,65 para parafusos comuns e sem
qualificagéo; o multiplicador “0,5” da formula F,rq € 0,60.



39

Quando ocorrer agao simultanea de tragao e cisalhamento, devem ser atendidas as
seguintes condigdes:

a) parafusos de ago com qualificagao estrutural (comuns ou de alta resisténcia):

(Fisa ! Ftra)? + (Fysa / Fyra)®< 1,0’

b) parafusos de ago sem qualificagédo estrutural, conforme item 4.4:
(Ftsda/ FtRra) * (Fv,sa / Fyra) £ 1,0
onde

Fsq € a forca de tracdo solicitante de calculo no parafuso;

F\,sa € a forca de cisalhamento solicitante de calculo no parafuso, no plano de corte
analisado;

Fra € a forca de tragao resistente de calculo do parafuso, conforme 10.3.6;

F\ra € a forca de cisalnamento resistente de calculo do parafuso, conforme 10.3.7.

item 10.4 - Colapso por rasgamento

Nas ligacdes de extremidade de vigas, onde apenas uma ou as duas mesas sao recor-
tadas (ver figura 22a), emcantoneiras tracionadas (ver figura 22b) ou em outros casos
de ligagcbes onde houver a possibilidade de colapsopor rasgamento da parte conecta-
da, a forga resistente de calculo Fre® € 0 menor valor entre:

Fra = (0,6Ag.fy + Anfu) / y(y = 1,65)
Fra = (0;6Anvfu + Antfu) I'Y ('Y = 1!65)
onde

Ay € area bruta sujeita ao cisalhamento, da parte susceptivel ao colapso por rasga-
mento;

A€ a area liquida sujeita ao cisalhamento, da parte susceptivel ao colapso por ras-
gamento;

A€ a area liquida sujeita a tragao, da parte susceptivel ao colapso por rasgamento.

’Na NBR 14762:2001 a expressdo de Frq do item “a” & a mesma do item “b”, porém com limitante maxi-
mo = 1,25 em vez 1,0.

®Na NBR 14762:2010 foi modificado e simplificado o procedimento em relagdo & NBR 14762 :2001. Nes-
ta, as seguintes verificagdes precisam ser feitas :

- Se An.fy> 0,6An.f; -— Fra = (0,6Ag.fy + An.fuy/ yy=1,35
-Se06Anvf>Amf-—>FRd—(06Am,f+Agtf)/y y=1,35

A forca resistente de célculo foi reduzida na reviséao de 2010 em aproxmadamente .

18% em relagao a de 2001.
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Figura 22 - Colapso por rasgamento da parte conectada
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Fonte : NBR 14762:2010, figura 8

Ruptura da secéo liquida na regido da ligaciao

Trata-se de um estado limite tipico de elementos tracionados — tanto € que a
NBR 14762 n&o o inclui no estudo das ligagdes e sim no item “ 9.6 Barras submetidas
a forca axial de tracdo” — juntamente com o estudo de ruptura da secao liquida fora da
regido da ligagdo e do escoamento da segao bruta.

O item acima mencionado apresenta os procedimentos de calculo para determi-
nar este estado limite para ligagbes parafusadas e para ligagdes soldadas em fungao
da geometria e dos materiais empregados®. A figura 23 ilustra este tipo de ruptura.

Figura 23 — Evolugéo de ruptura de se¢éo liquida de ligacdo parafusada
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Fonte : Adaptado de Salmon e Johnson (1996)

Conforme a NBR 14762:2010, a “for¢a axial de tracdo resistente de calculo N;Rrg
€ o menor dos valores considerando-se os estados-limites ultimos de escoamento da

°0 valor do coeficiente “y” — que na NBR 14762:2010 é igual a 1,65, na NBR 14762:2001 tem valor igual
a 1,35. Houve, portanto, uma redugao da ordem de 18% da forga resistente de calculo para este estado
limite.
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secao bruta, ruptura da secéo liquida fora da regido da ligagédo e ruptura da secgao li-
quida na regiao da ligagao, de acordo com as expressoes a seguir” :

a) para escoamento da secéao bruta :

Nera =Afy Iy (y=1,1)

b) para ruptura na secao liquida fora da regido da ligacéo
NtRrd = Ano-fu /vy (y=1,35)

c) para ruptura da sec¢ao liquida na regiao da ligagao

N¢ra = Cr.Anfu /v (y=1,65) Yonde

A é a area bruta da secéao transversal da barra;

Ano € a area liquida da secgéao transversal da barra fora da regiao da ligagéao (por exem-
plo, decorrente de furos ou recortes que nao estejam associados a ligagao da barra);

A.é a area liquida da secao transversal da barra na regido da ligagédo. Para chapas
com ligacdes parafusadas em zig-zag, devem ser analisadas as provaveis linhas de
ruptura, sendo a sec¢ao critica aquela correspondente ao menor valor da area liquida;
neste caso aarea liquida dasec¢ao de ruptura analisada deve ser calculada por :

A, =0,9(A - np.dr.t + t.s?/ 49)

df¢ a dimensao do furo na direcdo perpendicular a solicitacao;

ns€ a quantidade de furos contidos na linha de ruptura analisada;
sé 0 espacamento dos furos na diregao da solicitagao;

gé o espacamento dos furos na direcdo perpendicular a solicitagéo;
t € a espessura da parte conectada analisada;

C€ o coeficiente de reducao da area liquida; em ligagdes parafusadas é dado por :

- todos os elementos conectados, com dois ou mais parafusos na direcdo da solicita-
cao:

C=1,0

- todos os parafusos contidos em uma Unica segao transversal - incluindo o caso parti-

cular de um unico parafuso na ligagao, ilustrado na figura 24 -, o perfil deve ser tratado
como chapa equivalente "'com C; dado por :

Ct=2,5.(dlg)< 1,0

°0 valor y =1,65 (na NBR 14762:2010) ¢ igual a 1,35 na NBR 14762:2001; portanto houve re-
ducao de 18% na resisténcia de calculo.
“Nos casos em que o espagamento entre furos g for inferior 8 soma das distancias entre os
centros dos furos e as extremidades da as respectivas bordas, na direcao perpendicular a soli-
citacao (e1 + e2); Cideve ser calculado substituindo g por e1 + e2.

Havendo um unico parafuso na secao analisada, C;deve ser calculado tomando-se g
igual ao maior valor entre 3d e a soma e1 + e2.
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Figura 24 — Determinagéo do coeficiente Ct em ligagbes com um unico parafuso
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Fonte : NBR 14762:2010, figura 4b

- cantoneiras e perfis U com dois ou mais parafusos na diregao da solicitacdo, sendo
que nem todos os elementos estejam conectados (figura 25) :

Ci=1,0-1,2.(x/L) (devendo, no entanto ser usado 0,9 como limite superior, e ndo
se permitindo o uso de ligagdes que resultem em um valor inferior a 0,4)

onde

d é o didmetro do parafuso;

L é o comprimento da ligagéo parafusada conforme ilustrado na figura 25;

X € a excentricidade da ligagcédo, tomada como a distancia entre o centroide da segéo
da barra e o plano de cisalhamento da ligacdo. No caso de perfil U conectado pelas
mesas por meio de parafusos, a excentricidade da ligagao deve ser determinada subs-
tituindo o perfil U por duas cantoneiras ficticias, obtidas dividindo-se o perfil U por um

plano paralelo as mesas, na altura do seu centréide (vide figura 26)

Figura 25 — Ligagao parafusada em perfis

Fonte : NBR 14762:2010, figura 4c
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Figura 26 — llustragdo do caso de perfil U conectado por parafusos nas mesas

Fonte : Maiola (2004).

4.2 LIGACOES DE BARRAS POR MEIO DE SOLDA

Analogamente as ligagdes parafusadas, também neste caso a metodologia de
célculo &, via de regra, a adotada pela NBR 14762:2010 - Dimensionamento de estrutu-
ras de aco constituidas por perfis formados a frio - a qual revisa a NBR 14762 : 2001 .
No caso de materiais com espessura superior a 4,75mm sao seguidas as especifica-
¢des da NBR 8800:2008 - Projeto de Estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios — conforme indicado pela primeira.

4.2.1 Estados limites usuais

A seguir s&o reproduzidas as prescricdes da NBR 14762:2010 em seus itens
10.2.2a210.2.4.

item 10.2.2 - Soldas de penetracido em juntas de topo

A forcga resistente de calculo de uma solda de penetragdo em junta de topo Frq , deve
ser calculada por:

a) tracao ou compressao Normal a secao efetiva ou paralela ao eixo da solda:

Fra = L.tesfy /vy (y =1,10)

b) cisalhamento na segao efetiva:
Fra = Ltef(0,6fw) /’Y (‘Y = 1,25), eFrg = Ltef(0,6fy) I‘Y(’Y = 1,10)
onde:

fw € a resisténcia a ruptura da solda;

fy € a resisténcia ao escoamento do aco (metal base);

L é o comprimento do corddo de solda;

tes € a dimensao efetiva (garganta efetiva) da solda de penetragéo. Para o caso de pe-
netracao total, tes € a menor espessura do metal base na junta.
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item 10.2.3 - Soldas de filete em superficies planas

A forcga resistente de calculo de uma solda de filete em superficie plana Frq , deve ser
calculada por:

a) estado-limite ultimo de ruptura do metal base: solicitagao paralela ao eixo da solda
-- para L/t < 25: -- para L/t> 25"
Fra =[1 - 0,01L/t].t.L.fu/y (y =1,65) Fra = 0,75.t.L.f,/y(y = 2,00)

b) estado-limite ultimo de ruptura do metal base: solicitagdo Normal ao eixo da solda

Fra = t.L.fuly (y=1,55)"

c) estado-limite ultimo de ruptura da solda:

Além das forgas resistentes de calculo obtidas em a) e b) anteriores, para es-
pessura t > 2,5 mm a forca resistente de calculo Frq Ndo deve exceder o seguinte valor:

Fra = 0,75.tes L.fuly (y = 1,65)"

onde

fw € a resisténcia a ruptura da solda;

fu é a resisténcia a ruptura do ago (metal base);

L é o comprimento do filete de solda;

t € o menor valor entre t4 e t, conforme Figura 27;

tes € a dimensao efetiva (garganta efetiva) da solda de filete, considerada como o me-
nor valor entre 0,7 wqou 0,7 wy;

W4, W2 s80 as pernas do filete, conforme Figura 27.
Nas juntas por sobreposi¢cao, w+< tq.

“ Para L/t > 25, a NBR 14762:2001 apresenta y = 1,80. Ha, portanto,uma redugéo da forga re-
sistente de célculo da ordem de 10%na NBR 14762:2010 em relagao aquela. Salienta-se, no
entanto, que os coeficientes de ponderacéo das agoes, yg e yq também sofreram modifica-
coes.

“ A NBR 14762:2001 especifica y = 1,65 . Isto significa que na NBR 14762:2010 ha um aumen-
to de aproximadamente 6,5% na forga resistente de calculo em relacdo a NBR14762: 2001.
“Na NBR 14762:2001, a espessura a partir da qual deve ser verificado o valor maximo de Fgq
€ 3,75mm; na NBR 14762:2010 passa a ser 2,5 mm.
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Figura 27 — Solda de filete em superficies planas

Fonte : NBR 14762:2010, figura 6

item 10.2.4 - Soldas de filete em superficies curvas

A forca resistente de calculo de uma solda de filete em superficies curvas Fgrq ,
deve ser calculada por:

a) estado-limite ultimo de ruptura do metal base: solicitagdo Normal ao eixo da solda
conforme ilustrado na figura 28a :

Fra= 0,83.t.L.fuly (y =1,65)"

b) estado-limite ultimo de ruptura do metal base: solicitacdo paralela ao eixo da solda
(Figuras 28b a 289)

-- para ts> 2t e se a dimensao h do enrijecedor € maior ou igual ao comprimento da
solda L (Figura 7d):

Fra = 1,50.t.L.f./y (y =1,80)

-- para t< tef < 2t ou se a dimens&o h do enrijecedor € menor que o comprimento da
solda L (Figura 7e):

FRd - 0,75.t.L.fu/’Y('Y = 1,80)
c) estado-limite ultimo de ruptura da solda:

Além das forgas resistentes de calculo obtidas em a) e b) anteriores, para espessura t
> 2,5 mm a forga resistente de calculo Frq Nnd0 deve exceder o seguinte valor:

Fra= 0,75.tes L.fuly (y=1,65)
onde

fw € a resisténcia a ruptura da solda;
fu é a resisténcia a ruptura do ago (metal base);
h é a altura do enrijecedor

® Na NBR 14762:2001 o valor de “y” é 1,80 — enquanto que na NBR 14762:2010, esse valor é 1,65. Isto
representa um aumento de 9% na forca resistente de calculo desta em relagéo a NBR 14762:2001.



L é o comprimento do filete de solda;

t é espessura do metal base conforme Figuras 28a a 28g;
re € O raio externo de dobramento conforme Figuras 28d a 28g;
tes € a dimensao efetiva (garganta efetiva) da solda de filete, dada por:

- face externa do filete rente ao metal base (Figuras 28d e 28e):

solda em apenas uma superficie curva: ter = 0,3.r

solda em duas superficies curvas: tes = 0,5 re (para re> 12,5 mm, ter = 0,37 re)

- face externa do filete saliente ao metal base (Figuras 7f e 79):

0,7 wq ou 0,7 w, (0 menor valor)
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Valores de tef maiores que os estabelecidos anteriormente podem ser adotados, desde

que comprovados por medicoes.

w1, Wz Sd0 as pernas do filete, conforme Figuras 28d a 28g.

Figura 28 : Solda de filete em superficies curvas
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Ruptura do perfil — secéo liquida :

Assim como em ligagbes parafusadas, as ligagdes soldadas estédo sujeitas a rup-
tura da secao liquida na regido da ligagdo. De maneira analoga a adotada para liga-
¢Oes parafusadas, a NBR 14762:2010 nao inclui esta situagédo no estudo das ligagdes e
sim no item “ 9.6 Barras submetidas a forca axial de tragao”

Quando apenas alguns dos elementos que constituem um perfil sdo soldados na
conexao - por exemplo, apenas uma das duas abas que constituem um perfil “L” - a re-
sisténcia da ligagao é reduzida. O calculo da forga axial de tragcéo resistente de calculo
Nt rd Na regido da ligagdo é dada por :

N¢rd = Ci.Anfu/y (y=1,65) onde

A é a area bruta da secédo transversal da barra;

A.¢é a area liquida da secao transversal da barra na regido da ligagdo, sendo que nos

casos em que houver apenas soldas transversais (soldas de topo), An_deve ser consi-
derada igual a area bruta da(s) parte(s) conectada(s) apenas.

O valor de C; (coeficiente de redugao da area liquida) em ligacdes soldadas é dado por
- apenas soldas transversais :
Ct = 1,0

- todos os elementos conectados por soldas longitudinais ou por uma combinacgao de
soldas longitudinais e transversais :

C:=1,0
- cantoneiras com soldas longitudinais (figura 29)

Ci=1,0-1,2.(x/L) (devendo, no entanto ser usado 0,9 como limite superior, € ndo
se permitindo o uso de ligagdes que resultem em um valor inferior a 0,4)

- perfis U com soldas longitudinais (figura 29)

C¢=1,0-0,36.(x/L) (devendo, no entanto ser usado 0,9 como limite superior, € n&o
se permitindo o uso de ligagdes que resultem em um valor inferior a 0,5)
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Figura 29 —Grandezas para o calculo de C;

Fonte : NBR 14762:2010

Rasgamento da parte conectada : A verificacdo deste estado é feita do mesmo modo
como visto anteriormente para ligagdes parafusadas ( item 10.4 da NBR 14762:2010).

4.2.2 Efeito de grupo de soldas

A NBR 14762:2001 e a NBR 14762:2010 ndo mencionam o efeito de acbes ex-
céntricas ao centro geométrico de um agrupamento de soldas.

A NBR 8800:2008 apresenta formulagéo para calculo de grupo de soldas com
forca resultante passando pelo seu centro geométrico e para o caso onde a forca resul-
tante ndo coincide com o centro geométrico do grupo de soldas. Neste ultimo caso, a
NBR 8800 apresenta no item 6.2.5.2-b — transcrito a seguir - procedimento de analise
pelo método do centro instantédneo de rotagdo : “Para um grupo de filetes de solda situ-
ados em um mesmo plano e sujeitos a agdes nesse plano, com aresultante das acdes
nao passando pelo centro geométrico do grupo de filetes, analisados pelo método do-
centro instantaneo de rotagao, os componentes da forga resistente de calculo séo
FRd,wx e I:Rd,wy,Com:

Fwx,rd = Z Fwixrd Fwy,Rd = 2 Fuwiy,rd

Fuwird = 0,6.fWlyw2 . ZiAyi . (1 + 0,5.sen™ .0,).f(p)f(p) = [ p.(1,9 — 0,9.p)]>°
onde:

Fra,wi € a forga resistente de calculo do filete de numero i;

Fra,wix € a forca resistente de calculo na diregéo x;

Fra,wiy € a forga resistente de calculo na diregdo y;

p € Ai/Am, ou seja, a relagao entre a deformacgao do filete / sob niveis intermediarios de
tensao,linearmente proporcional a deformacao critica baseada na distancia ao centro
instantaneo de rotagao, ri, igual a ri.Aulrgi , € sua deformagao no limite de resisténcia,
igual a 1,087.(0; + 6) "% dy; £ 0,17. dy;i

d.i € o tamanho da perna do filete i;
reiit€ a distancia do centro instantaneo de rotacao do filete com relagcéo Ay/ri minima;

A figura 30 apresenta exemplo grupo de solda analisada por este método.
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Figura 30 - Grupo de soldas sob carregamento excéntrico: método do centro instantaneo de

rotagé&o.
Rj

Elemento

]

900 i

a
/_-—.—; = 1

o

Fonte : Valenciani (1997).

Outro método disponivel para a analise de grupo de solda é o vetorial elastico —
também denominado de “método classico”. Segundo Salmon e Johnson (1996) a forga
excéntrica é substituida por uma forca centrada e um correspondente momento de tor-
¢ao, onde a forga cortante é equilibrada por tensdes uniformemente distribuidas ao
longo da solda e o momento de tor¢ao equilibrado por tensbées proporcionais a distan-
cia em relagdo ao centro de gravidade do grupo de soldas e com dire¢céo perpendicu-
lar ao correspondente raio vetor. A tensao resultante, num determinado ponto, € dada
pela soma vetorial destas duas parcelas. Este método conduz a resultados conserva-
dores - conforme demonstra Valenciani (1997) comparando com o Método do Centro
Instantaneo de Rotacédo (CIR).

Entretanto, grupos de soldas normalmente empregados em ligagbes de barras
de treligas resultam em forga resultante ligeiramente excéntrica, ndo justificando o em-
prego do primeiro método — de aplicagao excessivamente complexa se comparada com
o segundo — visto que o efeito da excentricidade n&o é significativo. A figura 31 apre-
senta ligacao de perfil “L” formado a frio com grupo de solda e grandezas necessarias
para analise pelo método vetorial elastico. Deve-se ressaltar que o uso de grupo de
corddes de solda tal como o desta figura podem induzir a excentricidade do esforgo a-
xial na barra — o que deve ser analisado.

Figura 31 — Exemplo de liga¢do de perfil L com analise pelo método vetorial elastico
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- CGw 4 -t
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e @ /@
4'—| CG_L=centro de gravidade do perfil "L”

g=excentricidade ge N,g

CGw = centro de grovidads em relagio o "Cow

do grupe de saldas
Fomtes A, B, C e [t posighes ¥o = abeizad do centre de gravidade
de maior zolicitagdo do perfil o partir o borda inferior

L1/12/13/1L4 : filetes de =solda yo = ordenada do centro de gravidads

Nd : forga axial de cdlculo do perfil a partir o borda inferior

Fonte : Produgao do préprio autor
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Na figura 31, as tensdes fx e fy na extremidade “A” da solda L1 sdo dadas por :
fx = No/Aw + Ma.ya /(Ix+ly) ya = L2-yo
fy = Mq.xa /(Ix+ly) Xa = L1-x0
foa= (F2 +£,%)"2Sy/Ry< 1,00

onde Ry € a menor resisténcia de calculo obtida conforme item 10.2.4 (Soldas de filete
em superficies curvas) da NBR 14762:2010 para valores unitarios de “t” e “L” empre-
gando-se as mesmas unidades do calculo de f, o O exemplo acima trata da solda na
aresta de dobra do perfil e a forga € preponderantemente paralela ao eixo do filete de

solda sendo usado para calculo de Ry as expressdes dos sub-itens “b” e “c”.

As tensdes na outra extremidade do filete L1 é calculada de forma analoga. Os
valores de Ry para os demais filetes sao calculados segundo o item 10.2.3 (Soldas de
filete em superficies planas) sendo que o filete L2 tem solicitagdo preponderante per-
pendicular ao eixo do filete de solda (sub-item “b”)

O filete L4 pode apresentar a particularidade de nao haver preponderancia de
forga paralela ou perpendicular ao eixo do filete de solda. A NBR 14762 prevé situa-
coes de forga resultante paralela ao eixo de solda e perpendicular ao eixo de solda.
N&o é mencionado procedimento para situagdes intermediarias (forga resultante obli-
qgua ao eixo do filete de solda).

Para grupos de filetes cuja forga resultante coincide com o centro geométrico do
mesmo, o item 6.2.5.2-a da NBR 8800, — assim como o AISC/2005 — apresenta como
alternativa uma formulacao onde a resisténcia do filete de solda varia de acordo com o
angulo entre o eixo desta e a dire¢cdo da forga resultante. Esta variagdo € senoidal —
como pode se observar pela expresséo a seguir transcrita da NBR 8800 :

Fra = 0,6.Au.fuly.(1+(sen0)'° com y=1,35; 6= angulo entre o vetor da forca e o eixo do
filete de solda.

Em grupos de solda de barras de trelica a excentricidade da forga resultante em
relagdo ao centro geométrico do grupo de solda, de maneira geral, € pequena. Dai que
a aplicacao do procedimento prescrito pela NBR 8800 para elementos com espessura
maior que 4,75mm resulta em boa aproximacao.

No caso de elementos com espessura menor ou igual a 4,75mm, em grupo de
solda com pequena excentricidade da aplicagdo da forca em relagdo ao centro geome-
trico deste e direcao obliqua em relacédo a um dado filete, a resisténcia deste pode ser
avaliada interpolando valor de resisténcia para um dado angulo” 6” para as expressoes
da NBR 14762, isto €, empregar interpolagao linear de Frq para determinado valor de 6
entre os valores de Fry para 6=0° e 90°.

Do mesmo modo que em ligagdes parafusadas, os eixos baricéntricos das bar-
ras que compdem a conexao, devem se encontrar exatamente num mesmo ponto. Ca-
S0 isso nao ocorra, uma forma usual é fazer a distribuicdo do momento fletor decorren-
te da excentricidade proporcionalmente a rigidez de cada elemento envolvido e os
mesmos serem dimensionados a flexdo composta, conforme Owens e Cheal (1989).
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4.3 CHAPAS DE GUSSET

Quando duas ou mais barras precisam ser unidas e o eixo de cada uma néao é
colinear com os demais, normalmente nao é possivel parafusar ou soldar um elemento
diretamente ao outro. Nestes casos, chapas de ligagdo — denominadas de “gusset” -
sdo empregadas para transferéncia de esforgos entre estes elementos. A figura 32
iustra esta conexao.

Figura 32 — Modelo de chapa de gusset empregado por Whitmore (forgcas em kilopounds)

Fonte : Kulak, Fisher e Struik ( 2001).

As chapas de gusset podem estar presentes tanto nas ligagbes parafusadas
quanto nas soldadas. Seu estudo também é feito de forma semelhante em ambos os
casos.

Embora seja usual considerar que em uma trelica a unido das barras cujos eixos
se encontram num ponto transmita apenas forgas normais, a transferéncia destas for-
cas provocarao esforgcos normais, de flexdo e de cisalhamento em uma sec¢ao arbitra-
ria na chapa de gusset.

Flexao fora do plano em chapas de gusset geralmente sao insignificantes se-
gundo Kulak, Fisher e Struik (2001). Em muitos casos a forga € aplicada simetricamen-
te em relagcdo ao plano da chapa ou sua geometria evita ou minimiza tensdes
secundarias de flexdo fora do plano. Devido a estes fatores, a analise destas chapas
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geralmente é tratada como problema de estado bidimensional de tensdes e efeitos se-
cundarios de flexao fora do plano sao ignorados.

O procedimento comumente empregado para determinar as tensées em chapas
de gusset é identificar os esforgos transmitidos pelos componentes da ligagao e, em
secgoes criticas, calcular as for¢gas normais, cortantes e momentos fletores. Em seguida,
as tensdes sdo calculadas empregando as formulas elementares para vigas.

Entretanto, € reconhecido que a associagdo ao comportamento de viga nao &
valido. Ainda, segundo Kulak,Fisher e Struik ( 2001), estudos efetuados em modelo de
conexao da corda inferior de trelica “Warren” indicaram que a suposi¢gao do comporta-
mento de viga conduz a resultados equivocados. Tais estudos foram limitados a ten-
sdes dentro do comportamento elastico.

Neste sentido, um dos estudos pioneiros foi 0 de Whitmore (1952 apud Kulak et
al., 2001).Para examinar a validade do uso de férmulas de vigas para esse problema,
Whitmore investigou a distribuicdo de tensées em uma chapa de aluminio simulando a
conexao acima citada. Constatou-se que a posicado dos valores maximos de tensdes de
tragcado e compressao situaram-se proximos das diagonais tracionadas e comprimidas,
respectivamente. A suposicao de que as tensdes na chapa de gusset se distribuem de
acordo com a hipdtese de viga mostrou-se imprecisa.

Whitmore concluiu que a tensdo maxima que ocorre na chapa de gusset na regi-
ao proxima a extremidade da diagonal pode ser estimada adequadamente assumindo
que a forga atuante na mesma é distribuida uniformemente sobre uma area efetiva do
material da chapa. Essa area € obtida multiplicando a espessura da chapa por uma lar-
gura efetiva. Esta, pode ser estimada construindo linhas com inclinagdo de 30° em re-
lacado ao eixo do componente a partir da primeira linha de parafusos interceptando com
uma linha perpendicular ao citado eixo, passando pela ultima linha de parafusos, con-
forme mostrado na figura 33.

Figura 33 — Disperséo das tensées normais para obtengdo da secéo efetiva (“Whitmore Secti-
On )

Fonte : Kulak, Fisher e Struik (2001).

Em estudos posteriores feitos por Vasarhelyi (1971) através do método de ele-
mentos finitos, foram analisados tanto o comportamento em regime elastico como no
inelastico. As analises elasticas confirmaram as conclusdes de Whitmore.
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Significativas diferengas entre as tensbes obtidas pela analise através do méto-
do dos elementos finitos e a teoria de viga foram encontrados. Entretanto, as diferen-
¢as ndo sao necessariamente contra a seguranga. Nenhum valor de tensdo avaliado
pelo citado método excedeu os valores maximos preditos pela teoria de viga; a locali-
zacao e distribuicdo dos valores maximos € que mostraram diferencas substanciais.

Em suas investigacbes sobre o assunto, Vasarhelyi concluiu que " as tensdes
maximas numa chapa de gusset encontradas por varios métodos simplificados sao a-
penas ligeiramente diferentes; os maiores desvios estdo na localizagdo destes pontos
maximos." Desse modo a verificacdo das tensdes em secdes criticas da chapa deve
ser mantida.

A figura 34 apresenta a distribuicdo de tensdes obtidas pelo método da teoria de
viga em comparag¢ao com o resultado experimental de Whitmore.

Figura 34 — Distribuigdo das tensées normais na segéo critica C-C da fig. 32

Fonte : Kulak, Fisher e Struik ( 2001)

Kulak, Fisher e Struik (2001) também concluiram que, devido a complexidade de
situacdes possiveis em ligacbes com chapas de gusset e a variedade de componentes,
fixadores e geometria da chapa, muitas pesquisas ainda se fazem necessarias.

Desse modo, nas consideragdes de calculo devem ser verificados :

- ruptura pelo método da secgao efetiva;

- rasgamento da parte conectada;

possibilidade de esmagamento da regido dos furos;

rasgamento entre furos e furo-borda;

tensdes devido a esforcos normais e de flexao e tensdes de cisalhamento em secdes
criticas da chapa ( “comportamento de viga”);

estabilidade da chapa sob acéo de forca normal de compressao;

Em chapas —ou regides de chapas — sujeitas a compressdo ou flexo-
compressao, a estabilidade pode ser verificada simulando o comportamento de uma
barra comprimida conforme Muir e Thornton (2006).



54

Como em uma barra, as restricbes de extremidade sao importantes para deter-
minar o coeficiente de comprimento efetivo K. Algumas condi¢cdes que podem ocorrer
sdo ilustradas na figura 35, com base nesta fonte.

Figura 35 — Valores do coeficiente de comprimento efetivo "K" para chapas submetidas a com-
presséo

Fonte : Adaptado de Muir e Thornton (2006)

Para uma chapa de gusset conectada a um membro de suporte (banzo, no caso
presente) e ligada apenas a uma diagonal, assume-se K=1,2. O mesmo vale para o
caso onde existem duas diagonais conectadas e ambas s&o comprimidas simultanea-
mente.

Se houver duas diagonais conectadas e uma delas é tracionada, entdo adota-se
K=0,65. Para tal consideragao, a ordem de grandeza da forga de tracdo deve ser a
mesma da forga de compresséo da outra diagonal .

A secao transversal a ser considerada para verificacdo da resisténcia € a secgao
efetiva (espessura da chapa multiplicada pela largura efetiva mostrada na figura 33 )

Deve-se enfatizar que as situagbes genéricas acima abordadas ndo séo passi-
veis de aplicacao direta em certos casos : pode ocorrer da se¢ao efetiva invadir parte
de um elemento adjacente pertencente a conexdo ou mesmo ser truncada pela reduzi-
da largura disponivel da chapa. Estes e outros casos possiveis requerem tratamento
mais elaborado — como pode ser observado em estudos efetuados por Chambers e
Bartley (2007) e Astaneh-Asi (2007).

ESTADOS LIMITES TiPICOS :

A NBR 14762 — e também a NBR 8800 — n&o trata especificamente do dimensio
namento deste tipo de elemento estrutural. Entretanto esta ultima , no item 6.5 "Ele-
mentos de ligacao” trata de maneira geral do dimensionamento de elementos de liga-
¢ao. As especificagdes deste item da NBR 8800sao observadas nos procedimentos a
seguir somadas aos procedimentos indicados na bibliografia consultada, adaptando a
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formulacao desta norma. A formulacéao foi adaptada de AASHTO (2007), sendo que os
requisitos relativos a efeitos sismicos nao foram inclusos.

Escorregamento dos parafusos: em ligagdes parafusadas dimensionadas para traba-
lhar por atrito (estado limite de servigo) - ndo abrangidas no presente trabalho;

Escoamento da secédo bruta :Considerar a “secao efetiva” = largura efetiva x espessura
da chapa — conforme figura 33

Ft,ra = fy.AglYar < 3.dp.1.fu/7a2(NBR 8800:2008, item 6.5.3 — a)
Ay = Secéo bruta efetiva

Esmagamento da regido dos furos (com consideracdo de rasgamento entre furos e fu-
ro-borda) : em ligacdes parafusadas, para furagao “padrao”

Fcra= 1,5.0f.1.fu/ya2(NBR 8800:2008, item 6.3.3 , segunda situacao do item “a”)

It = distancia entre borda do furo e a borda do furo adjacente ou entre borda do furo e a
borda livre da chapa;

t = espessura da chapa;
fu = resisténcia a ruptura do aco da parede do furo;
dy, = didmetro do parafuso;

Instabilidade da chapa por forca de compressao :

- Nas bordas livres, para evitar instabilidade destas bordas (vide figura 36)

Figura 36 — Distancias “Lg” a serem consideradas para evitar instabilidade por compresséo da
chapa
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Fonte : Produgao do préprio autor

Segundo “Standard Specifications for Highway Bridges”,17. ed. ( 2002) e “Pro-
posed) AASHTO Guide Specifications for LRFD SeismicBridge Design” ( 2007), a dis-
tancia livre nas bordas sujeitas a compressao deve ser limitada por :

Lg/t< 2,00.(E/fy)"?

Ly= distancia livre (conforme figura 36)
t = espessura da chapa
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- Na secéo critica: Devido a compressao, a chapa de gusset pode se tornar instavel a
partir da segao critica conforme ilustrado na figura 37. Para avaliar a capacidade da
chapa a compressao, selegiona-se a faixa mais longa, com largura estabelecida a priori
= 1cm, submetida a tensdo de Ny4/W.t e calcula-se como uma barra equivalente.

Figura 37 — Flambagem de chapa de gusset e modelo de calculo

ra
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FElt:-CEl1 mﬂiz longa Barra comprimida

com 1cm de equivalente da

largura i 3
chapa de ligacao

L /'
z k = = ¢
— Largura efetiva

| t= Espessura da chapa
.' L= Comp. da barra equivalente

Fonte : Astaneh-Asi (1998).

Adotando este modelo e de acordo com a NBR 8800:2008, item 6.5.4, tem-se que
a) Para o estado limite ultimo de escoamento, aplicavel quando k.//r<25 :

Fra = fy.Ag/Yar

b) Para o estado limite ultimo de flambagem, aplicavel quando k.//r> 25 :

D

Se A\o< 1,5 ===>\= (0,658
Se \o> 1,5 ===>y =0,877/\,°

1/2
No = (Ag.fy/Ne)
Ne = TT2.E.I/(k.L)?
| =momento de inércia fora do plano da chapa

k = coeficiente de flambagem (0,65 ou 1,2 — vide figura 35)
L = comprimento da faixa comprimida mais longa (vide figura 37)

Ruptura da area liquida da chapa por tracdo :

Ft.rd = fu.Ae/Ya2
Ae= Ct. An
coeficiente de redugao da area liquidaCy :  (item 5.2.5-d — NBR 8800:2008)
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Nas ligacoes soldadas :

quando a forga de tracao for transmitida somente por soldas longitudinais ao longo de-
ambas as suas bordas, conforme a Figura 38:

C: = 1,00 para 4,>2b

Ci = 0,87 para 2b >4,>1,5b

Ci= 0,75para 1,5b>4,>b

An= area liquida na secgéao efetiva = W.t (se ndo houver furos nesta regiao)
4y= comprimento dos corddes de solda;

b é a largura da chapa (distancia entre as soldas situadas nas duas bordas);

Figura 38 — Chapa plana com forga de tragao transmitida por solda longitudinal

[‘r(r{.r’.(r’(r’f.{

Fonte : NBR 8800:2008

Nas ligacoes parafusadas :

C¢= 1,00
A= Ap=(W-dt.np).t < 0,85 Ag(conf.NBR 8800, item6.5.3-b)
ds = didmetro dos furos

np,= numero de parafusos na segao efetiva
W = largura efetiva (conf. figura 37)
t = espessura da chapa

Ag = secao bruta efetiva = W.t

Ruptura porrasgamento de “bloco” : (Vide figura 39)

FRd = 1/732 (0,6fu.AnV + Ctsqunt) < (0,60fyAgv + Ctsqunt)
Agy= area bruta sujeita a cisalhamento
A, = area liquida sujeita a cisalhamento

Cis = 1,00




Figura 39 — Exemplos de rasgamento de bloco em ligagbes soldada e parafusada

-

- — A —

Fonte : Producgéo do proprio autor

Estados limites de flexao :

MRd1= W.f/7/ a1

MR42 = Z.fy/732

Onde W = médulo de resisténcia elastico e Z = modulo de resisténcia plastico

Estado limite de esforco cortante :

VRd= O,6.Ag.fy/'}/a1

Interacio de esforco cortante + flexdo + forca axial '®:

a) Condigao de inicio de escoamento :

Nsda/NRrd + Mgg/MRrg1< 1,0 ( MRg4 calculado para o estado limite de flexao)
2
Nsd/NRrd + (Vsd/VRd) < 1,0

b) Condigdo de escoamento total :
Msa/Mraz + (Nsa/Nra)” + (Vsa/Vra)*/ [ 1- (Nsa/Nrg)*] < 1,0

Ruptura dos parafusos (cisalhamento) ou soldas :

a) ligacdes soldadas :

FRd,w1 =0,60.(0,7.W.L).fW/’)/W2
FRd,wZ = 0,60.W.L.fy/7a1
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16 Formulagdo de “Proposed AASHTO Guide Specifications for LRFD Seismic Bridge Design — subcommitee for seis-

mic effects on Bridges” (2007) adaptada a nomenclatura da NBR 8800.
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onde :

w = altura do filete de solda
L = comprimento total dos filetes de solda
fw = resisténcia do metal de solda

Yw2 = 1,35 Va1 =11
b) ligagdes parafusadas :

— Com parafusos de alta resisténcia quando o plano de corte passa pela rosca e
para parafusos comuns em qualquer situagao :

Fv,ra= 0,4.Ap.fub/7a2 X Np

- Com parafusos de alta resisténcia quando o plano de corte ndo passa pela rosca :
Fv,rRa= 0,5.Ap.fub/7a2 X Np

onde :

Ay € a area bruta do parafuso

Np = numero de parafusos (ou de se¢cdes submetidas a corte simples) na ligagcao

4.4 PLACAS DE BASE DE PILARES

E pratica comum projetar pilares metalicos com engastamento em sua base.
Desse modo, as placas de base e os chumbadores devem ter capacidade de transferir
adequadamente as cargas normais, cortantes e momentos fletores as fundagdes ou
estrutura de suporte (concreto armado — se for o caso).

O comportamento e distribuicdo dos esfor¢cos na base de um pilar- ilustrado na
figura 40b - sera elastico até que se forme rétula plastica na base da coluna (1) ou na
placa de base (2 ou 3), pelo esmagamento do concreto (4), pelo escoamento dos
chumbadores tracionados (5) ou o esgotamento da capacidade de ancoragem do
chumbador seja alcangada (6); estes numeros se referem as posig¢des indicadas na fi-
gura 40b. Se a capacidade de ancoragem for maior que os primeiros casos, geralmente
o comportamento da conexao sera ductil, segundo Fisher e Kloiber (2006). Embora is-
S0 seja desejavel, nem sempre é possivel ou necessario projetar para esta situagao.

Tradicionalmente o dimensionamento de chapa de base de pilares é feito to-
mando como limites o inicio de escoamento do chumbador ou a posicdo mais compri-
mida atinge a capacidade maxima do concreto a compressao. Segundo esta hipotese,
o diagrama de tensdes de compressao no concreto tem a forma triangular, partindo do
zero e chegando no valor maximo mencionado.

O método empregado neste trabalho foi inicialmente proposto Drake e Elkin
(1999), modificado por Doyle e Fisher (2005) e empregado por Fisher e Kloiber no
Steel Design Guide 1 (2006) . Ele se baseia na hipotese de equilibrio em que toda a
area comprimida do concreto sob a chapa possa alcangar seu estado limite ultimo — e
nao apenas na regido mais comprimida.

Esta aproximacao parece ser mais coerente com o método dos estados limites
pois o0 método tradicional admite que quando a distribuicdo triangular de tensdes no
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concreto alcanga seu valor maximo, foi atingida a capacidade maxima da ligagéo — en-
quanto que neste o diagrama de tensdes no concreto € retangular, isto €, admite que
toda a regido comprimida possa alcangar a tensdo maxima.

4.4.1 Placas de base submetidas a flexo-compressao

A metodologia de calculo a seguir é a empregada por Fisher e Kloiber no “Steel
Design Guide 1” (2006) adaptada as normas brasileiras NBR 6118:2003 e NBR
8800:2008 quando for pertinente. A nomenclatura foi parcialmente adotada do citado
manual e das Normas brasileiras citadas — além de outras introduzidas.

A figura 40 ilustra 0 modelo em estudo juntamente com as variaveis geométricas
e esforcos considerados para o caso do flexo-compressao.

Figura 40 - Geometria de chapa de base (a) e estados limites desta ligagcdo (b)
A forga Pd indicada deslocada de “e” do eixo representa a soma de efeitos de Pd e Md
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Fonte : Producao do proprio autor
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m = “vao tedrico” da chapa em balan¢o — conforme SDG-1 = (N- 0,95d) /2
n = “vao tedrico lateral da chapa em balancgo - conf. AISC-SDG1 : n = (B - 0,8.bf) / 2

n’ = distancia (“balang¢o”) da linha tedrica de escoam. a partir da flange ou alma do pilar

n’ = (d.bf)""?
4

Pd = Forga normal de calculo (compressao)

g = carga linear distribuida ao longo do trecho comprimido “Y” da chapa de base
Td = forca de tracdo de calculo nos chumbadores

tp = espessura da placa de base

tf = espessura da flange do pilar

tw = espessura da alma do pilar

Vd = Forga cortante de calculo

wa = altura do filete de solda na alma do pilar

wf = altura do filete de solda na flange do pilar

x = distdncia entre o centro do chumbador tracionado e a linha tedrica determinante do
momento maximo provocado pela for¢a de tragdo dos chumbadores

x=f—-d/2 +1f/2

Y = Comprimento do trecho comprimido da chapa

€ = distancia da forga resistente de compressao no concreto até o centro do pilar

Quanto as situagdes de esforgcos nas bases, o0 SDG1 subdivide nos seguintes i-
tens :

item 3.1 - Forca de compressao “centrada”

item 3.2 - Forca de tracdo “centrada”

item 3.3 - Placas de base comprimida com pequena flexo
item 3.4 - Placas de base comprimidas com grande flexao
item 3.5 - Forca cortante

Nao sera estudado o item 3.5; esta solicitagdo pode ser resistida por diversos
modos, por exemplo : atrito, chapa de cisalhamento, chumbadores resistindo a cortan-
te.
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Neste estudo, a divisdo adotada foi a seguinte :

a) Placas submetidas a compressao :
a-1: Com pequena excentricidade
a-2 : Com grande excentricidade

b) Placas submetidas a tracéo :
b-1 : Com pequena excentricidade
b-2 : Com grande excentricidade

Deste modo, todos os casos citados — de 3.1 a 3.5 sdo abrangidos uma vez que
as situacoes vistas em 3.1 e 3.2 sdo casos particulares de a-1 e b-1. Além disso, € in-
troduzido o estudo de placas submetidas a flexo-tracao.

e Placas com pequena excentricidade : Ocorre quando o equilibrio é alcancado
sem que haja tracdo nos chumbadores.

A resultante das forcas de compressao resistente (vide figura 40a) é igual a .Y, onde :

q=fyxB fp = tens@o de compresséo no concreto
B = largura da chapa de base

€= N/2-Y/2

Assim sendo, quando “Y” aumenta, “€” diminui. “Y” alcangara seu valor minimo quando

g” alcanga seu valor maximo
17 1/2
Ymin = Pd/ Qmax q =fpmaxX B fp(max) =Crq = 0,51.fck.(A/Aq) < fck

€max = N2 =Ymin/ 2 = N/2 — Pd/ 2.qmax

Para ocorrer equilibrio, as linhas de acao de Pd e da resultante q.Y devem ser
coincidentes, isto é,e = &

Se a excentricidade e = Md / Pd exceder o valor maximo que € pode alcancar,
os esforgos aplicados ndo podem ser resistidos sozinhos e os chumbadores serao tra-

cionados. Resumindo, para valores de “e” menores que €max, Y € maior que Ymin € “q”
€ menor que dmax - Consequentemente, f, € menor que fpmax) . Para valores de “e”

maiores que Emax, 9 = dmax- Desse modo, um valor critico da excentricidade da forga
aplicada Pd é dada por

ecrit = Emax =N /2 -Pd/2.qmax

Yora , Az € Ay — conf. item 6.6.5 — NBR 8800: 2008 . Como nao se conhece a priori os valores
de A2 e A1, pode-se tomar, conservativamente, a relagao como sendo de valor 1,0.
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Nos casos em que e < ecrit, Ndo havera tendéncia de tombamento, os chum-
badores ndo sao necessarios para o equilibrio do momento fletor e, segundo o SDG1,
pode se dizer que a conexao é sujeita a “pequenos momentos fletores”. No presente
trabalho, esta situagcao foi denominada de “pequena excentricidade”. Por outro lado, se

€ > ecrit, 0 equilibrio ndo podera ser alcangado sem a participagédo dos chumbadores.
Neste caso o SDG1 diz que a conexao esta sujeita a “grandes momentos fletores” — si-
tuacdo aqui denominada de “grande excentricidade”

TENSOES NO CONCRETO : As tensdes sdo assumidas como uniformemente distribu-
idas na area Y x B. Na situagédo em que e = €, tem-se que :

N/2-Y/2=e --—-—-— Y=N-2e

As tensdes sao determinadas por gq=Pd/Y e fp=Pd/BY
Para pequenas excentricidades, € < €crit , 4 < dmax » fp=< fp(max)

Na condicao de e = egyit, das duas equagdes acima destacadas obtém-se :
Y=N-2[N/2 —Pd/2.9max] -

ESTADO LIMITE DE ESCOAMENTO DEVIDO A FLEXAO DA PLACA DE BASE -
REGIAO DE COMPRESSAO DO CONCRETO

A compressao do concreto provoca flexdo na parte em balango da chapa em seu

comprimento “m” (flexdo segundo o eixo mais resistente) e “n” (segundo o eixo de me-
nor resisténcia). Para o primeiro, as tensées fp s&o calculadas por

fp=Pd/BY= _Pd__.
B.(N-2e)

Para Y > m, o momento maximo na parte comprimida da chapa sera : Mcomp =

fp.( I2/2)onde “I”é o maiorvalorentre: m, n e“A.n"“. O valorde A (fator multipli-
cador de n’ ) tem sua formulagéo indicada no AISC-SDG1; de modo conservador pode
ser adotado =1,0

A resisténcia necessaria da chapa de base pode ser determinada por

SeY>m:  Mgg>fo[m%/2]
paraY <m: MRqg> fp.Y.[m-Y/2]

onde MRq = resisténcia a flexdo da chapa por unidade de largura
MRd = Z.f,/ya1(NBR 8800 -G.2.6) = tp2.fy 4. Va1

Para validar analise elastica a NBR 8800:2008 no item 5.4.2.2 estabelece ainda
que Mgrq néo deve ser tomado maior que 1,5.W .,/ y41

, . ia . g ~ . 2
W =maddulo de resisténcia elastico da segao ( com largura unit., neste caso) = t, /6
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Z = médulo de resisténcia plastico da seg¢ao ( com largura unit., neste caso) = tp2 /4
t, = espessura da placa de base

Para determinar a espessura minima requerida (ty(req)), iguala-se as equagdes de Mgy
anteriores :

paraY >m:fp.[m%/ 2] =tpfy/ (ya1l.4) 7Ya1=1,1
to(req)= { 4. fp.(m?/ 2)].1,1/fy} * = 1,5.m.(fp / fy)"?
paraY<m: fp.Y[m-Y/2]= tp2.fy/ (yal.4) va1=1,1
tp(req) = 2,11.[ fp.Y.(m = Y/2) I fy 1"

Nota : quando n for maior que m, a espessura minima requerida devera ser determina-
da empregando-se o valor de n.

e Placas com grande excentricidade : Ocorre quando o equilibrio ndo pode ser al-
cancado sem que haja tragao nos chumbadores — vide figura 41

Figura 41 — Chapa de base sujeita a flexo-compressdo com grande excentricidade
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Fonte : Produgao do préprio autor

Conforme mencionado anteriormente, esta situacado ocorre quando
e > ecrit = N/2 — Pd/2gmax
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TENSOES NO CONCRETO E TRAGCAO NOS CHUMBADORES

Neste caso, a pressao de contato “q” € igual ao valor maximo “gqmax’. Para cal-
cular as forgas de compressao no concreto e tragdo nos chumbadores, considerar a
figura 41.

O equilibrio de forgas verticais requer que :

Z Fv=0 --—— Td= Qmax.Y - Pd

Do mesmo modo, o equilibrio de momentos - tomado sobre o ponto B, neste ca-
so - deve ser obtido.

Omax-Y-(N/2-Y/2+f)-Pd.(e+f)=0
Ap0ds reordenar, tém-se a equagao quadratica
Y2 —2.(N/2-1).Y +2.Pd.(e +f) / gmax = O cuja solugéo é dada por
Y = (f+ N/2) + [ (F+ N2)% = 2Pd.(e + ) lqmax ] >
Para certas combinac¢des de forca Pd, momento Md e geometria da chapa - so-

lugdes reais nao podem ser encontratadas (“delta” da equacéao < zero ). Neste caso, é
necessario aumentar as dimensdes da chapa .

ESTADO LIMITE DE ESCOAMENTO DEVIDO A FLEXAO DA PLACA DE BASE -
REGIAO DE COMPRESSAO DO CONCRETO

Para grandes valores de excentricidades e/ou momentos fletores, a tensao limite
sera : fp = fp(max)

A espessura requerida da chapa de base pode ser determinada pelas expres-
sbes deduzidas para pequenas excentricidades substituindo fp por fp(max) :

172
)

para Y >m tp(req) = 1,5.m.(fpmax / fy

paraY<m  toreq) = 2,11 fomax.Y.(m — Y/2) / fy 174,

Nota : quando n for maior que m, a espessura minima requerida devera ser determina-
da empregando-se o valor de n.
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ESTADO LIMITE DE ESCOAMENTO DEVIDO A FLEXAO DA PLACA DE BASE -
REGIAO DE TRAGAO DO CHUMBADOR

A forca de tragao T4 nos chumbadores provocam flexdo na placa de base. O
comprimento em balango é tomado, de modo conservador, como a distancia do centro
do chumbador até o centro da flange do pilar, “x” — figura 41. Por unidade de largura da
chapa, a resisténcia requerida da chapa pode ser determinada por

MRg = Tg.x/B x=f—d/2 +t/2

A capacidade resistente %or unidade de largura — conforme vistoem 4.4.1.1 - é
dada por: MRd= Z.fy/ya1= tp".f,/ 4. a1

TaxX/B = ty> £/4. Ya1 —— |toreq) = 2,1.(Tax/ Bfy) "~ .

A espessura a ser adotada para a chapa de base deve satisfazer a ambos os es-
tados limites, isto €, deve ser no minimo igual ao maior dos valores obtido.

4.4.2 Placas de base submetidas a flexo-tracdo

O AISC-SDG1 nao abrange o caso de placas de base sujeitas a flexo-tragao.
Entretanto, € comum ocorrer situagdes em que isto acontega. Forgas devidas ao vento
em galpdes, por exemplo, combinadas as agbes permanentes, frequentemente impli-
cam em for¢ca normal resultante de tragao na base dos pilares — 0 que nao ocorre iso-
ladamente, isto €, esta associada a esforco de flexao.

A seguir é proposto procedimento de calculo para esta condigédo de projeto utili-
zando os mesmos conceitos estudados para placas submetidas a flexo-compresséo.

e Placas com pequena excentricidade : Ocorre quando o equilibrio é alcangado
sem que haja compressao no concreto. A figura 42 ilustra este caso.

Premissa: e < f
Equilibrio de forgcas: Pd=T4 + T2

Equilibrio de momento fletor em “B” : Pq.(e + f) = T1.2.f

T1=Pg.(e +f)/ 2f To = Py — T4
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Figura 42 — Placa sujeita a flexo-tragdo com pequena excentricidade
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Como as duas bordas em balango da estrutura estdo em balango, sujeiras a fle-
x&o, a mesma expressao obtida para tp(req) da chapa no lado tracionado - item 4.4.1.2-
se aplica aqui :

172
tp(req) = 2,1 (T1 . X/ ny) .

Nota : Ndo ha compressao no concreto, todos os chumbadores sao tracionados.

e Placas com grande excentricidade : Ocorre quando o equilibrio é alcangado
quando ha tragao nos chumbadores — vide figura 43 — de um lado e no lado oposto ha

compressao no concreto.




Figura 43 — Placa de base submetida & flexo-tragdo com grande excentricidade
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Premissas: g = Qqmax: €>f

Equilibrio de momento no ponto A :
PMe—ﬂ=qYﬁ+NQ—Y&)-_»Pdw—ﬂ=qu+qYNb—qX%2

Y2~ q.(f+ N2).Y+ Py(e—f)=0
2

Y = (f+ N/2) + [4.(+N/2)% - 8.Py.(e — flamas] /2

Y = (f + NI2) = [(f + NI2)? = 2.Pg.(e — N amasx] "2
Se A>0 - (f+N/2% 2 Py.(e —f)qmaxexiste raiz real

Se A<Q - — a placa deve ter suas dimensées aumentadas

Equilibrio de forgas

T1 =Pgq + gmax.Y
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ESTADO LIMITE DE ESCOAMENTO DEVIDO A FLEXAO DA PLACA DE BASE
REGIAO DE COMPRESSAO DO CONCRETO

As expressodes para determinagao tp(req)séo as mesmas empregadas em 4.4.1.2

172

para Y>m tp(req) = 1,5.m.(fpmax / fy)

para Y<m tp(req) =2,1 [ fpmax.Y.( m — Y/Z) / fy ] 1/2.

Nota : quando n for maior que m, a espessura minima requerida devera ser determina-
da empregando-se o valor de n.

ESTADO LIMITE DE ESCOAMENTO DEVIDO A FLEXAO DA PLACA DE BASE -
REGIAO DE TRAGAO DO CHUMBADOR

Também neste caso, a expressao para determinar o valor de tp(req) € @ mesma
obtidaem 4.4.1.

172
) .

tp(req) =21 (TdX/ ny

A espessura a ser adotada para a placa de base deve satisfazer a ambos os es-
tados limites, isto €, deve ser no minimo igual ao maior dos valores obtido.

Cabe observar que, enquanto na flexo-compresséo o limitante, via de regra é a
espessura minima da parte comprimida da chapa, neste caso a parte tracionada €, a
principio, a mais critica.

45 CHUMBADORES
4.5.1 Consideragbes

Chumbadores sao os elementos comumente utilizados para interligar a estrutura
metalica com a fundacgao ou estrutura de suporte em concreto armado.

A resposta esperada de toda a estrutura frente aos esforgos solicitantes depen-
de, entre outros, da correta adogao de modelo estrutural e respectivo projeto condizen-
te com o modelo adotado — dai a importancia de que a fixagao da estrutura em suas
bases seja convenientemente tratada.

Nao ha por enquanto nas normas técnicas brasileiras assunto especifico relativo
ao dimensionamento de chumbadores. A Norma Norte-Americana "American Concrete
Institute (2008) - Building Code Requirements for Structural Concrete” (ACI 318-08) a-
presenta em seu apéndice D as bases para projeto e calculo de chumbadores constitu-
idos por barras redondas. Nesta, os chumbadores sao separados em dois grupos
principais — os moldados in-loco e os “pés-instalados”. A figura 44 mostra exemplos de
chumbadores moldados in-loco.
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Figura 44 — Exemplos de chumbadores moldados in-loco

Fonte : ACI 318 (2008)

No segundo grupo se enquadram principalmente os chumbadores mecanicos
e os quimicos. Normalmente s&o fornecidos por fabricantes que dispéem também as
premissas para sua utilizagao. A figura 45 que mostra alguns tipos destes chumbado-
res.

Figura 45 — Exemplos de chumbadores pos-instalados
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O grupo analisado neste trabalho € o dos chumbadores moldados in-loco,
constituidos de barras com gancho ou “cabega” em sua extremidade inferior — 0 que
proporciona a ancoragem desejada.

A edicao de 2002 do ACI 318 (Building Code Requirements for Structural Con-
crete) ,denominada ACI 318-02, introduziu nesta especificagcdo as mudancas no mode-
lo de calculo dos chumbadores de modo analogo a especificagcédo ACI 349-01 (Code
Requirements for Nuclear Safety Related Concrete Structures — Farmington Hills — Ml ;
2001) .

Em ambas as Normas acima citadas, o método denominado “Concrete Capacity
Design”(CCD) teve retificagdes, destacando-se a modificagdo do angulo de abertura do
cone de arrancamento do concreto junto ao chumbador — que anteriormente era consi-
derado de 45° em relagao ao plano perpendicular a este - e foi revisado para aproxi-
madamente 34° ou, simplesmente, declividade de 1/1,5.

Edi¢des posteriores - 2005 e 2008 — do ACI 318 adicionaram novas situacdes e
modificaram nomenclaturas — sem, contudo, modificar o que foi estabelecido na edigcéo
de 2002. O desenvolvimento desta analise baseia-se principalmente nesta edigao ten-
do em vista sua nomenclatura simples e o inter-relacionamento com bibliografia com-
plementar — Fisher (2004) in Steel Design Guide 7 (SDG-7) : Industrial Buildings —
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Roofs to Anchor Rods — 2. ed., Fisher e Kloiber (2006) in Steel Design Guide 1 (SDG-
1): Base Plate and Anchor Rod Design —ambos editados pelo AISC.

4.5.2 Conceitos e premissas

Segundo Fisher (2004), testes tem demonstrado que cabecas de parafusos ou
porcas pesadas desenvolvem capacidade total a tracdo do chumbador quando as bar-
ras sao devidamente embutidas e confinadas no concreto. A utilizagcdo de ganchos em
lugar de porcas também se apresenta como alternativa; entretanto, ainda segundo o
mesmo autor, este sistema é desaconselhavel nos casos de valores relativamente altos
de tracdo. Isto porque a falha é prematura imediatamente acima do gancho, precipita-
da pelo endireitamento da barra ou arrancamento do concreto ( pull out).

O método “CCD” considera que o chumbador com cabeca — barra redonda cons-
tituida por porca ou cabecga de parafuso em sua extremidade inferior (headed anchor) -
quando submetido a tracdo, tende a criar uma superficie de ruptura em forma de cone
com angulo de aproximadamente 34° com o plano perpendicular ao chumbador, con-
forme ja mencionado. Por simplificacéo, o estudo é feito como se formasse uma pira-
mide invertida na qual o cone esta inscrito ( vide figura 46).

Figura 46 — “Cone” de concretocompleto em ruptura por tragéo (conforme ACI 318-02)

Fonte : Fisher (2004)
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As tensdes de tragao na superficie do cone diminuem conforme aumenta a su-
perficie de ruptura. Assim, o acréscimo de resisténcia € proporcional ao comprimento
de embutimento elevado a poténcia de 1,5 ( ou 5/3 em embutimentos de chumbadores
com cabeca mais profundos que 280mm). Este método é aplicavel para chumbadores
com didmetro maximo de 50 mm e embutimento maximo de 635 mm. Estas limitacoes
sao condizentes com o ambito dos testes efetuados.

Conforme foi mencionado, o ACI 318-02 dedica o apéndice D (Anchoring to
Concrete) ao estudo e especificagbes dos chumbadores. Este permite o dimensiona-
mento para regime de ruptura fragil — ou “ndo ductil” — exceto para regides de risco
sismico moderado ou alto enquanto que o ACI 349-01 estabelece como condi¢des para
dimensionamento trés alternativas :

1 — A resisténcia a ruptura do cone de concreto tracionado, ruptura lateral do concreto
por tragdo do chumbador ou ao escorregamento do chumbador e 65% da resisténcia

a ruptura do concreto por forga cortante, deve exceder a resisténcia ( do ago, Frq) do
chumbador;

2 — A resisténcia de calculo do concreto deve exceder a resisténcia de escoamento do
aco do chumbador em 33%.

3 — Dimensionamento de chumbador para ruptura ndo-ductil € permitida desde que a
resisténcia do concreto seja limitada a 60% da resisténcia de calculo.

O AISC, no capitulo J10 (AISC,1999) indica o dimensionamento de chumbado-
res segundo especificagao do ACI 318 ou ACI 349. O ACI 318, em seu item 15.8.3.3
(2002) estabelece que chumbadores e ligacbes mecanicas alcancem sua resisténcia
de calculo antes que haja ruptura de ancoragem ou ruptura do concreto na regiao pro-
xima. Fisher (2004) sugere que se adote a segunda ou a terceira abordagem citadas
pelo ACI 349.

O ACI 318-02, em seu item D.3.3.5, permite que em regides de risco moderado
ou alto, ndo seja obrigatoriamente ductil o modo de ruptura do chumbador desde que o
elemento ao qual este esta fixado (chapa de base de pilar, por exemplo) chegue ao
modo ductil deescoamento em um nivel de carregamento ndo maior que a resisténcia
de calculo dos chumbadores.

No caso do chumbador ser projetado para ancoragem por transpasse com a ar-

madura do concreto, esta deve ter capacidade igual a Ase.fy/ya1 para garantir compor-

tamento ductil (Ase = area efetiva para barra roscada). O item citado do ACI 318-02 ndo
menciona qual a resisténcia que a ancoragem deve alcangar para garantir que nao haja
ruptura fragil. Fisher (2004) propde um coeficiente de 1,25 para este fim, ou seja, a re-

sisténcia da ancoragem deve ser, no minimo, igual a 1,25.(Ase.fy/ya1). Isto € baseado
no item 12.14.3.2 do ACI 318 que indica que emendas por juntas mecanicas devem
ter resistir a 1,25.1,.

Outra alternativa sugerida por Fisher (2004) € que, para situagdes de ancoragem
com ruptura ndo-ductil a capacidade calculada seja reduzida para 70% - o0 que é me-
nos restritivo que os 60% indicados no ACI 349-01.
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Alguns modos de falha comuns dos chumbadores estao indicados na figura 47.

Figura 47 — Modos de falha de chumbadores

b) Escorregamento do chumbador
(Pullout)

B
oo

]
. “i a) Ruptura do chumbador

fid

c) Arrancamento de cone de concreto
(Concrete breakout)

d) Ruptura lateral do concreto por
tracio (Side face blowout)

€) Ruptura do chumbador por forga
. cortante precedida de esmagamento .
do concreto

g) Ruptura de "cunha” de
concreto por forga
cortante

f) Ruptura de “cone de concreto”
por forca cortante

Fonte : Adaptacéo do ACI 318 (2002)

4.5.3 Procedimentos de calculo para esforgos de tragcéo

O desenvolvimento deste estudo reproduz o item D.5 — Design requirements for
tensile loading - Apéndice D do ACI 318-02. Foram considerados também situagdes a-
crescentadas nas edigdes de 2005 e de 2008 do referido cddigo — além de outras suge-
ridas em bibliografia citada.
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A nomenclatura adotada n&o segue completamente a do ACI porque procurou-se adap-
ta-las as Normas brasileiras — onde possivel ou adequado. A numeragao das equagdes
utilizadas, por sua vez, foi mantida para facilitar referéncia na citagao.

e Resisténcia do chumbador solicitado a tracéo

a ) Aresisténcia de calculo FtrRqg de um chumbador tracionado quando determinada
pela resisténcia do aco, pode ser calculada com base nas propriedades de seu material
e em suas dimensoes.

b ) A resisténcia de calculo de um chumbador ou um grupo de chumbadores traciona-
dos nao deve exceder a :

Ft,Rd = N. Ave.fub/Ya2 (D-3)
Ya2 = 1,35
Ape = 0,75.Ap - para chumbadores com rosca
Ape = Ap - para chumabadores sem rosca
Ay = TL.dp /4

dp = didmetro do chumbador
n = quantidade de chumbadores

fup = resiténcia a ruptura do parafuso ou barra rosqueada a tragdo

Nota : fy, nGo deve ser tomado maior que 1,9.f, ou 860 MPa

e Resisténcia ao arrancamento - cone de concreto em um chumbador tracionado

A resisténcia de calculo de arrancamento de cone tracionado de concreto ndo deve ex-
ceder :

a ) Para chumbadorisolado: N¢bpRd = Ncb/y
Ncb =( AN/ANo ). w2.yw3.Nb(D-4)

b ) Para um grupo de chumbadores : Ncbg,Rd = Ncbg/y
Ncbg =( AN/ANo ). w1.y2.y3.Nb(D-5)

Y = 1,35 quando houver armadura em malha cruzando a regido da base do cone

Y = 1,45 quando ndo houver armadura em malha cruzando a regido da base do cone

v1,y2, y3 : fatores de modificacéo — descritos nos itens d ao g seguintes

AN ¢é a area projetada da superficie de ruptura do chumbador isolado ou do gru-
po de chumbadores - a qual deve ser calculada como uma figura geométrica retangu-
lar com lados afastados de 1,5.hef do eixo do chumbador ou, no caso de grupo de
chumbadores, afastados das linhas que ligam os eixos de chumbadores adjacentes.

AN ndo deve exceder n.ANo, onde n é a quantidade de chumbadores tracionados no

grupo. ANo € a area de ruptura projetada de um chumbador isolado distante de qual-
quer borda do concreto.Vide figura 48 que ilustra diferentes situagdes.
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Figura 48 - Calculo deANo (a) e areas projetadas para chumbador isolado e grupos de chum-
badores com célculo deAN(b)

2
ANO = ghef

(D-6)

Fonte : ACI 318 (2002)

c ) A resisténcia basica Np de arrancamento de cone de um chumbador isolado tracio-
nado em concreto fissurado ndo deve exceder

1,5, 15

Np =k.(fck) "~.het (D-7)

onde
k = 10 para chumbadores moldados in-loco
k = 7 para chumbadores pés-instalados *

*nao estudados neste trabalho Nota : unidades S.I.
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Para chumbadores “com cabeg¢a” moldados in-loco onde 280mm <hef< 635 mm, a re-
sisténcia basica de arrancamento de cone de um chumbador isolado tracionado em
concreto fissurado ndo devera exceder

Np= 3,9.(fck) "> her™> (D-8)

d ) Para casos especiais de chumbadores em local onde trés ou quatro bordas cuja
maior distancia cmax< 1,5.hef, 0 embutimento hef utilizado nas equag¢des D-6 a D-11
devera ser limitado a cmax/1,5.

A figura 49 — adaptada da figura RD.5.2.3 — Tension in narrow members — do ACI| 318-
05, ilustra esta condigéo.

Figura 49 — Justificativa para limitagdo de her @, N0 Maximo, cmax/1,5

Fonte : ACI 318 (2005)

O fator de modificagédo para grupo de chumbadores submetidos a tragao excén-
trica é :

W1 =1/[1+ (2.e'N/3.hef) ] < 1 (D-9)
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A equacao (D-9) é valida para e'N< s/2

e) Se o carregamento aplicado em um grupo de chumbadores é tal que apenas alguns
deles sao tracionados, apenas estes ultimos devem ser considerados para determinar

a excentricidade e’N a ser aplicada na equacgéao (D-9) — como pode ser visto na figura
50 obtida do ACI 318

Figura 50 — Definicdo de e’y para grupo de chumbadores

Fonte : ACI 318 (2005)

f) No caso em que a forga tem excentricidade sobre dois eixos, o fator de modifica-
céo v deve ser computado individualmente para cada eixo e o produto desses dois fa-
tores ser tomado como W na equagéo (D-5)
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O fator de modificacéo para efeitos de borda é :
Y2=1---— se Cmin> 1,5 hef (D-10)

Y2=0,7 + 0,3.(cmin/1,5.hef)  se cmin< 1,5.hef (D-11)

g ) Quando um chumbador esta localizado em uma regido do concreto cuja analise in-
dica como sendo nao-fissurada (ft < fr = tensdes de tragdo atuantes sdo menores que a
resisténcia de calculo a tracdo) sob esforgos de servigo, o seguinte fator de modifica-
¢ao é permitido :

V3= 1,25 para chumbadores moldados in-loco
Y3= 1,4 para chumbadores pos-instalados

Quando as analises indicarem fissuragao em regime de servigo, y3 deve ser to-
mado igual a 1,0 para ambos os tipos de chumbadores .

Nota : O ACI 318-02 indica que os chumbadores do tipo pds-instalados devem ser qua-
lificados para uso em concreto fissurado conforme especificagao ACI 355-02. As fissu-
ras no concreto devem ser controladas por armadura de flexao de acordo com o item
10.6.4 desta especificacdo ou controle equivalente anti-fissuragdo deve ser providen-
ciado por armadura de confinamento.

h ) Quando uma chapa adicional ou arruela é adicionada a “cabeg¢a” do chumbador, &
permitido calcular a area projetada de ruptura projetando o cone com afastamento de
1,5.hef a partir do perimetro efetivo da chapa ou arruela. Este perimetro ndo deve ex-
ceder valor maior que t a partir da borda da cabega do parafuso ou porca, onde t € a
espessura da chapa ou arruela. Vide figura 51 que exemplifica esta situagao.

Figura 51 — Implementacéo de arruela para aumentar a superficie de ruptura

7.0
Vf
A
e
*
N
S
et

Fonte : Producao do proprio autor
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¢ Resisténcia ao escorregamento de chumbador tracionado
(pullout strength)

a) A resisténcia de calculo Np Rd de um chumbador tracionado néo deve exceder a :
Np,Rd= Wa.Np/y  y=145 (D-12)

b ) Para chumbadores pds-instalados do tipo expanséao e “subcorte” *, os valores de Np
devem se basear em resultados de testes efetuados segundo o ACI 355-2. N&o € per-
mitido o calculo de resisténcia ao escorregamento sob tragdo para estes tipos de
chumbadores.

* Na figura 48, a primeira ilustragao a partir da esquerda mostra este tipo de chumbador
(undercut anchor) — o qual ndo é usual no Brasil.

¢ ) Para chumbadores isolados tipo “com cabec¢a” é permitido avaliar a resisténcia ao
escorregamento sob tragdo conforme o item “d” a sequir. Para chumbadores isolados
com gancho ( chumbadores “J” ou “L”) esta resisténcia deve ser calculada conforme i-
tem “e” (abaixo). Alternativamente, o ACI 318 permite o uso de valores de Np baseados
em testes feitos de acordo com o ACI 355-2 sem, entretanto, considerar a agao favo-
ravel do atrito.

d ) A resisténcia ao escorregamento (pullout strength)de um chumbador “com cabeca”
isolado Np a ser usado na equagao (D-12) ndo deve exceder a :

Np= Abrg 8.fck (D-13)
Abrg = area de contato da “cabega” do chumbador com o concreto comprimido

e ) A resisténcia ao escorregamento de um chumbador com gancho isolado Np a ser
usado na equacgéao (D-12) ndo deve exceder a :

Np= 0,9.fk.en.do (D-14)
onde :

3.do<en<4,5.dg

en= distancia livre entre a face da haste do chumbador até a extremidade do gancho.

do = didmetro do chumbador (dp)

f ) Para um chumbador localizado em regido do concreto onde analises indicam nao ser
fissurada (fi< f;) sob esforgos de servigo, o seguinte fator de modificagcdo pode ser em-
pregado :

Ya=1,4

Caso o concreto seja fissurado, empregar Y= 1,0
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e Resisténcia a ruptura lateral do concreto em um chumbador “com cabecga” tra-
cionado (side face blowout strenght)

a ) Para um chumbador do tipo “com cabeg¢a” com embutimento préximo a uma bor-

da(c < 0,4.hef), a resisténcia de calculo a ruptura lateral do concreto Ngp Rd n&o deve
exceder:

)1/2 1/2/

Nsb,Rd= 13.C.(Abrg) —-(fck )"/ y (D-15)

Y =145

Se um chumbador isolado esta a uma distancia perpendicular c2 menor que 3.c

de uma borda, o valor de Ngp deve ser multiplicado por um fator igual a (1 + co/c)/ 4
onde 1 <c2/c < 3.

b) Para multiplos chumbadores com cabecas proximo a uma borda com embutimento
(¢ <0,4.hef ) € espagamento entre chumbadores menor que 6.c, a resisténcia nominal

do grupo de chumbadores a ruptura lateral do concreto por tragdo no chumbador Nspg
nao deve exceder :

Nsbg= ( 1 + so/6¢ ).Nshg (D-16)

onde so = espagcamento dos chumbadores mais externos do grupo ao longo da borda e

Nspé obtido pela equacao (D-15) sem o fator de modificacdo de distancia perpendicular
até a borda.
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4.5.4 Procedimentos de calculo para esforgos cortantes
¢ Resisténcia ao cisalhamento do chumbador

a ) Aresisténcia de calculo de um chumbador a forga cortante quando determinada

pelo seu material, Vrq4, deve ser calculada com base nas propriedades do aco e nas
dimensdes fisicas do chumbador.

b ) A resisténcia de célculo Vrq de um chumbador ou grupo de chumbadores sujeitos a
forca cortante ndo deve exceder :

b-1 : Para chumbadores sem rosca (*) e com cabega moldados in-loco
VRa = n.0,5.Ap.fuoly (D-17)
Y =135

* Chumbadores cuja rosca comega pelo menos a uma distancia “dy” acima da chapa de
apoio podem ser enquadrados nesta categoria

b-2 : Para chumbadores moldados in-lococom cabegas ou gancho e rosca na regiao
de corte :

VRg = n.0,4.Ap fioly (D-18)
Y =1,35

b-3 : Para chumbadores pods-instalados

VRd = N.(0,4.Ape.fup + 0,4.Agt.fus)/Y (D-19)
Y =135

A = Secéo transversal efetiva de luva do chumbador de expanséo ou tipo “sub-corte”
no plano de corte

futsi= Resisténcia ultima a tracao da luva do chumbador
onde fyp, NOS casos a, b e ¢ - nao deve ser tomado maior que 1,9.fy ou 860 MPa

¢) Onde chumbadores s&o usados com Placas sobre camada de graute, os valores ob-
tidos no item b devem ser multiplicados por 0,80.

e Resisténcia a ruptura do “cone” de concreto de um chumbador sob for¢a cortan-
te (breakout strength in shear)

A figura 52 — adaptada do ACI-318 — ilustra as possiveis situagdes de “ruptura
de de cone de concreto” em chumbadores sob efeito de forga cortante.



Figura 52 — Modos de ruptura de cone de concreto sob for¢a cortante em chumbadores

Fonte : Adaptado de ACI-318 (2005)

a) A resisténcia de calculo a ruptura do “cone” de concreto sob forga cortante, Vep,Rd
ou Vcbg,Rd de um chumbador ou de um grupo de chumbadores nao deve exceder :

82
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a-1) Para forga cortante perpendicular a borda em um chumbador isolado :

Veb,Rd= (Av/Avo -We. W7 Vp )Y (D-20)

Y = 1,35 se houver armadura em malha cruzando o “cone” de concreto
Y = 1,45 se ndo houver armadura em malha cruzando o “cone” de concreto)

a-2) Para forga cortante perpendicular a borda em um grupo de chumbadores

Vebg,Rd= (Av/Avo-W5.We. W7 Vp )Y (D-21)
U5, We, Y7: fatores de modificagdo descritos nos itens “e ao "g” adiante
a-3) Para forga cortante paralela a uma borda, Vep,Rd 0U Vcbg,RdP0Ode ser tomado
como o dobro do calculado pelas equagdes (D-20) e (D-21) respectivamente, tomando

o fator Yg como 1,0.

a-4) Para chumbadores localizados préximos a um canto, o calculo deve ser feito sepa-
radamente para cada borda e adotado o menor valor obtido.

Vpé a resisténcia basica do cone de concreto a ruptura para um chumbador isolado. Ay
€ a area projetada na face lateral do concreto em sua borda para um chumbador isola-

do ou para um grupo de chumbadores. E permitido substituir este “meio cone” por uma

“‘meia piramide” onde o vértice desta € tomado como o eixo da linha de chumbadores

considerado como critico - na face do concreto onde este esta inserido. A distancia ¢4
deve ser tomada como aquela entre a borda em estudo e o eixo dos chumbadores. Ay
nao deve exceder n.Ayo, onde n € a quantidade de chumbadores do grupo.

Avyo, € a area projetada para um chumbador isolado embutido em um elemento de
concreto e afastado das bordas perpendiculares a estudada de modo que aquelas nao
interfiram na formagao do cone. E permitido calcular esta area como a area da base da

“meia piramide” com largura paralela a borda igual a 3.c4 e altura igual a 1,5.c1.

Avo= 4,5.(c1)° (D-22)

Quando os chumbadores estéo localizados em distancias variadas a partir de
uma borda e os chumbadores sao soldados a chapa de base de modo a distribuir a for-
¢a cortante para todos os chumbadores, € permitido calcular a resisténcia baseado na
linha de chumbadores mais distante . Neste caso, permite-se o calculo de ¢c1 como a
distancia a borda da linha de chumbadores mais distante tomada como critica e a forca
cortante total aplicada a esta linha.

b) A resisténcia basica de “cone” de concreto a ruptura por cortante Vp de um chumba-
dor em regiao fissurada nao deve exceder :

Vb= 0,6.(1/dp) "% (db) . (fck) 2. (c1) (D-23)
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c) Para chumbadores moldados in-loco “com cabeg¢a” ou com ganchos que sao ligados
por chapa de base soldada aos mesmos tendo espessura minima de 10 mm ou 2 do

diametro do chumbador, a resisténcia basica Vp do “cone” de concreto de um chum-
bador isolado em concreto fissurado ndo deve exceder :

Vp=0,7.(dp) 2. (db) "2 (fck) 2 (1) ° (D-24)
onde | = comprimento do chumbador para aplicagdo da forga cortante (1< 8.db )

desde que :

c-1) Para grupos de chumbadores, a resisténcia seja determinada baseada na resis-
téncia da linha de chumbadores mais afastada da borda;

c-2) O espagamento entre centro de chumbadores ndo seja menor que 64 mm e;

c-3) Armadura suplementar deve ser empregada nos cantos se ¢c2< 1,5.hef.

d) Para casos especiais de chumbadores sob influéncia de trés ou mais bordas, a dis-
tadncia a borda “c1” usada nas equacoes (D-22) a (D-27) deve ser limitada a, no maxi-
mo, h/1,5 onde h = espessura do elemento de concreto (vide figura 52)..

e) o fator de modificagao para cargas excéntricas em um grupo de chumbadores é da-
do por :

Wys5=1/ (1 +2.ey/3c1) < 1 (D-25)

A equagao acima é valida para ey’ <s/2. A figura 53 ilustra a dimens&o “e’y

Figura 53 : Definicdo da dimenséo e’,

fL
‘/— Borda do concreto

812

" *—— e si2

{

PLANTA
Fonte : ACI 318 (2005)

f ) O fator de modificagao de efeito de borda é :
Ye=10 - — se c2> 1,5.c1 (D-26)
Ye=0,7 +0,3. c2/1,5¢1 --— se c2< 1,5.¢1 (D-27)
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g ) Para chumbadores localizados em uma regido do concreto onde analises indicam
como nao-fissurada sob esforgos de servigo (ft < fr), o seguinte fator de modificagéo é
permitido :

Y7 = 1,4

Para chumbadores em regides do concreto onde analises indicam concreto fis-
surado sob esforgos de servigo, os seguintes fatores de modificagdo podem ser em-
pregados :

Y7 =1,0 para chumbadores em concreto fissurado sem armadura suplementar ou com
armadura de reforco de borda com didmetro menor que 10mm;

Y7 =1,2 para chumbadores em concreto fissurado com armadura suplementar com
diametro maior ou igual a 10mm entre o chumbador e a borda do concreto

Y7 = 1,4 para chumbadores em concreto fissurado com armadura suplementar com di-
ametro maior ou igual a 10mm entre o chumbador e a borda do concreto e e com ar-
madura suplementar dentro de estribos cujo espagamento néo exceda 100mm.

¢ Resisténcia a ruptura de “cunha” de concreto ( concrete pryout strength )

a) A resisténcia de calculo Vep Rd a ruptura de cunha de concreto ndo deve exceder :
Vep,Rd = Kep-Neb/Y (D-28)

Y = 1,35 se houver armadura em malha cruzando o “cone” de concreto
Y = 1,45 se ndo houver armadura em malha cruzando o “cone” de concreto)
onde

kcp = 1,0 para hef< 64 mm
kep = 2,0 para hef> 64 mm

Ncb deve ser determinado conforme equacéao (D-4)

4.5.5 Interagdo entre esforgos de tragdo e de cortantes

A menos que haja resisténcia determinada com base em ensaios realizados , a
resisténcia de calculo a tragdo, Ft Rd, deve ser o menor valor obtido em 7.3 e a resis-

téncia de calculo a forga cortante, VRd, deve ser o menor valor obtido em 7.4 (ambos
os itens : do ACI 318-02).

e Se Vy< 0,2.VR(, entéo o total aproveitamento da resisténcia FtRd € permitido :

Ft,Rd> Nd
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e Se Nd<0,2 FtRrd, entdo o total aproveitamento da resisténcia VRd € permitido:
VRd> Vd

e SeVg>0,2.VRd, e Ng> 0,2 Ftrd entéo:
Ng/ FtRd + Vd/ VRd<1,2 (D-29)

4.5.6 Distancias chumbador-borda, espacamentos, espessuras minimas

e A distancia entre centros de chumbadores deve ser no minimo 4.dp para chum-

badores moldados in-loco n&o torqueados e 6.dp para chumbadores moldados
in-loco torqueados e chumbadores pés-instalados.

e Chumbadores “com cabec¢a” moldados in-loco que nao sejam torqueados po-
dem ter seu espagcamento até a borda determinado pelo cobrimento necessario
tal como definido para a armadura do concreto. Para chumbadores “com cabe-

ca” torqueados, a distancia minima centro-borda ndo deve esceder 6.dp.

e Chumbadores pos-instalados'® devem ter sua distancia centro-borda definidos
em funcdo do cobrimento minimo ou da distancia minima estabelecida pelo fa-
bricante conforme o ACI 355-2. Também n&o deve ser menor que 2 vezes o ta-
manho do maior agregado. Na auséncia de informagdes do fabricante ou de
ensaios, a distancia minima centro-borda também deve obedecer :

Chumbadores tipo “sub-corte” ................ccooeeniil. 6. dp
Chumbadores com torque controlado ................... 8. dp
Chumbadores com deslocamento controlado......... 10. dp

e Para chumbadores onde sua instalagao ndo produza forgas que induza a fissu-
racao e que permanegam sem torque, se a distancia centro-borda ou espaca-
mento centro-a-centro de chumbadores for menor que aqueles especificados
anteriormente, deve ser efetuado calculo substituindo dy, por um valor menor dy’
que atenda aos requisitos do dimensionamento. Caso dp’ atenda as resisténcias
de calculo e aos espagamentos minimos, entdo pode ser empregado chumbador
com diametro dp,.

e O valor de hef para um chumbador de expansao ou “sub-corte” pos-instalado
nao deve ser maior que 2/3 da espessura do elemento de concreto nem a es-
pessura deste elemento ser menor que 100mm.

e Os desenhos de projeto e as especificagdes de projeto devem indicar as distan-
cias minimas de centro-borda e centro-a-centro dos chumbadores assumidas no
calculo.

4.5.7 Dimensionamento de chumbadores tracionados - ancoragem por transpasse com
a armadura do concreto

Conforme visto no item 4.5.3, a ruptura da ancoragem de um chumbador ou
grupo de chumbadores se da quando as tensdes de tragao ao longo da superficie do

18 . ;. ~ ~ .
Alguns tipos de chumbadores pds-instalados ndo sdo de uso corrente no Brasil nem possuem nomenclatura e-
quivalente na lingua portuguesa.
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cone ao redor destes excede a resisténcia a tracdo do concreto. A extensio deste co-
ne de tensdes é fungao do embutimento, da espessura do concreto, do espagamento
entre chumbadores adjacentes e da localizagdo das bordas livres do concreto.

Entretanto, em certos casos, a area de ruptura projetada é extremamente limita-
da pelas distancias reduzidas dos chumbadores as bordas do concreto. Desse modo, a
capacidade a tracao dos chumbadores nao pode se desenvolver satisfatoriamente. Is-
to ocorre frequentemente quando estes sao aplicados sobre pilares ou pedestais de
sapatas — vide figura 54.

Nestes casos, a armadura do elemento de concreto pode ser usada para trans-
ferir os esforgos dos chumbadores a estrutura de apoio. As seguintes premissas séo
adotadas segundo Widianto, Patel e Owen (2007) :

1 — A contribuigdo do concreto a ancoragem € desprezada quando se dimensiona a
armadura necessaria;

2 — Quando o comportamento nao-ductil € admitido, a armadura pode ser dimensiona-
da para resistir aos esforcos de calculo;

3 — Quando o comportamento ductil é exigido, a armadura deve ter, além do que foi
mencionado acima, desenvolver capacidade de ancoragem igual ou superior a resis-
téncia a tracao do chumbador. Se o chumbador é dimensionado para suportar 2,5 ve-
zes o esforgo de calculo, entdo pode-se considerar satisfeito este requisito.

4 — Quando a armadura € empregada para evitar a ruptura do cone de concreto, todos
os calculos devem garantir que ha suficiente resisténcia correspondente aos outros trés
modos de falha : escorregamento, ruptura de cone lateral devido a tragao, ruptura de
‘cunha de concreto”. Estes trés modos recebem a seguinte abordagem :

a) Escorregamento do chumbador : Conforme ACI 318 — visto no item 4.5.3.

b) Ruptura lateral do concreto sob efeito de tragdo no chumbador : Conforme visto em
4.5.3 - onde € indicada a verificacao a este estado limite no caso de ¢ < 0,4 hef.

Uma vez que o dimensionamento de chumbadores em pilares e pedestais € u-
sualmente governado pela exigéncia de comprimento suficiente para desenvolver a an-
coragem por transpasse — que pode ser consideravelmente maior que 12 vezes db; a
minima distancia até a borda para evitar tal efeito sera = 0,4x12.db = 4,8 db. Entretan-
to, se o chumbador for receber torque, a distancia minima de 6 db é requerida.

Quando é inviavel garantir distancias maiores que 6db entre centro-borda do
chumbador, a resisténcia a ruptura lateral deve ser calculada e normalmente se torna
um fator limitante. Devries et al. (1998 apud WIDIANTO, 2007), estudaram a contribui-
¢ao de estribos para combater este tipo de ruptura e concluiram que estes ndo aumen-
tam a capacidade do concreto para resistir aos esforgos de tracao lateral. Cannon et al.
(1981 apud WIDIANTO, 2007), cita que as forgas que causam ruptura de cone lateral
em chumbadores de cabega convencionais podem ser conservadoramente estimadas
em Y4 da capacidade a tracdo do chumbador e que dispor armadura ao redor da cabe-
ca destes chumbadores dimensionada para resistir a este esforco combate este efeito.
Na figura 55 pode ser vista esta disposicédo de armadura.
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Figura 54 — Pedestal de suporte de pilar metalico Figura 55 - Armadura ao redor da
cabeca dos chumbadores para evitar
ruptura lateral do concreto

Fonte : Widianto, Patel e Owen
(2007)

Fonte : Widianto, Patel e Owen (2007)

c) A ruptura do concreto por formagao de “cunha” so é critica para chumbadores cur-
tos e com grande rigidez. E razoavel supor que em chumbadores moldados in-loco

com hef min = 12.dp este efeito n&o sera preponderante.

¢ Dimensionamento de armadura para ancorar esforgco de tragao dos chumbado-
res.

Segundo Widianto et al. (2007), a distdncia maxima livre entre o chumbador e a
armadura nao deve ser maior que 1/3 de hg. Ja o ACI 318-08, no comentario do item
D-5.2.9, indica a distancia maxima de 0,5 hef entre centros de armadura-chumbador.

A figura 56 esquematiza o arranjo estrutural proposto.
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Figura 56 — Dimensbes a serem consideradas para determinagédo do transpasse necessario
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Fonte : Produgao do préprio autor

Armadura necessaria :

Para comportamento ndo-ductil : Ag> Tq.Y/fy V=11
Para comportamento ductil : Asi> Ape.fublfy

T4 = forga de tracao de calculo atuante no chumbador

4.5.8 Dimensionamento de armadura transversal para transferéncia de forgas cortan
tes de chumbadores

Assim como foi descrito para transferéncia de esforgos de tragdo dos chumbadores pa-
ra a estrutura de suporte, também no caso de esforgos cortantes € vantajoso em certas
situagdes dimensionar armadura e verificar a capacidade do concreto para transferir
estas forcas.

De acordo com Widianto e Owen (2007), o emprego do método “biela-tirante”
para dimensionamento da quantidade necessaria de armadura e analise das forgas de
compressao no concreto € muito util uma vez que permite visualizacao do fluxo de ten-
sOes na estrutura.

O método “biela-tirante” - strut-and-tie model (STM) - € baseado em estado limi-
te ultimo onde ha formacao de uma trelica hipotética que transmite os esforgcos a partir
do seus pontos de aplicagao para a estrutura de suporte. Este modelo utiliza as bielas
concreto para resistir a compresséao e os estribos para resistir os esforgos de tracao.

As premissas mais importantes neste modelo séo :

1 — A ruptura se deve a formagado de um mecanismo resultante do escoamento de um
ou mais estribos;
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2 — O esmagamento das bielas de concreto n&o deve ocorrer antes do escoamento dos
estribos;

3 — Apenas forgas uniaxiais estado presentes nas bielas e nos estribos;

4 — A armadura longitudinal deve ser adequadamente detalhada de modo a evitar rup-
tura por escorregamento ou falha localizada de ancoragem.

Ao mesmo tempo que o método biela-tirante € uma ferramenta simples, requer a
associagao de valores para os seguintes parametros :

- Capacidade das bielas e nés;
- Geometria das bielas e regiao dos nos;
- Ancoragem dos estribos;

As seguintes premissas sao adotadas por Widianto e Owen (2007) — em obser-
vancia as prescricdes do apéndice A do ACI 318-05 :

1 — Resisténcia do concreto das bielas e regides de “apoio” : fo, = 0,85 fek

2 — A formacgao das bielas a partir dos chumbadores em dire¢ao a barras verticais de
armadura longitudinal - mostradas na figura 57 — indicam que o comprimento maximo
de aplicacao de forgas transversais pelos chumbadores é de 8.dy — segundo o ACI 318
-05 ,item D.6.2.2 . Desse modo, a area de contato do chumbador é calculada como
(8.dg).do = 8.d02. A declividade da difusdo da forca de compresséo é assumida como
1,5 : 1. Quando estribos internos (grampos) nao sao utilizados ou ndo séo necessarios
pelo calculo em funcao das forgas axiais, 0 modelo ilustrado na figura 58 pode ser em-
pregado. Para uma forga cortante V, a forgca de tragao T na figura 58 é maior que T1
na figura 57.

3 — Para a armadura transversal de atirantamento (estribos) s&o sugeridas as seguintes
premissas :

a) Somente as duas camadas superiores de estribos (prever 2 barras d=12,5 na faixa
de 125 mm a partir do topo do pedestal — conforme requisito do ACI 318-05, item
7.10.5.6) séo efetivas — conforme ilustrado na figura 59.

b) Se for necessario emprego de estribos internos (grampos), podera ser usado como
alternativa estribo losangular;

c) A posicao dos ganchos dos estribos devem ser alternadas — conforme indicado na
figura 59;

d) Se o comprimento disponivel do estribo interno Iz, (fig. 59 ) for menor que o trecho
reto requerido Iy para total desenvolvimento da resisténcia, a resisténcia maxima do
estribo interno sera fy X lan/ly. se lan for menor que 300 mm, grampos tal como
ilustrados na figura 59 ndo devem ser empregados;

e) Nos nés afastados do gancho é assumida total capacidade para o estribo, isto €, o
tirante na camada A pode desenvolver sua capacidade fy nos nos 1 e 6 (figura 59),
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Figura 57 — Bielas de concreto sujeitas a compressao e estribos tracionados para transferéncia
de forgas cortantes a partir dos chumbadores

V' : Forca cortante transmitida por uma linha de
chumbadores

T1: Forga de tragio no tirante

T2 : Forga de tragio no estribo interno
do : Didmetro do chumbador

Mota:a secdo 7.10.5.6 do ACI 318-05 indica que a
armadura transversal deve envolver pelo menos 4
barras da armadura longitudinal e deve ser distri-
buida dentro dos 125 mm do topo do pedestal.
Além disso deve ser composta de pelo menos
duas barras de 12,5 mm ou trés de 10 mm

Fonte : Widianto, Patel e Owen (2007)



Figura 58 - Modelo biela-tirante sem grampos

Estribo

W.~ Bicla de concreto

. P’

‘ If
Chumbador

—-T

Fonte : Widianto, Patel e Owen (2007

F: Forca cortante por chumbador

T: Forca de tracdo no estribe
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Figura 59 — Dire¢des alternadas do ganchos e grampos nas duas camadas superiores de estri-

bos
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T3 mm
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Fonte : Widianto, Patel e Owen (2007)
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f) Nos nés onde estao localizados os ganchos, o tirante ndo pode desenvolver a capa-
cidade total f,. Testes indicam que pode ocorrer escorregamento na regido do gancho

do estribo quando a tensao ultrapassa 140 MPa. Desse modo, a contribuicdo dos tiran-
tes com ganchos na regiao da aplicagéo da forga pelas bielas comprimidas deve ser

tomado como o menor dos seguintes valores :

onde :
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Aiie = secgao transversal do estribo; fs = tenséo no estribo ( ~ 140 MPa) ; ep,= compri-
mento do trecho reto do gancho ; diie = didmetro do estribo.

5 PLANILHAS ELETRONICAS PARA DIMENSIONAMENTO DE LIGAGOES

5.1 LIGACAO PARAFUSADA DE PERFIL “L” FORMADO A FRIO

A figura 60 apresenta as informagdes geomeétricas basicasque compdemesta li-
gacgao e esforgo solicitante de calculo. Neste caso s6 sera estudado o comportamento
do perfil, ndo é analisado o comportamento da chapa de gusset.

Figura 60 — Variaveis dimensionais e forga para calculo de ligagao de perfil “L” parafusado

o b1 Ne

T o= ity S
“ /%} Z | B ©
et S = i.|

Fonte : Produgao do préprio autor

5.1.1 Premissas basicas

a) A planilha elaborada para este dimensionamento se aplica a furos tipo "padrao”, isto
€, com didmetro “d¢’(didmetro do furo) igual d, + 1,5mm (dp= didmetro do parafuso) e
limitada para dp,> 12,5. Para dp,<12,5 a folga do furo padréo é 0,8mm e nao foi conside-
rado.

b) A nomenclatura de tipos de parafusos utilizada (1N; 1X; 2N; 2X) n&o sdo padrdes
de norma. As indicagdes tipo "N" (rosca iNclusa) e "X" (rosca eXclusa) sdo, contudo,
usuais;

c) O dimensionamento obedece as prescrigcdes do projeto de revisdo da NBR
14762:2010 e da NBR 8800:2008;

d) Considera-se o esforgo axial de calculo Ng aplicado no centréide da barra. O efeito
da excentricidade deste em relacédo ao plano de corte dos parafusos € desprezado;

e) Demais prescricoes e premissas sao indicadas na aba “NOTAS” da planilha — mos-
trada na figura 61.
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5.1.2 Introdugéo dos dados e resultados

A figura 62 reproduz a planilha com dados introduzidos (exemplo) e os resulta-
dos obtidos. Notar que os resultados que nao sao satisfatérios recebem tarja vermelha
para alertar que a ligagcéo deve ser redimensionada.

O grafico das relagdes Sy/Rq4 para os estados limites aplicaveis ilustra quais ca-
S0S sao mais criticos e quais sdo amenos, permitindo desse modo alterar as variaveis
que influenciam — se for desejavel.

A “eficiéncia da ligagao” — relagao entre a resisténcia da conexao e a resisténcia
do perfil ao escoamento da secéo bruta , que normalmente é menor que 1,0 - permite
analisar o quanto o perfil necessita ser “superdimensionado” — no caso de esforco de
tracdo - considerando capacidade da ligacdo em relag&o a do perfil.

Figura 61 — Reprodugéo da aba “Notas” da planilha de dimensionamento de liga¢cbes parafusa-
das de perfil “L” formado a frio

NOTAS

1 - Esta planilha se aplica a furos tipo "padrao”, isto &, com didmetro igual db + 1,5mm (db= didmetro do parafuso) e
db »= 12,5. Para db=12,5 a folga do furo padrdo & 0,8mm e nao foi considerado.

2 - Mo ftem 6.3.11, 3 NBR 8800 indica a tab. 14 onde especifica diferentes valores minimos de disténcia furo-borda . Entre-
tanto, nesta mesma tabela, na obs. 1, abre a possbiidade do emprego de disténcias menores que as indicadas desde que
sejam satisfeitas as equacdes do tem 6.3.3.3 (Pressdo de contato em furos).

Mesta plniha, por simplificacdo - e também por seguranca (evitar que pegquenos erros de fabricacdo se tormem comprome-
dores ) optou-se por um indice multiplicador (1,85) do didmetro do parafuso que cobre as piores stuacdes;

3 - A MBR 14762 estabelece para distdnciz minima entre furos a relacdo 3*db+1,5mm. Jd 3 MBR 8800 especifica 3*db
mas admite até 2,7*db. Por simplificacdo, nesta planiha adotou-se o limite da MBR 14762 (mais abrangente);

4 - & MBR 8800 limita como maximo espacamento entre furos a relacdo 24%t (t=esp. do elemento mais fino da ligacao) ou
300 mm (6.3.10-3) em elementos pintados ou ndo sujeitos @ corrosdo. Em elementos ndo pintados sujeitos 3 corrosdo
este limite passa a ser 14%t ou 180 mm (6.3.10-b);

5 - 0 motivo do emprego da NBR 8800 nesse tipo de ligagdo € que - embora se trate de perfis formados a frio - para elementos
COM espessura maior que 4,75mm , 3 MBR 14762 indica 0 uso dos procedimentos da NBR 8800;

6 - Decorrente do comentdrio anterior, quando todos os elementos tem espessura maior que 4,75mm - a verificacao & feita
pela  MBR 8800 - podendo os parafusos podem ser dimensionados "por atrito” ou "por contato”. Nesta planilha s6 se
emprega o segundo caso;

7 - Deve-se dedicar atencdo nas entradas da geometria da ligacdo uma vez que a planiha ndo verifica incoeréncias dimensionais;

8 - A nomenclatura de tipos de parafusos (1M; 1X; 2N; 2¥) n3o s3o de norma. As indicacies tipo "N (rosca iNclusa)
e "X" (rosca eXclusa) sdo, contudo, usuais.

9 - Mo cdlculo do efeito de rasgamento entre furos e furo-borda, guando feito pela NBR 8800 (t=4,75) foi considerado que a
a deformacao no furo para forgas de servigo nao & uma limitagdo de projeto (6.3.3.3 -a);

10 - O conceito de "eficiéncia da ligacdo” adotado nesta planiha & o resultado da relacdo entre a resisténcia da ligacdo e a
resisténcia 3 tracdo por escoamento da secdo bruta do perfil;

Fonte : Produgao do préprio autor



Figura 62 — Exemplo de planilha para dimensionamento de ligagdo de perfil “L” parafusado

Fonte : Produgao do proéprio autor
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5.2 LIGAGAO PARAFUSADA DE PERFIL “U” FORMADO A FRIO

A figura 63 apresenta as informag¢des geométricas basicas que compdem
esta ligacdo. Neste caso, o perfil “U” é ligado pelas flanges.

Do mesmo modo que para perfis “L”, a outra parte conectada — chapa de gusset
-nao é verificada nesta planilha.

Figura 63 — Variaveis dimensionais e forgas para calculo de ligacao de perfil “U” parafusado pe-
las flanges

= Nd r )

1.7 ami

- e

Fonte : Produgao do préprio autor

5.2.1 Premissas basicas

As mesmas do perfil “L” (item 5.1.1)
5.2.2 Introdugé&o dos dados e resultados

A figura 64 reproduz a planilha com dados introduzidos (exemplo) e os re-
sultados obtidos. Do mesmo modo que na planilha de ligagdes com perfis “L”, os resul-
tados que tem relagcédo S4/Rq maior que 1,00 recebem tarja vermelha para alertar que a
ligacdo deve ser redimensionada.

Também, analogamente a planilha de dimensionamento de ligagao de perfis “L”,
o grafico das relacdes Sy4/Rq para os estados limites da ligacao de perfil “U” formado a
frio ilustra quais casos sao mais criticos e quais s&o0 amenos.



Figura 64 — Exemplo de planilha para dimensionamento de ligagdo de perfil “U” parafusado

Fonte : Producao do proprio autor
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5.3 LIGAGCAO PARAFUSADA DE PERFIL “U ENRIJECIDO” FORMADO A FRIO

A figura 65 apresenta a forga e informagdes geométricas basicas que compdem
esta ligacdo. O perfil “Ue” (Uenrijecido) é ligado pelas flanges.

Do mesmo modo que para perfis “L”, a outra parte conectada — chapa de gusset
- ndo é estudada.

Figura 65 — Variaveis dimensionais para calculo de ligagdo de perfil “U” parafusado pelas flan-
ges

e2 bw

|
bf
|
|

Fonte : Producao do préprio autor

5.3.1 Premissas basicas

As mesmas do perfil “L” (item 5.1.1) e a aba “Notas” da planilha apresentada na figura
66.

5.3.2 Introdugédo dos dados e resultados :

A figura 67 reproduz a planilha de dimensionamento da ligagéo de perfis
“U-enrijecidos” parafusados com dados introduzidos (exemplo) e os resultados obtidos.
Do mesmo modo que na planilha de ligagbes com perfis “L”, os resultados que tem re-
lacdo S4/Rq maior que 1,00 recebem tarja vermelha para alertar que a ligacao deve ser
redimensionada.

Também, analogamente a planilha de dimensionamento de ligagao de perfis “L”,
o grafico das relacbes Sy4/Rq para os estados limites da ligacao de perfil “U-enrijecido”
formado a frio ilustra quais casos s&o mais criticos e quais sdo mais amenos.
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Figura 66 — Reprodugéo da aba “Notas” da planilha de dimensionamento de liga¢cbes parafusa-
das de perfil “U-enrijecido” formado a frio

HOTAS

1 - Esta planilha se aplica a furos tipo "padrao”, isto &, com didmetro igual db + 1,5mm {db= didmetro do parafuso) e
db == 12,5. Para db=12,5 a folga do furo padrao & 0,8mm e nao foi considerado.

2 - Mo item &.3.11, a NBR. 8800 indica a tab. 14 onde especifica diferentes valores minimos de distanda furo-borda . Entre-
tanto, nesta mesma tabela, na obs. 1, abre a possibilidade do emprego de distdndas menores que as indicadas desde que
sejam satisfeitas as equacdes do item 6.3.3.3 (Pressdo de contato em furos).

Mesta planilha, por simplificacdo - e também por seguranca (evitar que pequenos erros de fabricacdo se tornem comprome-
dores ) optou-se por indicar um indice multiplicader (1,55%db) que atende as piores situacdes da tab. 14;

3 - & NBR. 14752 estabelece para disténda minima entre furos a relacdo 3*db+1,5mm. Ja a MBR. 3500 espedifica 3%db
mas admite até 2, 7*db. Por simplificacdo, nesta planilha adotou-se o limite da MBR. 14752 {mais abrangente);

4 - A& NBR. 3800 limita como maximo espacamento entre furos a relacdo 24t (t=esp. do elemento mais fino da ligacdo) ou
300 mm (6. 3. 10-a) em elementos pintados ou ndo sujeitos & corrosdo, Em elementos ndo pintados sujeitos & corrosdo
este limite passa a ser 14%t ou 180 mm (5.3, 10-b);

5 - O motive do emprego da MER 5800 nesse tipo de ligacdo & gque, embora se trate de perfis formados a frio, para elementos
com espessura maior que 4,75mm , a NBR. 14762 indica o uso dos procedimentos da NBR 8300;

& - Decorrente do comentario anterior, quando todos os elementos tem espessura maior gue 4, 75mm - a verificagdo € feita pela
MBR. 3500 - podendo os parafusos podem ser dimensionados "por atrito”™ ou “por contato™,
Mesta planilha s0 se emprega o sequndo caso;

7 - Deve-se dedicar atencdo nas entradas da geometria da ligacdo uma vez que a planilha ndo verifica incoeréndas dimensionais;

3 - A nomendatura de tipos de parafusos (1M; 1¥; 2M; 2X) ndo & de norma. As indicacdes tipo "N” (rosca iNdusa)
e "X" (rosca eXdusa) s3o, contudo, usuais.

9 - Mo calculo do efeito de rasgamento entre furos e furo-borda, guando feito pela MER 8300 (t=4,75) foi considerado que a
a deformacgao no furo para forcas de servigo ndo € uma limitacdo de projeto (6.3.3.3 -a);

10 - Mo calculo de Ct, g=MAXIMO{(bw+2bf-3,3t-2b); 2b ), L = (np-1)®s , x=cg de 1,2 do perfil "U";

Fonte : Produgao do préprio autor
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Figura 67 — Exemplo de planilha para dimensionamento de ligacao de perfil “U-enrijecido” pa-
rafusado.

Fonte : Produgao do préprio autor
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5.4 LIGACAO PARAFUSADA DE EMENDA DE PERFIS “U” FORMADO A FRIO

A figura 68 apresenta as informagdes geométricas basicas que compdem
esta ligacéo.

Figura 68 — Variaveis dimensionais para calculo de emenda de perfil “U” parafusado

bf

Fonte : Produgao do préprio autor
5.4.1 Premissas basicas

a) A planilha elaborada para este dimensionamento se aplica a furos tipo "padrao", isto
€, com didametro “df” igual db + 1,5mm (db= didmetro do parafuso) e limitada para db >=
12,5. Para db<12,5 a folga do furo padrao € 0,8mm e nao foi considerado.

b) A nomenclatura de tipos de parafusos utilizada (1N; 1X; 2N; 2X) ndo sao padrdes
de norma. As indicagdes tipo "N" (rosca iNclusa) e "X" (rosca eXclusa) séo, contudo,
usuais;

c) O dimensionamento obedece as prescrigdes do projeto de revisdao da NBR 14762
:2010 e da NBR 8800:2008;

d) A planilha se destina a emendas que contenham apenas uma linha de parafusos em
cada flange e duas linhas ao longo da alma. A quantidade minima de parafusos na al-
ma em cada lado da emenda € 4 un. e 0o maximo € 10 un. Em cada flange podem exis-
tir de 2 a 5 parafusos (em cada lado da emenda).

e) Demais prescri¢ées sao indicadas na aba “NOTAS” da planilha.
5.4.2 Introdugéo dos dados e resultados
A figura 69-a reproduz a primeira parte de uma planilha com os dados introdu-

zidos e o grafico . Na figura 69-b sdo mostrados os resultados da analise de cada esta-
do limite a que € submetida esta ligagéo.
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Figura 69-a -Planilha para dimensionamento de emendas de perfis “U” parafusados pelas flan-
ges — Entrada de dados e grafico Sy/Ry .

Fonte : Producgao do proprio autor
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Figura 69-b — Resultado de analise de emenda de perfil “U”

i:onte : Produgao do proprio autor
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5.5 LIGACAO SOLDADA DE PERFIL “L” FORMADO A FRIO

5.5.1 Premissas basicas de calculo

a) 1 - O método empregado para analise do grupo de solda é o vertorial elastico. Este
método conduz a resultados conservadores -conforme demonstra Valenciani (1997) em
comparagao com o Método do Centro Instantdneo de Rotacdo (CIR). Entretanto, no
presente caso, o efeito da excentricidade é de pouca relevancia, sendo apropriado o
emprego de analise classica.

b) Preferencialmente, os eixos baricéntricos da diagonal e montante se encontram exa-
tamente sobre o eixo baricéntrico do banzo. Caso isso ndo ocorra, uma forma usual é
fazer a distribuicdo do momento fletor decorrente da excentricidade proporcionalmente
a rigidez de cada elemento envolvido e os mesmos serem dimensionados a flexao
composta (OWENS; CHEAL, 1989, p. 308). Também pode ocorrer do centro de gravi-
dade da solda nao coincidir com o eixo baricéntrico da diagonal, o que induzira a esfor-
cos de flexdo na barra. Este efeito somado a forca normal deve ser analisado.

c) A ligacao, além de suportar o esfor¢co de calculo Ny, devera ter resisténcia de uma
carga axial minima de 50 % da capacidade da barra — relativo ao esforgo que comanda
a ligacao (tragdo ou compressao).

d) Outras premissas constam da aba “NOTAS” da planilha.

5.5.2 Introdugéo dos dados e resultados

A figura 70-a reproduz a planilha com dados introduzidos e a figura 70-b os re-
sultados obtidos na analise.

O grafico das relagdes Sy/Rq para os estados limites aplicaveis ilustra quais ca-
S0s sao mais criticos e quais sao mais amenos, permitindo desse modo alterar as vari-
aveis que influenciam — se for desejavel.

A “eficiéncia da ligacéo” — relagdo entre a resisténcia da conexao e a resisténcia
do perfil ao escoamento da secao bruta , que normalmente € menor que 1,0 - permite
analisar o quanto o perfil necessita ser “superdimensionado” — no caso de esforgo de
tracdo - tendo em conta a menor capacidade da ligagao em relagdo a de sua seg¢ao
bruta.

A aba “NOTAS” — reproduzida na figura 71 — contém informagdes sobre limita-
¢des e as premissas adotadas na planilha de calculo.
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Figura 70-a - Planilha para dimensionamento de ligagcdo soldada de perfil “L” formado a frio
Entrada de dados, grafico S¢/Ry e parte da analise.

Fonte : Produgao do préprio autor
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Figura 70-b - Planilha para dimensionamento de ligacdo soldada em uma aba de perfis “L” for-
mados a frio (resultados da anélise)

Fonte : Produgao do préprio autor
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Figura 71 — Reprodugéo da aba “Notas” da planilha de calculo de ligagao de perfil “L” soldado

NOTAS

1 - 0 método empregado para andlise do grupo de solda € o vertorial efdstico (método dissico). Segundo SALMON & JOHNSON, apud VALEMCIANI, a3
forca excéntrica é substituida por uma forca centrada e um correspondente momento de torcdo, onde a forca cortante & equilbrada por tensdes
uniformemente distribuidas ao longo da solda @ 0 momento de torcdo equilbrado por tensties proporcionais a distincia em relacdo ao centro de
gravidade do grupo de soldas e com direcdo perpendicular ao correspondente raio vetor. A tensao resuttante, num determinado ponto, é dada pela
sorma vetorial destas duas parcelas. Este método conduz a resuttados conservadores -conforme demonstra VALENCIANT comparando com o Método
do Centro Instantdneo de Rotacdo (CIR). Entretanto, no presente caso, o efeito da excentricidade & muito pequeno, sendo apropriado o emprego
de andlise clissica.

2 - Por simplificacdo, adotou-se a aftura da solda "w" igual para todos os filetes - o qual deve ser menor ou igual 3 espessura da parte menos espessa
(chapa ou perfil }

3 - As soldas L1 e L3 tem 3 sua resisténcia calculada como solicitacdo paralela ao eixo da solda (NBR-14762, caso 10.2.4 - b2) : FRd = 0,75.t.L.fuf+ (v

= 1,80} . Embora, devido 3 excentricidade existam também esforcos normais ao exo da solda, estes sdo muito menores. Adotando este procedimento,
obtém-se resultados com erro ligeiramente a favor da seguranga pois, para esforgos normais FRd= 0,83.t.L.fu/» - ( » = 1,65; item 10.2.4 -a);

4 - Se houver apenas soldas longitudinais ( L1 e L3), entdo o comprimento minimo de L1 e L3 deve ser >= h2
Caso isso ndo seja possivel, empregar também soldas transversais L2 efou L4;

5 - A solda L2 tem sua resisténcia calculada como solicitacdo perpendicular ao eixo da solda. Assim como as soldas L1 e L3, a excentricidade & muito
pequena.0 cdlculo das tenstes maximas entretanto, levam em conta a excentricidade;

6 - 0 conceito empregado para "eficiéncia da ligacdo” € a razdo entre sua resisténcia de calculo a tragdo ou compressao e a resisténcia de
calculo do perfil a tracdo (resisténcia da secdo bruta ao escoamento).

Fonte : Produgao do préprio autor

5.6 LIGAGAO SOLDADA DE PERFIL “U” FORMADO A FRIO

5.6.1 Premissas basicas de calculo

Aplica-se neste caso o mesmo que no dimensionamento de ligagao soldada de perfil
“L7.
5.6.2 Introdugéo dos dados e resultados

As figuras72-a e72-b reproduzem a planilha com dados introduzidos e os resultados
obtidos. As demais considerag¢des enunciadas em 5.5.2 também sao validas neste ca-
So.
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Figura 72-a - Planilha para dimensionamento de ligagcdo soldada de perfil “U” formado a frio.
Entrada de dados, grafico S¢/Ry e parte da analise.

Fonte : Produgao do préprio autor
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Figura 72-b - Planilha para dimensionamento de ligacdo soldada em uma aba de perfis “U”
formados a frio (resultados da anélise).

Fonte : Produgao do préprio autor

5.7 LIGAGAO SOLDADA DE PERFIL “U ENRIJECIDO” FORMADO A FRIO

5.7.1 Premissas basicas de calculo

Aplica-se neste caso o mesmo que no dimensionamento de ligagao soldada de perfil
“Ue”.

5.7.2 Introdugédo dos dados e resultados

As figuras 73-a e 73-b reproduzem a planilha com dados introduzidos e os resultados
obtidos. As demais considera¢des enunciadas em 5.5.2 também sao validas neste ca-
SO.
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Figura 73-a -Planilha para dimensionamento de ligagcdo soldada de perfil “Ue” formado a frio.
Entrada de dados, grafico S¢/Rqy e parte da analise.

Fonte : Producao do proprio autor
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Figura 73-b - Planilha para dimensionamento de ligagdo soldada em uma aba de perfis “Ue”
formados a frio (resultados da anélise).

Fonte : Produgao do préprio autor

5.8 PLACA DE BASE DE PILARES

Com o objetivo de auxiliar o dimensionamento de placas de base para ospilares
de perfil “I” foram criadas duas planilhas. A figura 74 ilustra o dimensionamento de cha-
pa submetida a flexo-compressao e a figura 75 o dimensionamento de chapa sujeita a
flexo-tracéo.
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Figura 74 — Planilha de calculo de placa de base de pilar sujeito a flexo-compressao

Fonte : Producao do proprio autor
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Figura 75 — Planilha de calculo de placa de base de pilar sujeito a flexo-tragao

Fonte : Produgao do préprio autor
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5.9 DIMENSIONAMENTO DE CHUMBADORES

Sao apresentadas planilhas de calculo para as seguintes configuracdes de
chumbadores moldados in-loco (moldados in-loco) :
a) Chumbador isolado “com cabega” - vide figuras 76-a a 76-e

Figura 76-a — Reprodugéo da aba “Notas” da planilha de calculo de chumbador isolado com
cabega (parte 1/2)

sendo estudada e "c2" como a dist. mais prdama até a borda, perpendiculas & linha  medida por "c1”. Nesta planilha,
comvencionou-se "cl” situado sobre o eixo “X7, no  sentido da forca cortante que atua neste eixo. A dist. ortogonal (com
sentido positivo em ™™} denominou-se "c2” @ no sentido oposto a este, "c2e”. Mo estudo dos efestos de forca cortante em
"¥"; para manter a coeréncia com a nomenclatura do ACI-318-02, a distincla "c2” deveria ter seu nome invertido com "¢l
Para evitar confusdo dos resultados, manteve-se 0 mesmo nome 3 estas posiches, Desse modo, para manter melhor
coreréncia com a nomenclatura original, é melhor posicionar sobre o el "X" a gepmetria onde atua a forga cortante principal
- embora isso nio implique em nenhuma alteracio nos valores caloulados.

9 - RUPTURA "DAICTIL" : O ACI 318 - item 15.8.3.3 - indica que chumbadares devemn alcancar sua resistbncia (itima
antes que ooorra ruptura do concreto na regido do chumbador, Todavia, ndo mendiona qual @ a margem de seguranca que
deve existir entre estes limites. O Stee Design Guadle 7 indica, em casos onde se deva garantir ruptura dictil (como em
acles sismicas, por exemplo), para assegurar que o limitante seja o escoamento do chumbador nas situaces que envolvem
forcas cortantes, que a resiténcia do concreto sefa igual ou superior a 1,25/ yal *(0,68be*Fy) = 0,68Abe*Fy. Caso kto seja
necesshrio porém invidvel devido b geometria @ outros fatores, alternativas possiveis sho empregar armadura adecional
cruzando o cone de ruptura (aumenta a capacidade do concreto & cortante) ou, pelo emprego de armadura convenlentemente
disposta que transfira os esforgos para a regido interna fora do cone. Pode-se também optar pelo uso de barra de
transferéncia direta ("shear lug™). Outra possibilidade é limitar a resisténcla do concreto em 70% da obtida no ciloulo -
tambem conforme indicacio do Steel Design Guide 7 - item 9.1 . Do mesma modo, as situagies que envolvem tracio no
concreto, a resisténcia do mesmo na regido do chumbador deve ser malor ou igual 1,25/ yal*Abe*Fy = 1,14"Abe*Fy.
Também neste caso, alternativamente a alcancar esta resisténcia, pode-se limitar a resistiéncia do concreto em 709 do valor
méximo calculado.

10 - Niio & previsto nesta planilha a sitvacho de cargas exclntricas - de tracio ou cortantes;

11 - No caso de chumbadores que sejam prétensionados durante a instalaciofmontagem, a distancia minima centro-borda
deve ser de 6*db.

12 - Conforme o ACI-318-02, item-7.10.5.6 - nas situacBes onde chumbadores 530 posicionados no topo de colunas ou
pedestais, tais chumbadores devem ser envolvidos por armadura transversal que alcance pelo menos 4 barras da armadura
fongitudinal da coluna ou pedestal. Esta armadura transversal deve ser distribuida nos primeiros 125 mm prixdmos ao topo
da coluna ou pedestal; deve constituir-se de pelo menos duss barras de 12,5mm ou 3 barras de 10mm de dimetro,

Fonte : Producao do proprio autor
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Figura 76-b — Reproducéo da aba “Notas” da planilha de calculo de chumbador isolado com
cabeca (parte 2/2)

Fonte : Produgao do préprio autor
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Figura 76-c — Planilha de calculo de chumbador isolado com cabega (parte 1/3)

Fonte : Producao do proprio autor
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Figura 76-d — Planilha de calculo de chumbador isolado com cabega (parte 2/3)

Fonte : Produgao do préprio autor
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Figura 76-e — Planilha de calculo de chumbador isolado com cabega (parte 3/3)

Fonte : Produgao do préprio autor
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b) Chumbador isolado “com gancho” - vide figuras 77-aa 77-c

Figura 77-a — Planilha de dimensionamento de chumbador isolado com gancho (parte 1/3)

Fonte : Producao do proprio autor
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Figura 77-b — Planilha de dimensionamento de chumbador isolado com gancho (parte 2/3)

Fonte : Produgao do préprio autor
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Figura 77-c — Planilha de dimensionamento de chumbador isolado com gancho (parte 3/3)

Fonte : Produgao do préprio autor
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¢) Chumbador duplo “com cabega” - vide figuras 78-a a 78-d

Figura 78-a — Planilha de dimensionamento de 2 chumbadores com cabecga (parte 1/4)

Fonte : Producao do proprio autor
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Figura 78-b — Planilha de dimensionamento de 2 chumbadores com cabecga (parte 2/4)

Fonte : Producao do proprio autor
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Figura 78-c — Planilha de dimensionamento de 2 chumbadores com cabega (parte 3/4)

Fonte : Produgao do préprio autor
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Figura 78-d — Planilha de dimensionamento de 2 chumbadores com cabecga (parte 4/4)

Fonte : Produgao do préprio autor

d)- Chumbadores duplos “com gancho” - vide figuras 79-a a 79-d
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Figura 79-a — Planilha de dimensionamento de 2 chumbadores com gancho (parte 1/4)

Fonte : Produgao do préprio autor
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Figura 79-b — Planilha de dimensionamento de 2 chumbadores com gancho (parte 2/4)

Fonte : Produgao do préprio autor
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Figura 79-c — Planilha de dimensionamento de 2 chumbadores com gancho (parte 3/4)

Fonte : Produgao do préprio autor
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Figura 79-d — Planilha de dimensionamento de 2 chumbadores com gancho (parte 4/4)

Fonte : Producgao do proprio autor

e)- Chumbadores quadruplos “com cabecga” - vide figuras 80-a a 80-d
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Figura 80-a — Planilha de dimensionamento de 4 chumbadores com cabega (parte 1/4)

Fonte : Produgao do préprio autor
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Figura 80-b — Planilha de dimensionamento de 4 chumbadores com cabeca (parte 2/4)

Fonte : Producao do proprio autor
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Figura 80-c — Planilha de dimensionamento de 4 chumbadores com cabecga (parte 3/4)

Fonte : Produgao do préprio autor
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Figura 80-d — Planilha de dimensionamento de 4 chumbadores com cabeca (parte 4/4)

Fonte : Producao do proprio autor
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f ) Chumbadores quadruplos “com gancho” - vide figuras 81-a a 81-d

Figura 81-a — Planilha de dimensionamento de 4 chumbadores com gancho (parte 1/4)

Fonte : Produgao do préprio autor
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Figura 81-b — Planilha de dimensionamento de 4 chumbadores com gancho (parte 2/4)

Fonte : Producao do proprio autor
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Figura 81-c — Planilha de dimensionamento de 4 chumbadores com gancho (parte 3/4)

Fonte : Produgao do préprio autor
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Figura 81-d — Planilha de dimensionamento de 4 chumbadores com gancho (parte 4/4)

Fonte : Producao do proprio autor

g ) Chumbadores quadruplos com cabecga — ancorados por transpasse — vide fi-
guras 82-a a 82-f
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Figura 82-a — Planilha de dimensionamento de 4 chumbadores com cabega — ancoragem por
transpasse (parte 1/6)

Fonte : Produgao do préprio autor
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Figura 82-b — Planilha de dimensionamento de 4 chumbadores com cabega — ancoragem por
transpasse (parte 2/6)

Fonte : Produgao do préprio autor
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Figura 82-c — Planilha de dimensionamento de 4 chumbadores com cabega — ancoragem por
transpasse (parte 3/6)

Fonte : Produgao do préprio autor
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Figura 82-d — Planilha de dimensionamento de 4 chumbadores com cabega — ancoragem por
transpasse (parte 4/6)

Fonte : Produgao do préprio autor
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Figura 82-e — Planilha de dimensionamento de 4 chumbadores com cabega — ancoragem por
transpasse (parte 5/6)

Fonte : Produgao do préprio autor
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Figura 82-f — Planilha de dimensionamento de 4 chumbadores com cabeca — ancoragem por
transpasse (parte 6/6)

Fonte : Producao do proprio autor

h ) Chumbadores quadruplos com gancho — ancorados por transpasse — vide fi-
guras 83-a a 83-f
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Figura 83-a — Planilha de dimensionamento de 4 chumbadores com ganchoa — ancoragem por
transpasse (parte 1/6)

Fonte : Produgao do préprio autor



145

Figura 83b — Planilha de dimensionamento de 4 chumbadores com gancho — ancoragem por
transpasse (parte 2/6)

Fonte : Producao do proprio autor
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Figura 83-c — Planilha de dimensionamento de 4 chumbadores com gancho — ancoragem por
transpasse (parte 3/6)

Fonte : Produgao do préprio autor
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Figura 83-d — Planilha de dimensionamento de 4 chumbadores com gancho — ancoragem por
transpasse (parte 4/6)

Fonte : Producao do proprio autor
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Figura 83-e — Planilha de dimensionamento de 4 chumbadores com gancho — ancoragem por
transpasse (parte 5/6)

Fonte : Produgao do préprio autor
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Figura 83-f — Planilha de dimensionamento de 4 chumbadores com gancho — ancoragem por
transpasse (parte 6/6)

Fonte : Produgao do préprio autor
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

6.1 LIGAGOES PARAFUSADAS DE PERFIS “L”, “U” e “U enrijecidos”

Empregando o conceito de “eficiéncia” da ligacdo, pode se observar que em
grande parte dos casos de dimensionamento destes elementos a tragdo, ndo é possi-
vel - empregando-se “geometria econémica” - alcangar a mesma resisténcia do perfil
quando este é submetido a tragdo. Ao termo “geometria econdmica” acima empregado,
entenda-se como quantidades de parafusos, espagamentos, etc — que atendam nao
somente aos requisitos de resisténcia mas também de praticidade e custo.

A reducéo da eficiéncia ocorre porque geralmente a secéo liquida € o fator con-
dicionante da resisténcia da ligagado. Desse modo, deve-se tomar o cuidado — durante o
processo de calculo das barras — de dimensionar estas simultaneamente com as liga-
¢des, principalmente quando estas barras séo solicitadas a um alto fator Sd/Rd . Apli-
cando-se as planilhas variadas geometrias de emprego corrente em barras de perfil
formado a frio, observou-se uma tendéncia de que a eficiéncia das liga¢des se situe em
torno de, no maximo, 0,80 para os casos analisados.

Cabe lembrar também que houve, em certos casos, consideravel modificagdo
dos valores das resisténcias de calculo se for comparada a NBR 14762:2010 com a
anterior, NBR 14762:2001.

O emprego de planilhas eletrbnicas para o dimensionamento ou verificagao des-
tes tipos de ligagdo se mostra bastante pratico uma vez que agiliza o procedimento
sem perder de vista os fenbmenos fisicos que ocorrem bem como sua eficiéncia para
os diversos estados limites. Isto facilita a tomada de decisdo quanto as medidas que se
pode tomar para amenizar um ou outro efeito.

A visualizagéo instantanea dos efeitos que ocorrem na ligagao através de modi-
ficagdes nas planilhas das variaveis envolvidas permite simular rapidamente diversas
situacdes e geometrias e escolher a mais adequada.

6.2 LIGACOES SOLDADAS DE PERFIS “L”, “U” e “U enrijecidos”

Do mesmo modo que foi mencionado em 6.1, também as ligacdes soldadas a-
presentam — para situacoes tipicas - eficiéncia mais baixa que a dos perfis. Também
neste tipo de ligacao a sec¢ao liquida costuma ser o fator limitante. A mesma observa-
cao feita no item anterior no que se refere a revisdo da NBR 14762 : 2010 é pertinente.

As planilhas eletronicas também se mostram neste caso uma importante ferra-
menta no auxilio da verificagdo dos estados limites a que estao sujeitas as ligagoes.

6.3 PLACAS DE BASE

A abordagem adotada onde se explora toda a capacidade resistente do concreto
a compressao — conforme ja mencionado — € mais coerente com o método dos estados
limites.
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Além disso, se mostra bastante pratico de ser usado, especialmente sob forma
de planilha eletrénica onde se pode simular diferentes geometrias e acbes de forma
bastante rapida.

6.4 CHUMBADORES

A auséncia de Norma Técnica brasileira e a escassez de bibliografia nacional
sobre este assunto conduz a busca de bibliografia e especificagdes estrangeiras para
dimensionamento de chumbadores. Por se tratar de elemento estrutural de fundamen-
tal importancia, o estudo dos estados limites a que estdo sujeitos e do seu comporta-
mento frente a estes requer atencao.

As especificagdes norte-americanas costumam ser empregadas no Brasil quan-
do inexiste aqui Norma técnica que atenda a determinado assunto de estruturas.

Através do emprego das planilhas eletrénicas atendendo as especificacbes do
ACI 318, pdde-se perceber que em grande parte dos casos nao € a resisténcia do ago
o fator limitante do dimensionamento e sim a geometria da conexao.

Outro aspecto a ser enfatizado é o fato de que chumbadores com gancho, tradi-
cionalmente empregados no Brasil, mostram-se menos eficientes que chumbadores
com “cabeca” ( ou porca introduzida na extremidade inferior ).

O método “biela-tirante” - que considera a interacédo das partes envolvidas na
transferéncia dos esforgos pelos chumbadores a estrutura de concreto — se apresenta
como uma alternativa eficiente quando se transmite grandes esforgos em pequenas a-
reas de concreto, como costuma ser o caso de topo de pilares e pedestais.

6.5 CHAPAS DE GUSSET

Embora ndo tenha sido apresentado planilhas de avaliacdo deste elemento de
ligacao, o desenvolvimento teérico compilado neste trabalho pode ser uma contribuigéo
a ser considerada em eventuais ferramentas de calculo - planilhas eletrbnicas ou outras
- que se queira implementar.
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APENDICE A - Treligas compostas por perfis "L" simples

Treligas compostas de diagonais e montantes em "L" simples sdo de simples
execucao, podendo ser boa alternativa para pecas estruturais leves. Como os eixos
dos elementos do treligamento ndo estdo no mesmo plano dos eixos dos banzos, deve-
se considerar no calculo tais excentricidades. E comum nas diversas normas esta ex-
centricidade ser considerada no dimensionamento dos elementos através da determi-
nacao de um comprimento de flambagem equivalente — quando a solicitagao for de
compressao — o que frequentemente é o mais critico.

A NBR 8800:2008 ( E.1.4.1) emprega este tipo de abordagem desde que :
a) seja carregada nas extremidades através da mesma aba;

b) seja conectada por solda ou por pelo menos dois parafusos na diregéo da solicitagéo
e,

C) nao esteja solicitada por agdes transversais intermediarias.
Neste caso, a forga axial de flambagem elastica da cantoneira, Ng, € dada por

m2EL,
e (Kx1 Lx1)2
onde :
Ix1 € o momento de inércia da segao transversal em relagdo ao eixo que passa
pelo centro geométrico e é paralelo a aba conectada;

Kx1 Lx1 € o comprimento de flambagem equivalente, dado em E.1.4.2 ou E.1.4.3,
o que for aplicavel.

E.1.4.2- Para cantoneiras de abas iguais ou de abas desiguais conectadas pela aba de
maior largura, que sao barras individuais ou diagonais ou montantes de treligcas planas
com as barras adjacentes conectadas do mesmo lado das chapas de n6 ou das cordas:
a) quando 0 < L,;/r, ;<80 : Kys Ly =72 ry+0,75 Ly,

b) quando L,;/r.;> 80 : Ky1 Ly1 =32 rg+ 1,25 L <200 1y

onde:

Lx1 é o comprimento da cantoneira, tomado entre os pontos de trabalho
situados nos eixos longitudinais das cordas da trelica;

rx1 é o raio de giragcado da secao transversal em relagao ao eixo que passa
pelo centro geométrico e € paralelo a aba conectada.
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Nas cantoneiras de abas desiguais com relagdo entre as larguras das abas de
até 1,7 e conectadas na menor aba, o produto Ky1Lx1 ndo pode ser tomado inferior ao
valor:

-~ 0,95 Lis(retl Fmin)

- dado nas alineas a) e b) anteriores, aumentando de 4[ (be/ bs)* -1]rx1

onde:

’min€ O Taio de giragdo minimo da cantoneira;
b€ a largura da maior aba da cantoneira;

bs € a largura da menor aba da cantoneira.

E.1.4.3 - Para cantoneiras de abas iguais ou de abas desiguais conectadas pela aba de
maior largura, que sao diagonais ou montantes de trelicas espaciais com as barras ad-
jacentes conectadas do mesmo lado das chapas de n6 ou das cordas:

a)quando 0 <L,;/r. ;<75 : Kx1 Lxs =60 r,;+0,80 Ly,

b) quandoL,;/r.; > 75 : Kyt Lx1 =45 g+ Ly <200 7y

Nas cantoneiras de abas desiguais com relagao entre as larguras das abas de até 1,7 e
conectadas na menor aba, o produto Kx1 Lx1 n&o pode ser tomado inferior ao valor :

- 0,82 Lyt(rit! i)
- dado nas alineas a) e b) anteriores, aumentando de 6] (be/ bs)* -1]rxs

E.1.4.4 Cantoneiras simples com ligagdes diferentes das descritas em E.1.4.2 e
E.1.4.3, com relagao entre as larguras das abas maior que 1,7 ou com forgas transver-
sais, devem ser tratadas como barras submetidas a combinagao de forga axial e mo-
mentos fletores.
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