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Resumo

Resumo

As ligacdes aparafusadas tém uma grande importancia nas estruturas metalicas
utilizadas na construg¢ao de novos edificios. O objetivo do presente trabalho é o estudo do
comportamento mecénico de ligacdes metalicas aparafusadas em estruturas metalicas. Além
disso, pretende-se realizar uma analise dos custos das ligacdes, numa perspetiva de custos
de matéria-prima, custos de fabrico e custos de montagem/transporte. Foram criadas normas
a nivel europeu para fazer o dimensionamento, fabricagdo e constru¢do de estruturas
metalicas, conhecidas como “Eurocddigo 3 — Projeto de estruturas de agco”. Essas regras para
a analise e dimensionamento de elementos em estruturas foram alvo de revisdo aprofundada
neste estudo. O dimensionamento neste trabalho foi feito no Robot Structural Analysis,
programa de andlise estrutural que assenta nas regras definidas no Eurocodigo 3.

Selecionaram-se quatro formas de liga¢do: (i) ligagdo viga-coluna com chapa de
extremidade; (ii) ligacdo viga-viga com chapa de extremidade; (iii) ligagdo viga-viga com
chapa de gousset; (iv) base de coluna. Além disso foram consideradas diferentes
combinagdes de seccdes. Para a seccdo em “I” foi considerada a gama entre IPE 80 e IPE
600, enquanto para a seccdo em “H” foi considerada a gama entre HEA 120 e HEA 400.
Para cada caso, foi avaliada a resisténcia mecanica e a rigidez, as quais aumentavam com o
aumento da dimensdo das seccdes envolvidas, permitindo a ligacdo ter uma maior
capacidade de suportar os esforcos aplicados. No entanto, a razdo entre custo e resisténcia
diminui porque o aumento do custo associado ao aumento da dimensdo das ligagdes ¢é

inferior ao aumento de resisténcia verificado.

Palavras-chave: Ligacdo aparafusada, Rigidez, Resisténcia, Dimensionamento,
Custo
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Abstract

Abstract

Bolted joints have a great importance in metallic structures used in the construction of
new buildings. The objective of this work is to study the mechanical behaviour of bolted
joints in steel structures. Furthermore, it is intended to perform a cost analysis of the
connections, from a raw material cost, manufacturing cost and assembly/transportation cost
perspective. Rules were created at European level to do the mechanical design,
manufacturing, and construction of steel structures, known as "Eurocode 3 - Design of steel
structures". These rules for the analysis and design of elements in structures were thoroughly
reviewed in this study. The mechanical design in this work was done in Robot Structural
Analysis, a structural analysis program based on the rules defined in Eurocode 3.

Four forms of joints were selected: (i) beam-column joint with end plate; (ii) beam-
beam joint with end plate; (iii) beam-beam joint with gousset plate; (iv) column base. In
addition, different combinations of sections were considered. For the "I" section, the interval
between IPE 80 and IPE 600 was considered, whereas for the "H" section, the interval
between HEA 120 and HEA 400 was considered. For each case, the mechanical strength and
stiffness were evaluated, which increased with the increase in the size of the sections
involved, allowing the joint to have a greater capacity to support the applied efforts.
However, the ratio between cost and resistance decreased because the increase in cost

associated with the increase in the size of the joints was less than the increase in resistance.

Keywords: Bolted joint, Stiffness, Strength, Mechanical design, Cost
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

O estudo apresentado nesta dissertacdo foi maioritariamente desenvolvido na empresa
Vesam Engenharia S.A., cuja sede esta sediada em Cantanhede. E uma empresa portuguesa
inserida no setor da engenharia civil, nomeadamente na constru¢do de estruturas em aco.
Atualmente, esta empresa desenvolve a sua atividade industrial em 5 areas negocio,
nomeadamente a reabilitagdo, edificios, industria, pontes e mais recentemente live structure.
Nesta empresa procuram-se criar projetos que sejam praticaveis e eficientes de fabricar e
montar, comec¢ando por otimizar as ligacdes metalicas.

O trabalho realizado no ambito deste projeto esta inserido no sector dos edificios, onde
as estruturas metalicas utilizadas na construcdo de novos edificios sdo concebidas,
projetadas, fabricadas e posteriormente montadas. As ligagcdes aparafusadas t€ém uma grande
importancia nestas estruturas, nao s6 do ponto de vista da resisténcia mecanica, mas também
do ponto de vista do custo. Este método de ligagcdo ¢ amplamente utilizado nestas estruturas
pela sua versatilidade de solugdes, garantia de resisténcia mecénica e relativamente baixo

custo.

1.2. Motivagao e objetivos

Uma estrutura deve ser dimensionada e executada de forma a desempenhar com
eficacia as fungdes para as quais foi concebida, durante um periodo de vida util pré-
estabelecido. Para isso devem ser verificadas condi¢des que impegam o seu colapso (estados
limite ultimos), condi¢des que assegurem um adequado desempenho em servigo (estados
limites de utilizag@o) e ainda condigdes relativas a sua durabilidade (Santos & Silva, 2014).

As ligagdes em estruturas metalicas t€ém uma influéncia significativa no seu
comportamento global, pelo que, devem ser estudadas com muito rigor. A vantagem de
recorrer a ligacdes aparafusadas, em relagdo a ligacdes soldadas, neste tipo de construgdes,
deve-se a sua capacidade de fornecer resisténcia, flexibilidade, montagem e desmontagem
facil, distribuicdo de carga uniforme, tolerancia a choques e vibragoes, ¢ facilidade de

inspecdo e manutengao.
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O surgimento de programas de dimensionamento de ligagdes metalicas tornou possivel
ter um processo de projeto e detalhe muito mais eficiente e livre. No entanto, houve um fator
importante que se perdeu, a repetibilidade e com isto uma maior dificuldade em
industrializacdo dos processos de fabrico e montagem. Ainda na perspetiva de fabrico e
montagem, outra caréncia que a empresa sentiu, foi a falta de uma metodologia de avaliacio
do custo real de uma ligagdo.

A realizagdo deste trabalho ira permitir & empresa ter um processo de projeto e detalhe
ainda mais rapido e a correta escolha da ligacdo adaptada a cada situacdo, pois terd como
resultado um repositdrio de ligagdes que ird garantir uma perspetiva de fabrico e montagem
no processo de decisdo.

Como tal, este trabalho sera dividido em duas fases:

e Fase 1: Estudo do comportamento mecanico e dimensionamento de um
conjunto de ligagdes;
e Fase 2: Calculo do custo de cada ligagdo.

Cada forma de ligacdo pode sofrer inimeras adaptacdes, conforme as necessidades de
cada projecdo. Deste modo, decidiu-se focar este trabalho nas formas de ligagdes
aparafusadas mais comuns, apresentadas na Figura 1. As mais comuns sdo: (i) ligacdo entre
uma viga e uma coluna, com chapa de extremidade e esquadro de reforgo; (ii) ligagdo entre
vigas, com chapa de extremidade e esquadro de reforco; (iii) ligacdo entre vigas, com chapa

de gousset; (iv) base de coluna.

Figura 1 - Ligagdes aparafusadas estudadas: (1) Ligagcdo viga-coluna com chapa de extremidade; (2)
Ligagao viga-viga com chapa de extremidade; (3) Ligagdo viga-viga com chapa de gousset; (4) Base de
coluna.
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1.3. Estrutura da dissertagao

Este documento encontra-se dividido em cinco capitulos. O capitulo 1 pretende
introduzir a tematica da dissertagdo e apresentar os objetivos da mesma.

O capitulo 2 tem como objetivo fazer um enquadramento do trabalho desenvolvido.
Inicia-se o capitulo com uma explicacdo geral do que sdo ligacdes metalicas e dos conceitos
necessarios a reter para uma boa compreensdo do trabalho desenvolvido. Seguidamente,
passa-se para a apresenta¢do das partes do Eurocodigo 3 a que se recorreu durante a
realizacdo deste trabalho. Por fim, abordar a tematica de custos direcionada as ligagdes
metalicas.

No capitulo 3 introduz-se os métodos e metodologias utilizados para o
dimensionamento e calculo dos custos, em cada tipo de ligacdo estudado.

No capitulo 4 apresentam-se os resultados obtidos no dimensionamento e no calculo
dos custos para cada tipo de ligacdo, ¢ faz-se uma analise dos mesmos.

Por fim, no capitulo 5 retiram-se conclusdes acerca de todo o trabalho desenvolvido.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Tipos de ligagcdes metalicas

Em estruturas metalicas, as ligagcdes metalicas podem ser soldadas ou aparafusadas, no
entanto as ligagdes por meio de parafusos sdo mais comuns devido a sua facilidade de
fabricacdo e instalacdo no local da construcéao.

As ligacdes aparafusadas tém como principal objetivo a unido de dois ou mais
elementos estruturais por intermédio de um conjunto de elementos, assegurando que os
esforgos relevantes sdo transmitidos entre eles. As ligacdes aparafusadas podem ser
classificadas de acordo com o método de andlise global e o tipo de modelo de ligagdo. O
método de analise global pode ser elastico, rigido-plastico ou elasto-plastico. Por outro lado,
o tipo do modelo de ligagdo estabelece a necessidade de ter em consideracdo os efeitos da
ligacdo na analise global da estrutura, pode ser um modelo simplificado de uma ligacao
classificada como articulada, continua ou semicontinua. Na secc¢do 2.2.2 serdo abordados
estes temas.

Apresentam-se trés modelos simplificados de ligagdes, que estabelecem a necessidade
de ter em consideracdo os efeitos das ligacdes na analise global da estrutura. Assim, as
ligacdes podem ser divididas em trés categorias:

e Ligagdes sem transmissdo de momento;
e Ligagdes com transmissdo de momento;

e Bases de colunas.

2.1.1. Ligagbes sem transmissao de momento

As ligagdes sem transmissdo de momento, também designadas por ligacdes simples,
sdo caracterizadas por apenas transmitirem esforgos transversos, ou seja, apresentam uma
resisténcia a rotagdo desprezavel, ndo transferindo momentos fletores significativos. Neste
sentido, podem ser feitas algumas simplificacdes durante o calculo global da estrutura: (i)
considerar as vigas simplesmente apoiadas; (ii) considerar apenas o esfor¢o axial atuante ¢
pequenos momentos introduzidos pelas reagdes nas extremidades das vigas no

dimensionamento das colunas.
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Na Tabela 1 ¢é possivel visualizar alguns exemplos de ligagdes simples. De notar que
os exemplos representados sdo formas genéricas, ou seja, partindo da composigdo de cada
um deles podem fazer-se alteracdes e modificagdes conforme as necessidades de cada
situacdo. Os exemplos apresentados de ligagcdes sem transmissdo de momento foram
divididos em dois grupos: (i) ligagdes viga-viga e viga-coluna e (ii) emendas de coluna. O
primeiro grupo refere-se a ligagdes de canto entre vigas, ou entre colunas e vigas, com o
intuito de realizar uma mudanga de dire¢do. Neste caso existem 3 métodos diferentes para
realizar a ligacdo, nomeadamente com recurso a dupla cantoneira, utilizando chapa de
extremidade flexivel ou chapa gousset. Por outro lado, as emedas de colunas sdo aplicadas
quando existe a necessidade de assegurar tamanhos adequados para efeitos de transporte e

montagem.
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Tabela 1 - Exemplos de ligag6es aparafusadas sem transmissdo de momento. Fonte: Joints in Steel
Construction: Simple Connections, 2009.

1. Ligacdes viga-viga e viga-coluna:

Flowdrill or
Hollo-Bolt

1.1 Dupla cantoneira de

alma;
Ny
1.2 Chapa de —
extremidade e
4 (]
flexivel; \ b
&
= Flowdrill or
Untorqued bolts\ Hollo-Bolt
in clearence holes Connectors

1.3 Chapa de gousset;

2. Emendas de colunas

2.1.2. Ligagbes com transmissao de momento
As ligagdes com transmissdo de momento sdo caracterizadas pela sua capacidade de

transmitir momento fletor, esforgo transverso e esfor¢o axial. Estas ligacdes apresentam um
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comportamento descrito por uma curva ndo-liner momento-rotagdo (ver Figura 2), que
representa a relacdo entre o momento fletor aplicado a uma ligagdo, Mg, € a rotagdo entre
os elementos ligados, ¢,.

Na Tabela 2 ¢ possivel visualizar diferentes formas de ligagdes aparafusadas com a
capacidade de transmitir momento fletor, esforgo transverso e ao esforco axial. De notar que
os exemplos representados sdo formas genéricas, ou seja, partindo da composi¢do de cada
um deles pode fazer-se alteragdes conforme as necessidades de cada situacao. Estas ligacdes
com transmissdo de momento podem ser obtidas de duas formas distintas, nomeadamente
através da ligacdo com chapa de extremidade ou recorrendo a chapas cobre juntas
aparafusadas.

Tabela 2 - Exemplos de ligagdes com transmissdo de momento. Fonte: Joints in Steel Construction:
Moment Connections, 1995.

1. Ligacdes viga-viga e viga-coluna com chapa de extremidade

1 |

2. Ligacoes viga-viga e coluna-coluna com chapas cobre juntas aparafusadas

A analise do comportamento mecénico deste tipo de ligagdes ¢ complexa devido aos
varios componentes que as constituem, nomeadamente chapas de extremidade, parafusos,

corddes de soldadura, reforcos, entre outros. Para compreender o seu comportamento €
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necessario considerar uma multiplicidade de fendmenos, como a ndo linearidade do
comportamento do material, o contato ndo-linear e escorregamento, bem como a nao-
linearidade geométrica, para condi¢gdes de tensdo residual e configuragdes geométricas
complexas. Assim, ndo ¢ suficiente assumir que uma ligacdo com transmissdo de momento
¢ adequada simplesmente pela sua capacidade de resistir ao momento fletor, ao esfor¢o
transverso e ao esfor¢o axial. E também importante ter em consideragdo a rigidez e a
capacidade de rotagdo da ligacdo (Joints in Steel Construction: Moment Connections, 1995).
Devido as dificuldades encontradas no estudo destas ligacdes ao longo dos anos, procurou-
se desenvolver metodologias que viessem simplificar a analise e dimensionamento do
comportamento destas ligacdes. Entre essas metodologias surge o “Método das
Componentes”, originado por Zoetemeijer, que se encontra descrito na NP EN 1993-1-8:
2010.

Na Figura 2 apresenta-se uma curva momento-rotagcdo experimental, que representa o
comportamento real de uma ligagdo com transmissdo de momento. Nessa curva vé-se um
crescimento inicial, aproximadamente linear, seguido de um crescimento ndo-linear. Na
mesma figura, a curva “EN 1993-1-8”, representa uma cuva aproximada do comportamento
de ligacdes com transmissdo de momento, utilizada no “Método das Componentes”. De
acordo com a NP EN 1993-1-8: 2010, o inicio do comportamento ndo-linear destas ligagdes
pode ser estimado a 2/3 do momento plastico resistente maximo, M;rq. Esta estimativa ¢
conservadora e segura, visto que recorre a tensdo de cedéncia do material para fazer a
aproximacdo. Quando se da a passagem de limite elastico para pléstico, assume-se que a
partir daquele ponto de rotura, a deformagao da ligagdo ¢ infinita.

Apesar da curva caracteristica ser nao-linear, ndo invalida que uma ligagdo com
comportamento linear possa suportar transmissdo de momentos. No entanto, para que uma
ligacdo possua uma elevada capacidade de transmitir momento ¢ fundamental que o seu
comportamento seja ductil. De acordo com este método, o conhecimento da ductilidade de

ligacdes metalicas requer uma analise ndo-linear.
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AMome

Resisténcia da
ligagdo, M;rd

Limite elastico,
2/3 Migg |

nto, M
Rigidez inicial, Sj,ini

Curva experimental

\

\

Curva EN 1993-1-8

#,cd

Figura 2 - Curva momento-rotagdo. Fonte: Simdes Da Silva & Santiago, 2003.

_ _ ~ Rotagao, ¢
Capacidade de deformacao

2.1.3. Bases de colunas

Uma ligagdo do tipo base de coluna ¢ constituida por uma coluna, uma chapa de base
e dipositivos de ancoragem como chumbadouros/ganchos. Os chumbadouros estabelecem
a ligagdo entra a chapa de base, soldada ao perfil da coluna, e a fundagao - bloco maci¢co em
betdo, como se mostra na Figura 3 . Durante a montagem deste tipo de ligagdes procura-se
nivelar a folga existente entre a chapa de base e o betdo, usando argamassa de selagem,
composta por cimento e areia. Essa folga advém de porcas que sdo posicionadas abaixo da
chapa de base, como se pode ver na Figura 3 (b). O objetivo deste tipo de montagem ¢
garantir a possibilidade de nivelar verticalmente a coluna, apds o seu posicionamento. Visto
que a unica fun¢do da camada de argamassa de selagem ¢ a de nivelar a ligagdo, os seus

valores resistentes ndo sao considerados na analise e dimensionamento.

Legenda:

dh

I Chapa de base

|= o= =}
2wl

2 Argamassa de selagem

3 Macigo de betio

| +

[

I—D

1%

(a) Gancho (b) Chapa de amarragio

Figura 3 - Fixa¢do dos chumbadouros. Fonte: NP EN 1993-1-8:2010.
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As bases de colunas sdo dimensionadas de maneira a suportar a transmissao do esforgo
axial e do esforco transverso a que estdo sujeitas, independentemente da geometria da
ligacdo. A capacidade de transmissdo de momento fletor deste tipo de ligagdes ¢ ditada pela
geometria da ligacao.

Geralmente, uma base de coluna sem transmissdo de momento ¢ constituida por uma
ou duas filas de chumbadouros, no interior do banzo, como se pode ver na Figura 4 (a). Desta
forma, garanta-se um menor brago, e consequentemente menor absor¢ao de momento fletor.
Por outro lado, para garantir que uma base de coluna possui capacidade de transmitir
momento, as filas de chumbadouros devem ser posicionadas fora dos banzos, como se pode

ver na Figura 4 (b), aumentando o brago.

a) b)

Figura 4 - Base de coluna: a) sem transmissdo de momento; b) com transmissdo de momento.

2.2. Eurocodigo 3 — Projeto de estruturas de ago

A Unido Europeia criou normas de dimensionamento, fabricagdo e constru¢do de
estruturas metalicas, conhecidas como “Eurocédigo 3 — Projeto de estruturas de ago”. O
objetivo da criagdo destas normas foi tirar partido da diversidade de produtos metalicos, dos
avancgos tecnologicos e das técnicas disponiveis em diferentes paises. Essas normas foram
desenvolvidas ao longo de véarios anos e visam garantir a seguranga e a qualidade das
estruturas metalicas na Unido Europeia, além de promover a harmonizagdo das normas de
construgdo entre os paises.

A Parte 1-1 do Eurocodigo 3 inclui regras gerais para a analise e dimensionamento de
elementos em estruturas metalicas. A Parte 1-8 do Eurocédigo 3 inclui regras e
recomendacgdes, que se baseiam no estudo do comportamento individual de cada uma das

componentes que constitui uma ligagao.
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2.2.1. Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios

Os acos macios, laminados a quente, sdo 0s agos mais comuns em construgdes
metalicas. Estes acos s@o caracterizados por baixas percentagens de carbono, geralmente em
torno de 0,2%, e sdo facilmente soldaveis e conformados. Possuem boa resisténcia mecanica
e sdo relativamente economicos em comparagdo com outros tipos de agos. Na Tabela 3 sdo
indicados os valores nominais da tensdo de cedéncia, f,, € da tensdo ultima a tragdo, f,, dos
acos mais correntes, de acordo com a NP EN 10025-2 (Produtos laminados a quente de acos
de construcdo; Parte 2: Condigdes técnicas de fornecimento para agos de construgdo nao
ligados).

Tabela 3 - Valores nominais da tens&o de cedéncia, f,, e da tensdo ultima a tracdo, f,,, para os acos
estruturais laminadas a quente mais correntes. Fonte: NP EN 1993-1-1: 2010.

Espessura nominal ¢ do componente da seccio [mm]
Classe do aco
t <40 mm 40 mm <t < 80 mm
EN 10025-2
fy INNmm?] | £, [N/mm?] fy IN/mm’| fu [N/'mm?]
S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 490 335 470

Para utilizar métodos de analise e dimensionamento plastico é necessario garantir que
os acos utilizados nas estruturas metalicas apresentem ductilidade suficiente. Assim, a
conformidade com as classes definidas na Tabela 3 ¢ essencial para garantir que os materiais
sejam considerados ducteis.

Uma das grandes vantagens do uso do aco em construgdes ¢ a possibilidade de obter
pecas com diferentes formas, como perfis, chapas espessas, chapas delgadas nervuradas,
entre outras. Usualmente, os elementos resistentes principais de uma construgdo sdo pegas
em perfis (ver Figura 5). Os perfis caracterizam-se por apresentarem pesos relativamente
menores em relacdo a outros elementos estruturais, mantendo a resisténcia. Isto conduz a
uma elevada relacdo inércia / peso, o que leva a possibilidade de construir estruturas com

maiores vaos.
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Figura 5 - Perfis. Fonte: ArcelorMittal, 2021.

2.2.2. Parte 1-8: Projeto de ligagoes

2.2.2.1. LigagOes aparafusadas

As ligagdes aparafusadas incluem chapas cobre juntas, chapas de extremidade,
cantoneiras, entre outras. Para ligar estes elementos aos perfis estruturais utilizam-se
parafusos. De acordo com a norma, a sele¢do da classe métrica dos parafusos utilizados em
ligacdes metalicas ¢ feita de acordo com o tipo de esforgos a que a ligagdo estara sujeita. Em
ligacdes sujeitas a forcas e momentos estaticos, todas as classes de parafusos se aplicam. No
entanto, em ligacdes sujeitas a cargas ciclicas suscetiveis a induzir fendmenos de fadiga,
devem-se aplicar parafusos com elevada resisténcia a fadiga, nomeadamente parafusos de
classes 8.8 € 10.9. A Tabela 4 apresenta as classes métricas dos parafusos validas para a NP
EN 1993-1-8: 2010 ¢ os respetivos valores nominais da tensdo de cedéncia, fy, , € tensdo de

rotura a tracao, fy.

Tabela 4 - Valores nominais da tenséo de cedéncia, f,, , e da tensdo de rotura a tracdo, f,, para
parafusos. Fonte: NP EN 1993-1-8: 2010.

Classe do parafuso 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
fyp (N/mm?) 240 320 300 400 480 640 900
fup (N/'mm?) 400 400 500 500 600 800 1000

A distribuic¢do de forgas internas nos diferentes tipos de ligagdes aparafusadas mostra-
se na Figura 6 de uma forma simplificada. Na Figura 6 (a) representa-se uma ligacdo ao
corte, evidenciando o efeito de esmagamento no parafuso. Neste caso o movimento das

placas ¢ restringido essencialmente pelo nucleo do parafuso. Na Figura 6 (b) representa-se
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uma ligagdo pré-esforcada, evidenciando a resisténcia ao escorregamento. As placas sdo
comprimidas entre si devido as forcas de aperto dos parafusos, sendo o seu movimento
relativo de deslizamento restringido pelas forgas de atrito entre as placas. Por fim, na Figura
6 (c) representa-se uma ligacao pré-esforgada com carga de tracdo aplicada nas placas. Tanto
o nucleo do parafuso, como a cabega do parafuso sdo os responsaveis por suportar os
esforcos de tragdo. Para além destas situagdes, existem outros tipos de ligacdes onde os

parafusos sdo solicitados por uma combinagdo de corte com tracao.

(
)
-— ™ e =" ﬁzﬂxm»
[ ] —» : ' »

forca no parafuso for¢a na placa for¢a no parafuso
Won esmagamento
esmagamento =EBJ atrito T H - RMmEosmanlo
=L corte esmagamento = —~
= T (2= <8h
Dzesmagamento -— 772 pZ27) atrito - =
, ,-:‘00“6 it Hﬂgsmagamemo trace@o
esmagamento = atrito Wi
ot
a) ligagdes resistentes ao b) ligagdes pré-esforgadas c) ligagdes resistentes a
corte traccdo

Figura 6 - Distribuicdao das forgas internas em ligagdes aparafusadas. Fonte: Simdes Da Silva & Santiago,
2003.

Na clausula 3.4 da NP EN 1993-1-8:2010 sdo definidas cinco categorias de
classificagdo de ligacdes aparafusadas, em funcdo das possiveis distribuicdes de forcas
internas, listadas na Tabela 5. As categorias tém como objetivo servir de orientacdo as
verificacdes que devem ser feitas no dimensionamento destas ligacdes. Foram definidas 3
categorias (A, B e C) para ligagGes ao corte e 2 categorias (D e E) para ligagdes tracionadas.

Em cada uma das categorias ¢ definida a classe métrica dos parafusos a ser utilizados.
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Tabela 5 - Categorias das ligacdoes metalicas. Fonte: NP EN 1993-1-8: 2010.

Ligacdes ao corte

Parafusos sem pré-esforco.

Categoria A: Ligac¢ao resistente ao esmagamento
Classes: 4.6 a 10.9.

Categoria B: Ligacgdo resistente ao escorregamento no estado Parafusos pre-esfor¢ados.
limite de utilizagdo Classes: 8.8 ou 10.9.

Categoria C: Ligagdo resistente ao escorregamento no estado Parafusos pré-esfor¢ados.
limite Gltimo Classes: 8.8 ou 10.9.

Ligacdes tracionadas

Categoria D: Ligacao nao pré-esforcada Classes: 4.6 a 10.9.

Categoria E: Ligacao pré-esforcada Classes: 8.8 ou 10.9.

2.2.2.2. Analise, classificacao e modelagao
A distribuicdo dos esforcos e deformacdes numa estrutura pode ser afetada pelo
comportamento das ligagdes. Na clausula 5.1 da NP EN 1993-1-8: 2010, apresentam-se trés
modelos simplificados de ligagdes, estabelecendo a necessidade de ter em consideragdo os
efeitos das ligagdes na analise global da estrutura. A distingdo entre os trés modelos pode ser
feita da seguinte forma:
e Articulada: quando se assume que a ligacdo ndo transmite momentos fletores;
e Continua: quando se pode considerar que o comportamento da ligagdo nado
tem qualquer efeito na analise da estrutura;
e Semicontinua: quando se deve considerar o comportamento da ligagdo na

analise estrutural.
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Tabela 6 - Tipos de modelos de ligagdo. Fonte: NP EN 1993-1-8: 2010.

Método de

analise global Classificacio da ligaciao

L Nominalmente . oL
Elastica articulada Rigida Semi-rigida

. L Nominalmente | Resisténcia oA .

Rigido-plastica articulada total Resisténcia parcial
. Rigida ¢ Semi-rigida e resisténcia parcial
. Nominalmente S a oo oA
Elasto-plastica . resisténcia Semi-rigida e resisténcia total
articulada total
Rigida e resisténcia parcial

Tipo d.e m(idelo Articulada Continua Semicontinua

da ligacao

O modelo de ligagdo adequado a cada caso devera ser determinado com base na
informacdo presente na Tabela 6, em fung@o da classificagdo da ligacdo e do método de
analise global. A relagdo entre o0 momento aplicado e a rotagdo resultante define o método
de andlise global. Assim, a analise global pode ser elastica, rigido-plastica ou elasto-plastica.
Para cada situacdo a relagdo € obtida por uma aproximagao linear (ver Figura 7), de maneira

que esta se situe totalmente sob a curva global caracteristica.

M M
Mrg |
__,MRd 4
2
Me P M ‘
S;ini Syani /17
¢ ¢
a) Analise Elastica - Estados Limites de Servigo b) Anélise Elastica - Estados Limites Ultimos
M M
Mgd Mg
Sini
PO ¢
d
¢) Anélise Rigido - plastica d) Anélise Elasto - plastica

Figura 7 - Distribuicdao das caracteristicas das ligacdes baseada no tipo de analise global. Adaptado da
fonte: Simdes Da Silva & Santiago, 2003.
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Numa analise global elastica, a ligacdo deve ser classificada em funcdo da rigidez de
rotagdo e ter resisténcia suficiente para transmitir os esfor¢os atuantes que resultam da
analise estrutural. No caso de uma ligacdo semi-rigida, devera, em geral, ser utilizada na
andlise a rigidez de rotagdo S; correspondente a0 momento fletor atuante Mgq. Se Mg, for
menor ou igual a dois ter¢os do momento fletor resistente, podera adotar-se a rigidez de
rotagdo inicial Sj;n; na analise global (ver Figura 7 (a)). Como simplificacdo, podera
considerar-se a rigidez de rotagio igual a S; ;,;/n para todos os valores do momento Mg,
em que 717 € o coeficiente de modificacdo da rigidez indicado no Quadro 5.2 da NP EN 1993-
1-8: 2010 (ver Figura 7 (b)). No caso de uma analise rigido-plastica, as ligacdes devem ser
classificadas em fung¢ao da resisténcia enquanto a capacidade de rotagao devera ser suficiente
para assegurar as rotacdes resultantes da analise estrutural (ver Figura 7 (c)). Na analise
global elasto-plastica as ligagcdes deverao ser classificadas em func¢do da rigidez de rotagao
¢ da resisténcia. A determinagdo dos esforgos atuantes, através deste tipo de analise devera
ser feita com base na curva momento fletor — rotacdo caracteristica de cada ligagdo (ver
Figura 7 (d)). Como simplificagdo, podera adotar-se uma curva bilinear aproximada, situada
na zona inferior da curva caracteristica momento fletor — rota¢do, onde se considera a rigidez
de rotagdo igual a S ;,; /7 para todos os valores do momento Mgg.

Uma ligacdo ¢ classificada quanto a rigidez em funcdo da sua rigidez de rotacdo,
através da comparagdo da sua rigidez de rotagdo inicial, S; ;,;, com os limites de classificagdo
indicados na Figura 8. Esses limites dependem das caracteristicas globais da estrutura (como
por exemplo a existéncia de mais do que um andar), das dimensdes das vigas e das colunas,

e também do modulo de elasticidade.
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Zona 1:rigida, se Sju > kyElL,/ Ly
M j A em que:

ky =8  para porticos em que o sistema de contraventamento reduz
o deslocamento horizontal em pelo menos 80 %

ky =25 para outros porticos. desde que em todos os pisos
KJK. > 0,17
Zona 2: semi-rigida

Todas as juntas na zona 2 deverdo ser classificadas como semi-
2 rigidas. As juntas nas zonas 1 ou 3 poderdo, também.
facultativamente. ser tratadas como semi-rigidas.

Zona 3: nominalmente articulada, se Sjiy; < 0.5 EL, / Ly

) Para porticos em que Ky/K. < 0.1 . as juntas deverdo ser

classificadas como semi-rigidas.
K, valor médio de /L para todas as vigas do nivel acima desse andar:
K. valor médio de I/L. para todas as colunas desse andar:
I, momento de inércia da secgdo de uma viga:
I. momento de inércia da se¢cdo de uma coluna:
L, vao de uma viga (entre eixos das colunas):

L. altura de piso de uma coluna.
Figura 8 - Classificagdao das ligagbes segundo a rigidez. Fonte: NP EN 1993-1-8: 2010.

Uma ligacao ¢ classificada como rigida quando ¢ garantida a continuidade da estrutura
e as rotagdes relativas entre os membros ligados sdo restringidas ao maximo. Pode admitir-
se que o angulo entre os membros ligados permanece constante durante o carregamento,
como se pode ver na Figura 9 (a). Uma ligacdo ¢ classificada como rotulada/articulada
quando as rotagdes relativas entre os membros ligados ndo sdo restringidas. O esquema
representado na Figura 9 (b) ilustra uma situacdo de ligacdo articulada. Ndo existem
condigdes para se desenvolverem momentos significativos que possam afetar de modo
desfavoravel os elementos da estrutura no seu todo. Por fim, a classificagdo de semi-rigida
¢ atribuida quando a rotagdo entre os membros ¢ restringida em comparagdo com a rotacio
que ocorreria numa ligagdo articulada. Se pelo contrario compararmos a rotagdo da ligacdo
semi-rigida com a rigida podemos concluir que esta ¢ bastante maior. Portanto, o momento
que sera transmitido pela ligagdo semi-rigida vai ser maior que no caso de uma ligacio
articulada, mas sera menor que no caso de uma ligagdo rigida, conforme pode ser observado

na Figura 9 (c).
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N

a) Rigida b) Articulada c) Semi-rigida

Figura 9 - Ligagao rigida, articulada e semi-rigida. Fonte: Rodrigues, 2007.

Quanto a resisténcia podemos classificar as ligagdes com resisténcia total,
rotuladas/articulas ou com resisténcia parcial. Quando ndo ha transmissdao de momentos
significativos que possam afetar desfavoravelmente os elementos da estrutura, as ligacdes
sdo classificadas como articulas/rotuladas. Quando o momento resistente ¢ pelo menos igual
ao momento resistente dos elementos a ligar, as ligagdes s@o classificadas como tendo
resisténcia total. Quando as ligagdes possuem um comportamento intermédio, podendo o
momento resistente ser inferior ao dos elementos a ligar, mas igual ou superior a0 momento

de calculo atuante, a ligagao ¢ classificada como tendo resisténcia parcial.

2.2.2.3. LigagoOes estruturais de perfisem Hou em |

O comportamento global de uma ligacdo ¢ o resultado da interacdo entre as diversas
componentes que a constituem. De acordo com o a NP EN 1993-1-8: 2010, componente ¢
uma parcela de uma ligagdo que contribui para uma ou mais das suas propriedades
estruturais. Uma ligacdo pode ser representada por uma mola de tor¢do que une os eixos dos
elementos ligados no ponto de interse¢do, como se pode ver na Figura 10 (b). Ao fazer uma
analise do comportamento da mola, surge uma relagdo entre 0 momento fletor aplicado a
uma ligagdo, M; g4, € a correspondente rotagdo entre os elementos ligados, ¢gq, como se
mostra na Figura 10 (c). Esta relagdo define a capacidade resistente, a rigidez e a capacidade

de rotagdo de ligagdes aparafusadas ou soldadas.
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I
) A M;
. Siini
! Mj,Rd-—
J M;eq 7
I +H K
,_ 1
P
I s,
i AN o
i Oy Oxq 0cq
1 Limite de Sj
a) Ligagéo b) Modelo ¢) Relagéo de calculo momento-rotagédo
Figura 10 - Relagdo de calculo momento-rotagdo caracteristica de uma ligagdao. Fonte: NP EN 1993-1-8:

2010.

Numa ligagdo estrutural com perfis em H ou em I, consideram-se as componentes
apresentadas na Tabela 7 para fazer o dimensionamento. As componentes dividem-se por
elementos (coluna, viga, chapa de extremidade, parafusos, etc.), € os elementos dividem-se
por zonas criticas de esfor¢os (tracdo, compressdo, corte, flexdo, esmagamento). Por
exemplo, numa ligacdo viga-coluna com chapa de extremidade, se analisarmos a zona
superior da ligacdo, verifica-se que:

e a alma da coluna estara sujeita a esforcos de tragdo transversal (componente
3 da Tabela 7);

e 0 banzo da coluna estara sujeito a esforcos de flexdo (componente 4 da Tabela
7);

o achapa de extremidade estara sujeita a esforgos de flexdo (componente 5 na
Tabela 7);

o aalma da viga estara sujeita a esforgos de tragdo (componente 8 da Tabela 7);

e o0s parafusos, localizado nessa zona, também estardo sujeitos a esfor¢os de

tracdo (componente 10 da Tabela 7).
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Tabela 7 - Componentes basicos das ligagdes. Fonte: NP EN 1993-1-8: 2010.

N° Componente Iustracao
VEd —_
A
1 Painel de alma de coluna solicitado ao corte
"
<+—VEd
vl
2 Alma de coluna em compressao transversal
— ‘ —Fceq
A
'A
- .I._’F(.Ed
3 Alma de coluna em tragao transversal
A
’A
<« [l —Ftea
4 Banzo de coluna em flexao
A
5 Chapa de extremidade em flexao
Fteq
6 Cantoneira de banzo em flexdo
—
7 Banzo e alma de viga ou de coluna em compressao ol
Fceq '
—
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- |. —
8 Alma de viga a tragdo P il
thi o _F:Ed
9 Chapa a trag@o ou compressao
—> «—
Feea Feed
10 Parafusos a tragdo <« (Mg —
—/ Ft,Ed
11 Parafusos ao corte 1@
Fyved
TFb,Ed
12 Parafusos em esmagamento (no banzo da viga, no banzo .
da coluna, na chapa de extremidade ou na cantoneira) @
l FbEq
13 Betdo a compressao incluindo argamassa de selagem
14 Chapa de base de coluna em flexdo sob a agdo de
compressao
15 | Chapa de base de coluna em flexdo sob a agdo de tragao
16 Chumbadouros a tragao
17 Chumbadouros ao corte
18 Chumbadouros ao esmagamento
19 Soldaduras
20 Esquadro de reforgo de viga
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A classificacdo da ligacdo ¢ condicionada pelo modo de rotura do componente mais
fraco, pelo que, durante a aplicacdo da metodologia de dimensionamento, deve-se evitar que
0o componente mais fraco seja um componente com um modo de rotura fragil. Os
componentes que apresentam um modo de rotura fragil sdo os parafusos/chumbadouros € o
corddo de soldadura, enquanto os restantes componentes apresentam um modo de rotura

ductil (ver Tabela 7).

2.3. Custos de uma estrutura metalica

O processo de execucdo de uma obra de estrutura metalica ¢ feito essencialmente em
trés fases, o projeto e detalhe, o fabrico e o transporte ¢ montagem. A primeira fase é o
projeto e detalhe, servindo essencialmente para a analise, dimensionamento e calculo da
estrutura, partindo dos requisitos do cliente e das condi¢des do local da construgdo. Os custos
desta fase representam menos de 5% do custo total de uma estrutura metéalica (Santos &
Silva, 2014). No entanto, esta fase condiciona toda a obra, pelo que um erro feito nesta fase
pode desencadear solugdes de corre¢ao com custos elevados. O projetista deve conhecer bem
as especificidades do fabrico e da montagem, de forma a optar por solugdes que minimizem
os custos dominantes das seguintes etapas do processo (Santos & Silva, 2014). E também na
fase de projecdo e detalhe que se faz uma analise dos custos das matérias-primas que sdo
necessarias para a execucdo de uma dada estrutura (perfis, chapas, elementos de
revestimento, parafusos).

A segunda fase ¢ o fabrico, que consiste na preparagdo em fabrica dos elementos que
vdo constituir a estrutura. E nesta fase que os elementos estruturais sdo cortados, furados,
soldados e pintados. Estas operacdes sdo realizadas em fabrica (ambiente controlado) devido
a complexidade destes processos. Nesta fase, os custos estdo associados aos tempos de corte,
armacao, soldadura e pintura.

A terceira fase ¢ a de transporte e montagem. A montagem ¢ a operagdo final no
processo de execugdo da obra, onde se procede a montagem dos elementos estruturais e
aparafusamento das ligacdes. Qualquer erro que tenha sido cometido anteriormente
detetado nesta fase. Os custos de transporte dependem do meio de transporte escolhido e da
distancia entre a fabrica e o local de montagem. Por fim, os custos de montagem dependem
da dificuldade e do tipo de obra, pois ira influenciar no tipo ¢ quantidade de equipamentos ¢

também na quantidade de trabalhadores necessarios.
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O método de calculo de custos mais comum em estruturas metalicas € o “Calculo pelo
custo por unidade de medida”. Este método parte de um estudo prévio de toda a estrutura e
da identificag¢do de todos os elementos estruturais que a constituem. Este processo, apesar
de moroso, ¢ bastante preciso visto que se estuda todos os custos (que constituem a

constru¢do de um edificio) em detalhe.
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3. METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO E AVALIAGAO
DE CUSTOS

O presente capitulo aborda as metodologias utilizadas neste trabalho, que esta dividido
em duas fases: (i) estudo e dimensionamento de um conjunto de ligagdes; (ii) calculo do
custo de cada ligagdo. A primeira fase do trabalho integra a parte de dimensionamento e
calculo das ligacdes para as diferentes combinagdes consideradas, acompanhado de um
processo de registo dos pardmetros dimensionais e resultados obtidos para cada uma delas.
O dimensionamento, feito no Robot Structural Analysis, programa de andlise de carga
estrutural, verifica a conformidade da metodologia apresentada na NP EN 1993-1-1: 2010 e
na NP EN 1993-1-8: 2010. A segunda fase ¢ composta pela aplicacdo de uma metodologia
de célculo do custo.

A metodologia de dimensionamento segue os principios de que (i) cada elemento
ligado tem de ser capaz de resistir aos esforgos atuantes; (ii) a classificagdo da rigidez da
ligacdo ¢ ditada pelo componente mais fraco. Alguns pressupostos, impostos pela empresa,
a ter em conta para a aplicacdo da metodologia de dimensionamento séo:

e Os perfis das secgdes utilizados para as vigas e para as colunas ser sempre o
IPE (perfil em forma de “T”’) ou HEA (perfil em forma de “H”’), ambos com a
geometria semelhante a representada na Figura 11;

e O material das vigas, das colunas, das chapas e dos reforgos ser sempre a
classe S275 (ver Tabela 3);

e A classe dos parafusos ser sempre 8.8 (ver Tabela 4);

- b~

o J ] ¢ am
el ,,i45

r

Figura 11 - Dimensoées e eixos da sec¢ao de um perfil IPE. Fonte: ArcelorMittal, 2021.
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Na Figura 11, t,, representa a espessura da alma, ¢y representa a espessura do banzo,

r representa o raio de concordancia, d representa a altura livre da alma, h; representa a altura
total da alma, h representa a altura da seccdo transversal e b representa a largura da sec¢do
transversal.

As formas de ligagdo aparafusadas estudadas neste trabalho foram: (i) viga-coluna com
chapa de extremidade; (ii) viga-viga com chapa de gousset; (iii) viga-viga com chapa de

extremidade; (iv) base de coluna.

3.1. Viga — coluna

A ligagdo viga-coluna estudada inclui uma chapa de extremidade, um esquadro de
refor¢o a viga, e reforgos laterais na alma da coluna e na alma da viga, como se pode ver na
Figura 12. Na figura, ¢ ainda possivel visualizar os esforgos aplicados a ligag@o para a analise
do seu comportamento.

Procurou-se que o resultado da classificacdo fosse sempre ligacdo rigida e que o
componente mais fraco da ligagdo ndo fosse um componente com um modo de rotura fragil,
ou seja, ndo fosse nem os parafusos, nem o corddo de soldadura. O método de analise a que

se recorreu foi a analise elasto-plastica.

N
[/

SN 695
N
isH

N
[/

Figura 12 — Ligagao viga-coluna com chapa de extremidade.
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3.1.1. Resisténcia da viga pelo regime dos estados limites ultimos (ver NP
EN1993-1-1: 2010)

3.1.1.1. Esforgo transverso (ver clausula 6.2.6)
A capacidade de resisténcia da viga ao esforco transverso atuante deve satisfazer a
seguinte condicdo:

VEa

<1 (3.1)
Vc,Rd

em que Vg, representa o esfor¢o transverso atuante em cada seccdo transversal e V. pq
representa o esfor¢o transverso resistente. Visto que estamos perante 0 método de analise
elasto-plastico, V. g4 sera calculado para o regime plastico, sendo obtido por:

4, (f,/V3)

Ymo

Vera = Vpira = (3.2)

onde ¥, representa o coeficiente parcial de seguranga (ver Tabela A. 2), e A, representa a
area resistente ao esforco transverso da viga, ou area de corte da viga, e pode ser calculada
da seguinte forma:

Av=A—2btf+(tW+2T) tf (3.3)

3.1.1.2. Momento fletor (ver clausula 6.2.5)
A capacidade de resisténcia da viga ao momento fletor atuante deve satisfazer a
seguinte condicao:

Mgq
Mc,Rd

<1 (3.4)

em que Mgy representa o momento fletor atuante em cada secgdo transversal, € M, pq
representa 0 momento fletor resistente. Visto que estamos perante o método de analise

elasto-plastico e que o perfil da viga esta sujeito a flexdo pura, M. g4 € obtido por:

Wpl fy
Ymo

M ra = Mppa = (3.5)

em que W, representa o0 modulo de flexdo plastico da secgdo transversal da viga. Como a
viga possui reforgos transversais (ver Figura 12), o modulo de flexdo plastico sera maior, e
consequentemente o0 momento fletor resistente ird aumentar.

Os efeitos provocados pela presenca de esforco transverso no calculo do momento

fletor resistente poderdo ser desprezados caso o esfor¢o transverso seja inferior a metade do
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esforgo transverso plastico. Caso contrario, o momento fletor resistente plastico devera ser
reduzido de modo a ter em conta os efeitos do esforgo transverso (ver clausula 6.2.8).

Para um perfil I, com secgdes transversais fletidas em relagdo ao eixo principal de
maior inércia (eixo y-y), o momento fletor resistente plastico reduzido pode ser obtido

através da seguinte equagao:

[Wpl.y -£ (fti‘:/)z] fy

Ymo

(3.6)

My,V,Rd =

em que p representa um coeficiente de redugdo, obtido por:

2

2 Vi )

p = -1 (3.7)
<Vpl,Rd

No entanto, isto s6 sera valido se o momento fletor resistente plastico reduzido,

M,y ra, for inferior ao momento fletor resistente plastico, M. gq. Caso contrario, adota-se o

valor de calculo do momento fletor resistente plastico para efeitos de classificacao.

3.1.2. Resisténcia pelo método das componentes (ver NP EN 1993-1-8:
2010)

3.1.2.1. Pec¢a em T equivalente tracionada (ver clausula 6.2.4)

O modelo de uma pega em T equivalente tracionada, também designado por modelo
T-stub equivalente tracionado, ¢ um modelo de simplificagdo da ligagdo. Este modelo ¢é
formado por uma serie de condigdes aplicadas exclusivamente a zona da ligagdo que esta a
ser tracionada, resultando numa peca em T que equivale a zona do perfil da viga, ou da
coluna, que esta em tragdo (ver Figura 13). Recorrendo a este modelo € possivel obter o valor
da resisténcia dos seguintes componentes da ligagdo viga-coluna:

e banzo de coluna em flexao;
e chapa de extremidade em flexao;
o T-stub equivalente _ , A Zc-qsutilxl/glente 1:» Chapa de extremidade
e i ! ; N 1P 7

e \ l

A

.". L'_‘l ,"

i L oot ’ Pilar > Viga

Figura 13 - Modelo T-stub equivalente. Fonte: Vieito, 2015.
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A resisténcia a tragdo Fr g, de um banzo de uma pega em T, depende do modo de
rotura da ligacdo. Na Figura 14 apresenta-se as trés possibilidades para o modo de rotura,
onde P. representa a resisténcia a tragdo de um banzo de uma peca em T e Q representa uma
for¢a de alavanca. Como se pode ver na figura, quanto maior for espessura da ligagdo
(espessura da chapa de extremidade mais a espessura dos banzos) e menor for a resisténcia

dos parafusos, mais fragil sera 0 modo de rotura.

Modo 1: Modo 2: Modo 3:
Plastificag@o Rotura dos parafusos com Rotura dos
total do banzo plastificagdo do banzo parafusos

rt‘F" mF,

Espessura fina / Parafusos resistentes 1 i il 1 [ N NN “ Espessura maior / Parafusos frageis

Figura 14 - Modos de rotura de uma pec¢a em T-stub equivalente. Adaptado da fonte: Joints in Steel
Construction: Moment Connections, 1995.

Para o modo de rotura 1, a resisténcia a tragdo do banzo de uma pega em T, devera ser
determinado em conformidade com a equacao (3.8), para a possibilidade de ocorrerem forcas

de alavanca, ou com a equagdo (3.9), para a possibilidade de ndo ocorrerem forcas de

alavanca.
4 M
pl,1,Rd
F. =_ PhC¢ (3.8)
T,1,Rd m
F _ 2 Mp11,Ra 3.9)
TARL =TT

Se L, <L}, existe possibilidade de ocorrer forcas de alavanca. L, representa o
comprimento do parafuso sujeito a alongamento, considerado igual ao comprimento de
aperto (espessura total do material e anilhas), adicionado a metade da soma da altura da
cabega com a altura da porca. L}, obtém-se através da seguinte equagao:

. 88m?A4sn,
b= w7 .3
Ylesra tf

onde Y, lfs 1 representa o comprimento total efetivo de uma peca T equivalente aplicado ao

(3.10)

modo de rotura 1 (ver Figura 15), e A, representa a area da sec¢do resistente do parafuso ou

do chumbadouro.
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O comprimento efetivo é um comprimento tedrico e ndo corresponde
necessariamente ao comprimento fisico do componente basico da ligacdo que a peca T
equivalente representa. Obtém-se através de equagdes, consoante o componente em estudo
¢ depende dos modelos de linhas de rotura de parafusos. Nas equagdes (3.8) € (3.9), My, 1 ra

representa 0 momento resistente plastico para o modo de rotura 1, e obtém-se através de:

0,25 X lepra tF fy

= 3.11)
plL1,Rd (
Ymo

|0.'83V2 j« L ><m» ~<m>< L >
€min TN ] ]
[ 11K ] % [ 17 1
111 a 1 T 110 [T

|.em—'"‘ O O
081 C> CD Ereﬁ

&
T
1]
S
O

1
[ 7

IR |

Figura 15 - Dimensdes do banzo de uma peca em T equivalente. Fonte: NP EN 1993-1-8:2010.

Para o modo de rotura 2 (ver Figura 14), a resisténcia a tracdo do banzo de uma peca
em T ¢ dada pela Equacdo (3.9) no caso de ndo ocorrerem forgas de alavanca. Se ocorrerem
forcas de alavanca, a resisténcia a tragdo do banzo é dada por:

2Mpi2ra + Y Firra (3.12)
m+n

Frara =
onde My, rq Tepresenta 0 momento resistente plastico para 0 modo de rotura 2, Figq

representa a resisténcia a tracdo do parafuso (ver Equacdo (3.34)), e n representa o nimero

de parafusos em tragdo. My, ; 4 Obtém-se através de:

loprot?
Mpl,Z,Rd = 0'25 * M (313)

Ymo

em que ), L 55, Tepresenta o comprimento total efetivo da chapa de extremidade para o modo
de rotura 2.
Para o modo de rotura 3 (ver Figura 14), independentemente de haver ou nao a

possibilidade de ocorréncia de forgas de alavanca, a resisténcia a tracdo do banzo ¢ dada por:

30 2023



METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO E AVALIAGAO DE CUSTOS

FT.3,Rd = z Ft,Rd (3.14)

Para se obter um comportamento dictil (comportamento desejavel), as ligagdoes devem
ser dimensionadas de forma que o modo de rotura condicionante seja o Modo 1, com
plastificagdo total do banzo.

Quando se utiliza este método de uma pega T equivalente, primeiro deve-se ter em
conta os diferentes esfor¢cos a que cada linha de parafusos em tragdo esta sujeita, e depois a
que cada grupo de parafusos estara sujeito. Para compreender melhor este processo, analise-
se a Figura 16, que contem uma ligag@o viga-coluna, com chapa de extremidade ¢ uma linha
de parafusos acima do banzo superior da viga. Seguindo a ordem de célculo:

1. Calcular a resisténcia a tragdo na primeira linha de parafusos (linha mais
afastada do centro de compressao), e de seguida calcula-se para a segunda
linha, terminando com a ultima linha localizada acima do centro de
compressao.

2. A primeira linha corresponde a uma linha de parafusos isolada, ou seja, a
resisténcia a tracdo desta linha nunca ira depender de um grupo de linhas.

3. Para o célculo da resisténcia a tragdo na chapa de extremidade, o principio do
ponto 2 também se aplica na segunda linha de parafusos. Existe um banzo a
fazer uma divisdo entra a primeira e a segunda linha, o que impossibilita a
formagdo de um grupo entre elas. Para o calculo no banzo da coluna em
flexdo, a segunda linha forma um grupo com a terceira linha, sendo a sua
resisténcia igual a menor resisténcia da mesma considerada como isolada ou

como parte de um grupo.
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Chapa de extremidade em flexdo <——» Banzo do pilar em flexao

N - =[ 12 linhaisolada |
A t1,rd
= /
F,, . =[linhaisolada | —— g5 —
ti,rd T [ = 22 linha isolada
= T 2,d = ™" (22 + 12 linhas) - £, 2
- / (5]
F, =[2*linhaisolada | —T 4 3
©,rd = Inha Isolada o
| || 32 linha isolada 3
< A— —F 4=min| (@ +2*linhas) - F,, £
F. min| 3 tinha isclada A M ’ (37 +2* + 17linhas) - Fy - Fypq =
t3.rd = M| (32 + 22 linhas) - F,,, | || i B
B3 7
LI «
. -2 |
y [T Centro de compressédo

Figura 16 - Ordem de calculo a seguir para a determinacao da resisténcia a tragao de cada linha de
parafusos. Fonte: Vieito, 2015.

Ao longo das proximas seccdes serdo indicados os métodos de modelacdo destes
componentes basicos como banzos de uma pega em T equivalente, incluindo os valores a

adotar-se para e, Loy € M.

3.1.2.2. Banzo e alma de coluna (ver clausulas 6.2.6.1 até a 6.2.6.4)
A capacidade de resisténcia do painel de alma ao esfor¢o transverso atuante deve
satisfazer a seguinte condigéo:

V
_WpEd (3.15)

pr,Rd B
em que V,,p gq representa o esforgo transverso resultante que atua no painel de alma da
coluna e V,,,, pq TEpresenta a resisténcia plastica ao esforgo transverso do painel de alma da
coluna. Os métodos de calculo indicados na presente secgdo, sdo validos se a esbelteza da

alma da coluna respeitar a seguinte condicao:

235
fy

Para modelar a deformabilidade de uma ligacdo devera ter-se em conta a combinagdo

d
— <69 (3.16)
tw

de todos os esforcos a que esta esta sujeita (ver Figura 17). O esforco transverso resultante
que atua no painel de alma da coluna, resulta da combinagdo de todos os esfor¢os que atuam
na ligacdo, dado por:

_ Mbl,Ed - MbZ,Ed _ VCl,Ed - VCZ,Ed

174 — (3.17)
wp,Ed 7 2
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em que z representa o brago do bindrio. Este pode ser determinado de acordo com as

indicacdes da Tabela A. 1.

¢ N2 gq

M2k
—

T’ Me1,eq
NC1,Ed

Figura 17 - Esforgos atuantes numa ligacdo viga-pilar. Fonte: NP EN 1993-1-8: 2010.

A resisténcia plastica ao esforco transverso do painel de alma da coluna pode ser

obtida através de:
09 f; Ave
Vipra = ———
V3 Ymo

em que A, representa a area resistente ao esforco transverso da coluna, ou area de corte da

(3.18)

coluna definida na Equagéo (3.3).

No caso de haver reforcos transversais a alma na zona comprimida e na zona
tracionada, V,p, g podera ser aumentado. O valor adicional correspondente a resisténcia que
os reforgos conferem ao painel de alma, o qual pode ser obtido por:

4 M
plL,fc,Rd
Vwp.add,ra = 7 (3.19)
S

onde d; representa a disténcia entre os eixos dos refor¢os € My, ¢c rq representa 0 momento

resistente plastico de um banzo de coluna. No entanto, deve-se respeitar a seguinte relagdo:

2 My rera + 2 My st ra
Vwp,add,ra < pLrcC y pos (3.20)
S

onde My, s rq T€presenta 0 momento resistente plastico de um reforgo.

A resisténcia da alma uma coluna, ndo reforcada, solicitada a uma compressao

transversal devera ser determinado com base nas seguintes equagoes:

w kwc beff,c,wc twc fy,wc

Fc,wc,Rd = v (3.21)
MO
wky.pb twe fi
Fc,wc,Rd < wc e};f,c,wc wc Jy,wc (3.22)
M1
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em que w representa o coeficiente de redugdo para ter em conta eventuais efeitos de interagdo
com o esfor¢o transverso no painel de alma da coluna, k,,. representa o coeficiente de
redugdo para ter em conta os efeitos da tensdo de compressdo longitudinal na alma, b, ¢ we
representa a largura efetiva da alma comprimida da coluna, p representa o coeficiente de
reducdo para o enfunamento da chapa, e y,;; representa o coeficiente de seguranca a
fenomenos de encurvadura.

O coeficiente de redugdo w depende do pardmetro de transformagao [ (ver Tabela A.

3). Para esta situacdo § = 1, entdo o coeficiente de redugdo w obtém-se da seguinte forma:
1

w =
\/1 + 1;3(beff,c,wc twc/Avc)z

Quanto ao coeficiente k,, ., este depende da tensdo de compressdo longitudinal maxima

(3.23)

na alma do pilar e obtém-se através das seguintes relagdes:

- Se Ocomppa < 0,7fy ¢ kye =1 (3.24a)
- Se Ocomp,Ed = 0'7fy P Rye =17 — acomp,Ed/fy (3.24b)

onde a tensdo de compressdo longitudinal ooy gq da peca obtém-se por:

o _ Nc,Ed + Mc,Ed (3 25)
comp,Ed — .
A Wel.y,c
em que, N, gq representa o esfor¢o axial atuante na coluna, M, g, representa 0 momento
fletor atuante na coluna, A a area do perfil da coluna, € W, ,, . representa o modulo de flexdo

elastico da coluna em torno do eixo y-y.
Para uma ligacao aparafusada com chapa de extremidade, a largura efetiva da alma
comprimida da coluna pode ser obtida por:
befewe = trp + 2¥2 ay + 5(trc +5) + 5, (3.26)

em que a, representa o tamanho do corddo de soldadura do banzo da viga a chapa de
extremidade, s representa o raio de concordincia do perfil da coluna e s, representa a
espessura da chapa de extremidade.

Finalmente, o coeficiente de reducdo p pode ser obtido de acordo com as seguintes
relagoes:

- Se2,<072:p=1 (3.27a)

- Sel, >072: p=(2,—-02)/%, (3.27b)
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em que /1_p representa a esbelteza da chapa e pode ser obtida por:

_ beff,c,wc hc - 2(tfc + rc) fy
2, = 0,932 ( o ) (3.28)

A resisténcia da alma de uma coluna, ndo reforcada, sujeita a uma tragdo transversal

devera ser obtida pela seguinte equacao:

W berfewe twe [y
Fewera = effywc uiied (3.29)
MO

em que befr we representa a largura efetiva da alma tracionada da coluna. Para uma ligagao
aparafusada, a largura efetiva da alma tracionada da coluna deve ser considerada igual ao
comprimento efetivo da pega em T equivalente que representa o banzo da coluna.

O coeficiente de redugdo w deverd ser determinado com a Equagao (3.23), utilizando
o valorde bess ¢ we-

Para um banzo de coluna refor¢ado com uma chapa de extremidade aparafusada, a
resisténcia e o modo de rotura do banzo, sujeito a flexdo transversal, deverao ser calculados
através do modelo peca T-stub equivalente, ja abordado na secc¢do 3.1.2.1. O modelo deve
ser aplicado para:

e cada linha isolada de parafusos que tenha de resistir a tragao;
e cada grupo de linhas de parafusos que tenha de resistir a tragdo.

O comprimento efetivo do banzo de uma pega T equivalente, l,¢¢, € determinado de
acordo com a Tabela 8.

Na Tabela 8, e; representa a distancia entre os centros dos parafusos da ultima linha e
o refor¢o adjacente da banzo da coluna, medida na dire¢@o do eixo da coluna, e representa a
distancia entre o centro do parafuso e a extremidade do banzo (ver Figura 18), p representa
a distancia entre os centros dos parafusos na vertical (ver Figura 18), ¢ @ determina-se

através do diagrama apresentado na Figura A. 1.
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Tabela 8 - Comprimentos efetivos para o banzo reforcado de uma coluna. Adaptado da fonte: NP EN

1993-1-8: 2010.

Localizacgao da

Linha de parafusos
considerada isoladamente

Linha de parafusos considerada
como parte de um grupo de linhas

linha de Com trogos Sem trocos Com trocos Sem trocos
parafusos circulares circulares circulares circulares
leff,cp leff,nc leff,cp leff,nc
Linha de
parafusos 0,5p + am
adjacente a um 2mm am mm+p — (2m + 0,625¢)
reforgo
Outra linha de
parafusos 2mm 4m + 1,25¢, 2p p
interior
O menor dos O menor dos O menor dos O menor dos
Outra linha de valores: valores: valores: valores:
parafusos, de i)2mm i)4m + 1,25e Dmm+p i)2m + 0,625e
extremidade imm + 2e, i)2m + i)2e; +p +0,5p
0,625e + e; ii)e; + 0,5p
Linha de O menor dos
parafusos de valores: e+ am — (2m
extremidade 2mm +1 0,625¢) Nio aplicavel Nio aplicavel
adjacente a um . ’
iiyrm + 2e;

reforgo

Para o Modo 1

leff,l = leff,nc mas

lepra < leprep

hX leff,l = leff,nc mas

Z leff,l < Z leff,cp

Para o Modo 2

leff,Z = leff,nc

X leff,z =3 leff,nc
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Legenda:

1 Linha de parafusos de extremidade adjacente a um refor¢o
2 Linha de parafusos de extremidade
3 Linha de parafusos interior
4 Linha de parafusos adjacente a um reforco
Figura 18 - Modelagdo de um banzo de coluna reforgado sob a forma de pecas em T separadas. Fonte: NP
EN 1993-1-8: 2010.
3.1.2.3. Chapa de extremidade sujeita a flexdo (ver clausula 6.2.6.5)
Para uma chapa de extremidade aparafusada, sem uma linha de parafusos numa parte
saliente do banzo tracionado da viga, a resisténcia e o modo de rotura da chapa, sujeita a
flex@o transversal, deverdo ser calculados através do modelo peca T-stub equivalente.

O comprimento efetivo do banzo de uma peca T equivalente, L, € determinado de
acordo com a Tabela 9.
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Tabela 9 - Comprimentos efetivos de uma chapa de extremidade. Adaptado da fonte: NP EN 1993-1-8:

2010.
Linha de parafusos considerada Linha de parafusos considerada
isoladamente como parte de um grupo de
Localizacdo da linhas
linha de Com trogos Sem trocos Com trocos Sem trocos
parafusos circulares circulares circulares circulares
Lefrep Lesfne leffep leffme
Linha de
parafusos 2mm 4m + 1,25e 2p D
interior
Linha de
parafusos, de 2mm 4m + 1,25e m+p in(l) -;40,625e
extremidade 5P
Para o Modo 1 Lerra = lerrne mas Ylerr1 = Xlesfne mas
fors1 = Lessen Sleppa < Tleep
Para o Modo 2 lepr2 = leffne Ylofrz =X loffne

3.1.2.4. Banzo e alma de viga (ver clausulas 6.2.6.7 e 6.2.6.8)

A resisténcia a compressao do banzo e da alma de viga combinados ¢ determinado por:

Mc,Rd

Ferbra = h=t) () (3.30)

em que h representa a distancia entre os centroides dos banzos. Neste caso, h sera a distancia
entre o centroide do banzo superior da viga de perfil I, e o centroide do banzo inferior do
esquadro de perfil T. Como a viga é refor¢ada com um esquadro (ver Figura 12), a resisténcia
a compressdo da alma de viga também devera ser determinada de acordo com as equagoes
(3.21) e (3.22) (ver clausula 6.2.6.2 da NP EN 1993-1-8: 2010).

A resisténcia a tragcdo da alma de viga, de uma ligacdo aparafusada com chapa de

extremidade, obtém-se através da seguinte equagao:

befsf twe twp fy
Fewb,ra = —erftwe wh Y (3.31)

Ymo

em que bess ¢ wp TEpresenta a largura efetiva da alma tracionada da viga. Para uma ligagdo

aparafusada, a largura efetiva da alma tracionada da viga ¢ igual ao comprimento efetivo da

peca em T equivalente que representa a chapa de extremidade sujeita a flexao.
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3.1.2.5. Parafusos (ver clausula 3.6)
O espagamento minimo entre os parafusos deve respeitar as indic¢cdes da Tabela 10.
Na tabela, d representa o didmetro do furo, ¢ as distancias ey, e,, p; e p, estdo representadas

na Figura 19.

Tabela 10 - Espagamento dos parafusos. Adaptado da fonte: NP EN 1993-1-8: 2010.

Distancias e entre eixos Minimo
Distancia a extremidade e; 1,2d,
Distancia ao bordo lateral e, 1,2d,
Distancia entre eixos p; 2,2d,
Distancia entre eixos p, 2,4d,

i ————
B A  C
—$-—¢

2> | p2

_?

Figura 19 - Nomenclatura utilizada no afastamento dos parafusos. Fonte: NP EN 1993-1-8: 2010.

Para a ligagdo em estudo ndo existiu necessidade de empregar qualquer tipo de pré-
esforgo nos parafusos, pois considerou-se que esta estara sujeita a solicitagdes estaticas.
Para garantir que uma ligacdo apresenta resisténcia ao esmagamento, o esforco

transverso no estado limite Gltimo F,, g4, a que cada parafuso estd sujeito, ndo devera exceder

a resisténcia ao corte F,, p4, nem a resisténcia ao esmagamento Fj, p4:

a A
Foga < Fppg = ——22— us (3.32)
Ym2
ks a dt
Fypa < Fpra = —— ]l: Ju (3.33)
M2

em que @, ¢ uma constante que depende da classe do parafuso e do plano de corte (para este
caso a, = 0,6), f,,;, ¢ a tensdo de rotura do parafuso (ver Tabela 4), e A ¢ a area do plano de
corte do parafuso. Em relacdo a resisténcia ao esmagamento do parafuso, k; e a,

determinam-se a partir das indicagdes da Tabela A. 4, f,, representa a tensdo de rotura no
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estado limite ultimo das superficies ligadas (ver Tabela 3), d representa diametro nominal
do parafuso, e t representa a espessura dos elementos ligados.

De forma a garantir que uma ligacao ndo pré-esforcada apresenta resisténcia a tracao,
o esforgo de tragdo no estado limite Gltimo F; g4 a que cada parafuso esta sujeito, ndo devera

exceder a resisténcia a tragdo F; g4, nem a resisténcia ao pungoamento, By g4:

k A
Fipa < Frpg = ——2— fup As (334)
Ym2
0,6mrd,, t
Fipa < Bpra = Y m by Ju (3.35)
M2

em que k, € uma constante (neste caso k, = 0,9), e A, representa a area de seccdo resistente
do parafuso. No caso da resisténcia ao pungoamento do parafuso, d,, representa o diametro
médio da parte roscada do parafuso, € t,, representa a espessura da chapa.

Por fim, de modo a garantir que a ligagdo tem a capacidade de resistir & combinagao
de corte com tragdo, deve-se verificar a seguinte condicio:

F, F,
vEd LB 10 (3.36)
Fyra 14 FiRa

3.1.2.6. Cordao de soldadura (ver clausula 4.5)
A resisténcia do corddo de soldadura pode ser determinada a partir de dois métodos:
(1) método direcional; (ii) método simplificado. O método adotado neste trabalho foi o
método direcional, que consiste na decomposicdo dos esforcos nas soldaduras em
componentes paralelas e transversais ao eixo longitudinal da soldadura e, posteriormente,
nos componentes perpendiculares e transversais ao plano que define a espessura do cordao.
As caracteristicas geométricas do corddo de soldadura encontram-se descritas na

Tabela 11.
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Tabela 11 - Geometria do cordao de soldadura.

Espessura maxima Amsx = 0,7 X (menor espessura dos elementos ligados)
Espessura minima Amin = 3

Comprimento minimo lpin = max[30 mm; 6a]

Comprimento efetivo lefr=1-2a

Area efetiva Ay, =Xal, fr

Admitindo que a distribuicdo de tensdes no corddo de soldadura ¢ uniforme,
consideram-se as tensdes normais e tensoes de corte apresentadas na Figura 20 para a

aplicagdo do método simplificado.

9y
&, — Tensdo normal perpendicular a espessura:
0, — Tensdo normal paralela ao eixo da soldadura:

7, — Tensdo de corte (no plano da espessura) perpendicular
ao eixo da soldadura:

A 7, — Tenséo de corte (no plano da espessura) paralela ao
eixo da soldadura.

Figura 20 - Tensdes no plano que define um corddo de soldadura. Fonte: Vieito, 2015.

Considera-se que a resisténcia do cordao de soldadura ¢ suficiente se forem respeitadas

simultaneamente as seguintes condigdes:

[0z +3(c2 +12)]"" < ﬁ (3.37)
o, < 0,9f—” (3.38)
Ym2

em que f; representa o valor nominal da tensao de rotura a tragao da pega ligada mais fraca,
e By representa o fator de correlagdo que depende da classe do ago (para um ago S275, By, =

0,85).

3.1.2.7. Momento resistente de ligacoes viga-coluna (ver cldusula 6.2.7.2)
Como ja referido, a razdo entre o momento aplicado e o momento resistente de uma

ligacdo devera ser inferior a 1. Para esta condi¢c@o, em ligagdes viga-coluna com chapa de

Ana Castro Martins 41



Estudo do Comportamento Mecanico e Custo de Ligagdes Aparafusadas

extremidade, o momento resistente geral do conjunto que compde a ligacdo, pode ser

determinado a partir de:

Mj,Rd = Z hrFtr,Rd (3.39)
T

em que 1 representa o nimero da linha de parafusos, h, representa a distancia entre a linha
de parafusos r e o centro de compressdo, € F;, pq TEpresenta a resisténcia a tragao efetiva da
linha de parafusos 7.

A resisténcia a tragdo efetiva F,. pq da linha de parafusos 7, considerada como uma
linha isolada, deve ser igual a menor resisténcia a tragdo, para uma linha isolada de parafusos
dos seguintes componentes basicos:

e alma da coluna sujeita a tragdo Fy ¢ ra;
e banzo da coluna em flexao F; f¢ ra;
e chapa de extremidade sujeita a flexao F; ¢p pas;

e alma da viga sujeita a tracao Fy ,p rg-

3.1.3. Rigidez de rotagao (ver clausula 6.3 da NP EN1993-1-8:2010)

A rigidez de rotagdo de uma ligagdo ¢ determinada com base no comportamento dos
seus componentes basicos. Cada componente possui uma determinada rigidez, que ¢
representada por um coeficiente de rigidez elastica, k;.

Os componentes basicos a considerar no calculo da rigidez depende do tipo de ligagado
e do niimero de parafusos em tracdo. Para uma ligacdo viga-coluna com chapa de
extremidade e esquadro de refor¢o, havera sempre duas ou mais linhas de parafusos
tracionados, pelo que, a rigidez da ligacdo determina-se através de:

EzZ,
1 1 ) (3.40)

- 1
w2 (5 e+ ey

5j

em que Z4 representa o brago bindrio equivalente, u representa a relagio de rigidez Sj i /S,
k4 representa o coeficiente de rigidez elastica do painel de alma da coluna solicitado ao corte,

k, representa o coeficiente de rigidez elastica da alma da coluna comprimida, e kg

representa o coeficiente de rigidez elastica equivalente.
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A relagdo de rigidez u € determinada do seguinte modo:
- SeMjpg <2/3Mjpg: nu=1 (3.41a)

)
- Se2/3Mjpg <Mjgqa < Mjpg: n=(15Mzq/Mjra) (3.41b)
em que o coeficiente P depende do tipo de ligagdo (neste caso, Y = 2,7).

O brago binario equivalente z,, determina-se a partir de:

2
fog = ZxKeprr Iu” (3.42)
Zr keff,r hr
1
Keprr =1 (3.43)
LE

em que k.rr, representa o coeficiente de rigidez efetiva da linha r, o qual pode ser
determinado por:

em que k;, € o coeficiente de rigidez do componente i relativo a linha r. Por fim, os
coeficientes de rigidez elastica presentes na Equacgdo ((3.40)) determinam-se a partir das

seguintes equagoes:

0,384, (3.44)
ey = —20ve
Bz
0'7b€ff,C,WCtWC (3.45)
ky = =g
Cc
k h
keq = ZT ;ff’r J (3.46)
eq

Para este caso, o coeficiente de rigidez elastica equivalente k., € baseado no
coeficiente de rigidez elastica relativo a alma da coluna tracionada k3, no coeficiente de
rigidez elastica relativo ao banzo da coluna em flexdo k,, no coeficiente de rigidez elastica
relativo a chapa de extremidade em flex@o ks, € no coeficiente de rigidez elastica relativo
aos parafusos tracionados k;4. As equagoes destes coeficientes estdo apresentadas na Tabela

A.S.

3.1.4. Capacidade de rotagao (ver clausula 6.4 da NP EN1993-1-8:2010)
Para uma analise global rigido-plastica, ndo € necessario verificar a capacidade de uma

ligacdo se a seguinte relagdo for valida:
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Mjra 2 1,2Mp) ra (3.47)

em que M; g4 representa o momento resistente da ligagdo, € My, rq 0 momento plastico
resistente da seccdo transversal do elemento ligado.

Como alternativa, existe um método de verificagcdo que s6 sera valido se as classes
do aco forem S 235, S 275 e S355 e para as ligagdes nas quais o esfor¢o normal Ng4, no
elemento ligado ndo excede 5% do valor da resisténcia plastica Ny gq da sua secgdo
transversal. O método de verificagdo € divido em trés condi¢des:

1. Numa ligagdo viga-coluna, em que o seu momento resistente M;gy €
condicionado pela resisténcia do painel de alma da coluna solicitado ao corte,
pode-se considerar que a ligagdo possui uma capacidade de rotacdo adequada
a uma analise global plastica se a condicdo (3.16) se verificar.

2. Uma ligacdo com chapa de extremidade tem uma capacidade de rotagdo
suficiente para uma analise plastica se 0 momento resistente da ligagdo M; g4
for condicionado pela resisténcia a flexdo do banzo da coluna, ou pela
resisténcia a flexdo da chapa de extremidade da viga. Ainda para este tipo de
ligacdes, deve-se verificar a condigdo (3.48).

3. Uma ligagdo aparafusada na qual o momento resistente M; p4 € condicionado
pela resisténcia dos seus parafusos solicitados ao corte, ndo deve ser
considerada como tendo uma capacidade de rotacdo suficiente para a analise

global pléstica.

t, = 0,36d\/fub/fy (3.48)

3.2. Viga —viga

3.2.1. Viga — viga com chapa de gousset

Uma ligacdo viga-viga com chapa de gousset consiste numa placa soldada a alma da
viga de suporte ¢ aparafusada a alma de uma viga suportada, como se pode ver na Figura 21.
Este tipo de ligagdo ¢ classificado como articulada, pelo que ndo devera absorver momento,
servindo essencialmente para resistir a esfor¢os transversos. O método de analise a que se

recorreu foi a andlise elasto-plastica.
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Na pratica, a ligagdo absorve alguns momentos residuais, e como tal ha certas medidas
que se devem adotar de maneira a diminuir esses momentos, tais como: (i) a chapa deve ser
posicionada o mais acima possivel; (ii) o banzo da viga suportada nunca devera tocar no
perfil da viga de suporte; (iii) sempre que possivel, utilizar apenas uma fila vertical de

parafusos.

Figura 21 - Ligagao viga-viga com chapa de gousset.

De forma a garantir que ndo ocorre rotura dos parafusos, deve-se verificar as seguintes

relagdes:
Fgqg < Fyra (3.49)
Fyea < Fxpra (3.50)
Frea < Fzpra (3.51)

Na relacdo (3.49), Fgy4 representa o esforgo transverso resultante a que cada parafuso estara
sujeito. Este valor surge da combinagdo do momento fletor residual com o esforgo transverso
atuante na vida. Nas rela¢des (3.50) € (3.51), Fy gq € F, g4 representam o esforco transverso
resultante por parafuso decomposto na direcdo do eixo x-x e do €ixo z-z. Fy p rg € F;p ra
representam a resisténcia ao esmagamento decomposta na dire¢do do eixo X-X € 0 €ixo z-z,
sendo calculados através da equacdo (3.33) aplicada a menor espessura dos elementos
ligados.
O momento fletor residual obtém-se através da equagdo:

My = eVpgq (3.52)
em que e representa a distancia entre o eixo de centro da viga de suporte e o centro
geométrico do grupo de parafusos.

Nas secgoes de ligacdo ou chapas de ligagdo pode verificar-se uma redugdo da

resisténcia, devido a reducdo da area da seccdo e concentracdo de tensdes junto aos furos.
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Os furos das ligagdes na chapa e na alma da viga poderdo ser ignorados desde que se

verifique a seguinte condicdo para ambas:

0.9Anecfu _ Afy (3.53)

Ym2 Ymo

em que A,.; representa a area da zona de tensdo util da seccdo bruta, e A representa a area
da zona de tensdo da seccdo bruta. A area util de uma seccao transversal devera ser igual a
sua area bruta deduzida de todas as parcelas relativas a furos e a outras aberturas. Para a
geometria utilizada no tipo de ligacdes estudadas nesta sec¢ao pode-se considerar:
Aper = A —ntd, (3.54)
Quando ndo se verifica a condicdo (3.53), devera fazer-se a verificagdo das condigdes:
My < Mcra (3.55)

Voea < Vpira (3.56)

usando as equagdes (3.5) para M, gq € (3.2) para Vy; gq, adaptadas a zona de tensdo util da
secc¢do bruta.

A resisténcia relativa a rotura em bloco € determinada pela interacdo entre dois
mecanismos de falha possiveis: cedéncia por corte combinada com rotura por tragdo ou
rotura por corte combinada com cedéncia por tragdo (Simdes Da Silva & Santiago, 2003).

Na Figura 22 ¢ possivel visualizar um exemplo da linha de rotura, que ¢ a linha que separa

a1

a zona a sombreado da restante peca.

(4

|

Figura 22 - Exemplo de rotura por bloco. Fonte: NP EN 1993-1-8: 2010.

Para um grupo de parafusos sujeito a um carregamento excéntrico, como um esfor¢o
transverso atuante Vj, g4, deve-se verificar a seguinte relagdo por forma a garantir que nio
haja rotura em bloco:

Voga < Verfa,ra (3:57)

em que Verr, pq TEPresenta a resisténcia ao destacamento em bloco, obtido por:
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0,5fuhne (1/V3)fy Ay (3.58)

Ym2 Ymo

Verfara =

em que A,; representa a area util solicitada a tracdo, e A, representa a area util solicitada

ao0 corte.

Para um grupo de parafusos simétricos sujeito a um carregamento centrado, como um
esfor¢o axial atuante Ny, g4, deve-se verificar a seguinte relagdo por forma a garantir que nao
haja rotura em bloco:

Npra < Vesr,ra (3.59)

em que Verr 1 rq TEpresenta a resisténcia ao destacamento em bloco, obtida por:

fulnt N (1/Y3)fyAny (3.60)

Ym2 Ymo

Verfira =

3.2.2. Viga — viga com chapa de extremidade e esquadro de reforgo

Este tipo de ligagao ¢ também designado por ligagdo de continuidade de viga, contendo
duas chapas de extremidade soldadas aos perfis das vigas. Estas chapas sdo aparafusadas
uma a outra e a ligagdo ainda possui um esquadro de reforco em cada viga, como se pode
ver na Figura 23. Na figura, ¢ ainda possivel visualizar os esforcos aplicados a ligacdo para

a analise do seu comportamento.

= 5\
\ 0*
o\\ME‘*

Figura 23 - Ligag¢do viga-viga com chapa de extremidade.

Procurou-se que o resultado da classificagdo fosse sempre ligagcdo rigida e que o
componente mais fraco da ligagdo nao fosse um componente com um modo de rotura fragil,
ou seja, ndo fosse nem os parafusos, nem o cordio de soldadura. O método de analise a que

se recorreu foi a analise elasto-plastica.
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Este tipo de ligagdo apresenta um comportamento muito semelhante ao
comportamento observado na ligagdo viga-coluna (seccdo 3.1). Portanto, o programa Robot
Structural Analysis adota o mesmo método de dimensionamento e analise de comportamento
para a ligacdo viga-coluna e para esta ligacdo, sofrendo pequenas alteragdes que se adequem
ao facto de serem entre vigas em vez de entre uma coluna e uma viga.

Os métodos descritos na seccdo 3.1.1, 3.1.2 e na 3.1.4 aplicam-se a este tipo de
ligagdes, no entanto omite-se os aspetos que se referem a coluna. Na seccdo 3.1.3, existem
algumas alteracdes significativas a fazer. A equagdo para o calculo da rigidez da ligacdo
passa a ser:

S, = qu
]~ 1 (3.61)
Ui (k_eq>

sendo que o coeficiente de rigidez elastica equivalente kg4, para esta ligacdo, ¢ baseado

apenas no coeficiente de rigidez elastica relativo as chapas de extremidade em flexdo ks, €

no coeficiente de rigidez elastica relativo aos parafusos tracionados k.

3.3. Base de Coluna
Na Figura 24 esta representada um exemplo de uma ligagdo de base de coluna e os
esforcos aplicados a ligagdo para a analise do seu comportamento. Procurou-se fazer o
dimensionamento desta ligacdo numa analise elasto-pléstica, pois foi imposto que seria
sempre articulada. A selecdo da combinacdo de esfor¢o axial em tracdo com esforco
transverso deveu-se ao facto de ser a situacdo mais critica que este tipo de ligagdes podera

estar sujeito.

Figura 24 - Base de coluna.
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A resisténcia ao esforgo transverso entre a chapa de base e o seu apoio devera ser
garantida por um dos seguintes métodos:
e resisténcia por atrito na superficie de contacto entra a chapa de base e o seu
apoio, adicionada a resisténcia ao esforgo transverso dos chumbadouros;
e resisténcia ao esforco transverso das zonas da fundacdo envolventes.
Como se utilizam chumbadouros para assegurar a transmissdo de esfor¢os cortantes
entre a chapa de base e o seu apoio, devera também verificar-se se ha possibilidade de rotura
do betdo por esmagamento, de acordo com a EN 1992,

A resisténcia ao esforco transverso de um chumbadouro ¢ dada por:
Fypra = min (Fy yp ra; F2,up,ra) (3.62)

em que Fy ,,, pg representa a resisténcia ao esmagamento do chumbadouro, obtida através da
equacdo (3.33), e F, ,p rq representa a resisténcia ao corte do chumbadouro, dada por:

abcfubAs
FZ,vb,Rd Sl — (3.63)

Ym2

em que f,, representa a tensdo de rotura do chumbadouro, A, representa a area de seccdo
resistente do chumbadouro, e a;,. representa o coeficiente de resisténcia, dado por:

@pe = 0,44 — 0,0003f,, (3.64)

em que fy, representa a tensdo de cedéncia do chumbadouro.
Assim, a resisténcia ao esfor¢o transverso entre uma chapa de base de uma coluna e
uma camada de argamassa determina-se do seguinte modo:

Fyra = Ffra + NFyp ra (3.65)

onde Ff pq Tepresenta a resisténcia a forga de atrito da chapa de base.

Nas chapas de base, se ndo forem colocados quaisquer elementos especificos para
assegurar a resisténcia ao esfor¢o transverso, tais como conetores rigidos ou pernos de
cabecga, devera demonstrar-se que a soma da for¢a de atrito da chapa de base com a
resisténcia ao corte dos chumbadouros ¢ suficiente para transmitir o esforco transverso
aplicado. No entanto, como a coluna ¢ solicitada por um esforco normal de tragdo, considera-
se que a forga de atrito da chapa de base ¢ nula.

De forma a garantir que a ligagdo esta corretamente dimensionada, deve-se verificar a

seguinte relacgdo:
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Vea < FyRra (3.66)

A resisténcia do chumbadouro devera ser considerada igual ao menor dos valores de
calculo da resisténcia a tracdo do chumbadouro, e da resisténcia ao escorregamento entre o
betdo e o chumbadouro, de acordo com a EN 1992-1-1. O valor de calculo da resisténcia a
tracdo do chumbadouro resulta da multiplicagdo de 0,85 pelo valor obtido através da equagéo
(3.34).

Na analise da resisténcia ¢ do modo de rotura da chapa de base deve-se ter em
consideragdo diferentes tipos de falha, como a resisténcia dos parafusos e a resisténcia da
placa contra efeitos de alavanca.

A resisténcia a tragdo de uma chapa de base sujeita a um esfor¢o axial pode ser
determinada por zonas. Divide-se a ligacdo em duas zonas de tragdo, passando a ter duas
pecas em T. Para situagdes de tensdo pura, assume-se que a resisténcia em ambas as zonas €
a mesma (ligagdo com geometria simétrica). Usando este método, a resisténcia a tragdo em
cada zona sera igual ao menor valor de calculo das resisténcias dos seguintes componentes
basicos:

e alma da coluna tracionada sob o banzo da respetiva zona da coluna, F; ¢ ra;
e chapa de base sujeita a flex3o sob o banzo da respetiva zona da coluna,
F t,pLLRd-

A primeira condigdo mencionada ndo se aplica quando os chumbadores estdo
posicionados fora do perfil, pois eles ndo exercerdo tensdo diretamente na alma da pega.
Assim, assume-se que a capacidade de ligag@o contra a tensdo €:

Njrq = 2 *min (Fyycra; Fepira) (3.67)

uma vez que somamos dois valores iguais.

A resisténcia da alma tracionada da coluna Fi,.prq, determina-se seguindo as
orientacdes apresentadas na sec¢do 3.1.2.2. A resisténcia de uma chapa de base sujeita a
flexdo por efeito da tragdo, F;, rq, poderd ser determinada seguindo as orientagdes
apresentadas na seccdo 3.1.2.3, que por sua vez estdo associadas as orientacdes da sec¢do
3.1.2.1.

De notar que para este tipo de ligacdo deve-se calcular a resisténcia do banzo da peca
em T equivalente para os trés modos de rotura. A resisténcia da chapa de base F;,; rq serd

igual & menor resisténcia obtida nos trés modos de rotura.

50 2023



METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO E AVALIAGAO DE CUSTOS

Na relagdo de verificagdo de ocorrerem forgas de alavanca, L, < L}, L, passa a
representar o comprimento do chumbadouro sujeito a alongamento, considerado igual a
soma de 8 vezes o diametro nominal da rosca do chumbadouro com as espessuras da camada
de argamassa de selagem, da chapa, da anilha e, ainda, com metade da altura da porca.

Para a verificacdo da resisténcia dos corddes de soldadura, aplicam-se os métodos

descritos na seccdo 3.1.2.6.

3.4. Método de calculo de custos
O método de calculo criado consistiu num método divido em custos de matéria-prima,
custos de fabrico e custos de montagem. Para os custos de matéria-prima, procurou-se obter
a massa de cada elemento que constitui a ligacdo, visto que os pregos dos fornecedores de
matéria-prima sdo dados em €/kg. Na Tabela 12 apresenta-se a matéria-prima necessaria

para a construcao de uma ligag@o e os respetivos custos usados como referéncia.

Tabela 12 - Matéria-prima e respetivos custos.

Matéria-prima Chapa Perfis Parafusos Chumbadouros
Precos 1,45-1,30 €/kg | 0,88-0,99 €/kg | 0,30-8,2 €/uni 8,32 €/uni

No fabrico, ¢ importante haver uma separagcdo dos processos visto que diferem nos
tempos de execucdo, e consequentemente nos custos. Na Tabela 13 apresentam-se os
processos de fabrico que uma ligac@o necessita de passar, as unidades dos tempos utilizados
como referéncia em cada processo e os respetivos custos por hora usados como referéncia.
Os tempos utilizados como referéncia foram obtidos através de varias medi¢des feitas em
diferentes fabricas e confirmados pelos trabalhadores dos processos. De notar, que se trata

de valores aproximados.
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Tabela 13 - Processos de fabrico, unidades dos tempos de fabrico e respetivos custos.

Processo de fabrico Tempos Preco

. . .~ . ~ tperfil ~ 300s
0) Distribui¢do e organizagdo das pecas 20 €/h

tchapa,refort;o ~60s

Set, = 15 : teoree = 24,25 mm/s;

truro = 255/ furo

Set, = 20 : teoree =~ 24,92mm/s;

1) Furagdo e corte maquinado das chapas ¢ dos truro ~ 255/ furo
65 €/h

reforgos laterias Se t, = 25 : teoree = 18,45 mm/s;
45s/furo

Q

tf uro

Set, =30 : teoree ~ 24,17 mm/s;

truro ~ 45s/furo

~ . t ~ 16,2 mm?/s
2) Furagio e corte maquinada dos perfis corte 65 €/h
truro = tempos do processo 1

3) Corte do esquadro de reforgo teorte = tempos do processo 2 65 €/h

4) Limpeza da chapa, dos reforgos laterias e do | ¢,,,.0, ~ 8 mm/s 20 €h
esquadro tmedir = 15 s/marcagio

.~ ~ . tlimpur i 8mm/s
5) Medicdo, marcagdo e limpeza dos perfis 20 €/h
tmeair = 20 s/marcacio

6) Armacdo da chapa, dos reforcos laterais e do
tpingar = 20 s/pingo 20 €/h
esquadro

. ~ tsoldar ~ 7,08 mm/s
7) Soldadura e limpeza do corddo de soldadura 25 €/h
timpar = 8mm/s

8) Pintura - 8 €/m?

O processo 0 tem em conta o tempo que um trabalhador gasta trazer a pega para o local
de trabalho, havendo uma diferenga de tempo consoante o tamanho. Se for um elemento
estrutural (um perfil) terd de recorrer a um meio de transporte maquinado, se for uma chapa,
um refor¢o ou um esquadro podera ser o proprio trabalhador a deslocar-se. O processo 1, 2
¢ 3 sdo maquinados, no entanto o tempo do processo 1, em maquina de corte com plasma e
com furacdo a broca, depende essencialmente do perimetro das chapas/reforgos a cortar e o
tempo dos processos 2 e 3, em maquina de corte com serrote de fita e furacdo a broca,
depende da area de superficie do perfil do elemento estrutural. De notar, que um esquadro

de reforgo ¢ feito de perfis, através de um corte na longitudinal dos mesmos. O processo 4 ¢
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5 servem o mesmo proposito, limpar as superficies onde havera soldadura. O processo 6 ¢
extremamente importante para tornar o processo seguinte mais eficiente. Este processo trata-
se de unir os elementos que irdo ser soldados, colocando “pingos” de soldadura nos cantos
entre os elementos a ligar por soldadura. O processo 7 consiste na soldadura dos elementos
e posterior limpeza do corddo. Por fim, o processo 8 consiste na pintura de protecdo da
superficie das pecas.

Para a obtencdo de custos de montagem é também importante fazer uma divisdo dos
processos e etapas. Nesta fase inclui-se os custos de transporte e os custos dos meios
necessarios para a montagem das ligacdes. Na Tabela 14 apresentam-se os custos associados
aos transportes usados como referéncia, as etapas de montagem e os custos dos meios
necessarios para a montagem. Os custos do transporte dependem essencialmente da
capacidade de carga de um camido e do niimero de viagens necessarias para o transporte de
todas as pecas. Os custos de montagem dependem do tempo que cada ligacdo leva a montar

e dos custos por hora dos meios necessarios a montagem.
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Tabela 14 - Processos de transporte e montagem, meios e respetivos custos.

N° Processo de transporte e montagem
1 Transporte Meio
1.1 Transporte das pegas I
1.2 Transporte das maquinas II
2 Montagem Tempo Meio
2.1 | Distribuir/organizar as pecas t =~ 20 min I, v
2.2 Trazer o material t =~ 10 min 1L, V
2.3 Posicionar o material t ~ 15 min I, V
2.4 Posicionar o trabalhador t = 10 min IvV,V
2.5 Aparafusar a ligagdo t = 3min/furo A%
N° Meio Preco
I Transporte das pecas (capacidade de 25000 kg) 550,00 €/transporte
I Transporte das maquinas 180,00 €/transporte
III Multifungoes (14 metros) 70 €/dia
v Plataforma elevatoria (15 metros) 70 €/dia
\Y 2 pessoas 20 €/h

54

2023



RESULTADOS E DISCUSSAO

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos pela aplicagdo dos métodos abordados no capitulo anterior sdo
apresentados neste capitulo. A apresentacdo dos resultados sera dividida em duas partes: (i)
apresentacdo e discuss@o dos resultados obtidos durante o dimensionamento das ligacdes;
(i1) apresentacdo e analise aos resultados obtidos durante o calculo dos custos de cada
ligacdo. Os desenhos 2D de todas as geometrias das ligacdes estudadas estdo representados
no Apéndice A. O repositorio de ligagdes com os resultados obtidos para a resisténcia, a

rigidez e os custos estdo apresentados no Apéndice B.

4.1. Dimensionamento das liga¢oes

Numa fase inicial do trabalho, procurou-se fazer um estudo aprofundado da rigidez
ligagdo viga-coluna. Esse estudo consistiu na comparag¢do do comportamento da ligagdo com
e sem esquadro de reforgo. Selecionou-se um vasto nimero de combinagdes de secgdes entre
colunas e vigas. Para a sec¢do em “I” foi considerada a gama entre IPE 80 e IPE 600,
enquanto para a seccdo em “H” foi considerada a gama entre HEA 120 e HEA 400.

A Figura 25 apresenta os resultados obtidos para o grupo de combinagoes das ligagdes
viga-coluna sem esquadro de reforgo inferior. Ja a Figura 26 apresenta os resultados obtidos
para o mesmo grupo de combinagdes e tipo de ligacdo, mas com um esquadro de reforgo
inferior, aplicado a viga. A diferenca dos resultados ¢ facilmente percetivel, isto ¢, quando
um esquadro de reforgo ¢ aplicado a ligacdo, ocorre uma mudanca de classificagdo de semi-
rigida para rigida em muitas combinagdes. Isto deve-se ao facto de o braco binario aumentar
com a aplicagdo de um esquadro de reforgo, resultando num aumento da area de transmissao
de esforcos atuantes. Como consequéncia desse aumento, haverd uma reducdo de

concentracdo de tensoes e a ligagdo torna-se mais rigida.
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Figura 25 - Classificagao da rigidez: Ligagdo aparafusada viga-coluna com chapa de extremidade, sem
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Figura 26 - Classificagao da rigidez: Ligagdo aparafusada viga-coluna com chapa de extremidade, com

esquadro de reforgo.
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Ap6s o estudo aprofundado da ligag@o viga-coluna passou-se ao dimensionamento dos
quatro tipos de ligacdo selecionados. Definiu-se um grupo de 18 combinac¢des de secgdes
entre os elementos a ligar, para o dimensionamento dos diferentes tipos de ligagdo
aparafusada (ver Apéndice A). A sele¢do dos parametros geométricos, para cada combinacao
e para cada ligagdo, foi feita de acordo com portefolios existentes na empresa, e encontram-
se representados no Apéndice A.

A analise das ligacdes viga-coluna e viga-viga, ambas com chapa de extremidade e
classificadas como rigidas, ¢ feita com base no momento fletor resistente, no esfor¢o
transverso resistente e na rigidez inicial. A geometria da ligagdo desempenha um papel
fundamental na sua resisténcia e rigidez, especialmente a geometria da secdo do elemento
que esta a ser solicitado. Verificou-se que, a medida que a se¢do do elemento solicitado
aumentava, tanto a rigidez como a resisténcia da ligacdo aumentavam, permitindo a ligagdo
ter uma maior capacidade de suportar os esfor¢os aplicados. A evolugdo dos resultados
obtidos pode ser observada na Figura 27 para as ligagdes viga-coluna, e na Figura 28 para

as ligacOes viga-viga com chapa de extremidade.
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Figura 27 - Ligacdo viga-coluna com chapa de extremidade: resisténcia e rigidez inicial.
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Figura 28 - Ligacdo viga-viga com chapa de extremidade: resisténcia e rigidez inicial.

Tanto a ligacdo viga-viga com chapa de gousset, como a base de coluna estudadas sdo
ligagdes articuladas, ou seja, ndo possuem a capacidade de resistir a momentos fletores.
Assim, os resultados a analisar sdo o esfor¢o transverso resistente e o esforco axial resistente.
Na Figura 29 ¢ possivel visualizar a evolugdo dos resultados para a ligagdo viga-viga com
chapa de gousset. Verifica-se que o esforco transverso aumenta, com o aumento das secgoes,
e que o esforgo axial, por outro lado se mantém praticamente nulo. Devido a0 momento
residual criado pelo esforgo transversal, os parafusos ficam sujeitos a esforgos transversais
e axiais residuais, que levam a que os parafusos ndo tenham capacidade para suportar mais
esforgos axiais atuantes. Também se verifica um aumento mais acentuado da evolugdo do
valor do esforgo transverso, em quatro pontos especificos. Isso deve-se ao facto de o nimero
de parafusos ter aumentado de uma sec¢do para a outra. Aumentando o numero de parafusos,
reduz-se a concentragdo de tensdes e consequentemente torna-se mais resistente. Na Figura
30, por outro lado, verifica-se uma evolugdo conjunta de ambos os esfor¢cos. No entanto, o
esforgo axial evolui de uma forma gradual enquanto o esforgo transverso evolui em degraus.
Ao analisar as secgOes entre as variagdes em degrau do esforgo transverso verificou-se que
havia aumento do didmetro do parafuso em todas elas. Aumentando o didmetro do parafuso,

aumenta-se a resisténcia do parafuso, logo a ligacdo torna-se mais resistente.
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Conclui-se que, em ligacdes articuladas, a resisténcia ¢ maioritariamente influenciada

pelos parafusos e pela sua disposigao.
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Figura 29 - Ligacdo viga-viga com chapa de gousset: resisténcia.
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Figura 30 - Base de coluna: resisténcia.

4.2. Analise dos custos
Utilizando o mesmo grupo de combinagdes como base, foram obtidos os resultados
para a analise dos custos associados a matéria-prima, ao fabrico e a montagem de ligacdes
aparafusadas. Para efeitos de calculo, adotou-se um comprimento fixo de um metro para

todos os elementos estruturais.
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Na Figura 31 apresenta-se a evolugdo dos custos das ligagdes viga-coluna, Figura 32
na apresenta-se a evolugdo dos custos das ligacdes viga-viga com chapa de extremidade, na
Figura 33 apresenta-se a evolugdo dos custos da liga¢do viga-viga com chapa de gousset e,
por fim, na Figura 34 apresenta-se a evolucdo dos custos da base de coluna. A evolugdo dos
custos ¢ semelhante nas ligagdes viga-coluna, viga-viga com chapa de extremidade e viga-
viga com chapa de gousset. Para sec¢des de menor dimensao, os custos de matéria-prima,
fabrico e montagem t€m valores semelhantes. No entanto, a partir da sec¢do IPE 200 a
matéria-prima passa a ter maior valor percentual no custo final das ligacdes, e verifica-se um
aumento acentuado dos custos entre secgdes. No caso da base de coluna, s6 a partir da secgdo
IPE 600 ¢ que se verifica um aumento acentuado do custo da matéria-prima. Posto isto,
conclui-se que com o aumento dimensional da ligagdo, havera um aumento do custo total.

Com base nesta analise, e na analise feita a evolucao da resisténcia, decidiu-se analisar
a curva de evolucdo da razdo custos/resisténcia. Nas ligacdes da Figura 31 e Figura 32, a
resisténcia da ligacéo é ditada pelo momento fletor. Por outro lado, na liga¢ao da Figura 33
a resisténcia da ligagdo ¢ ditada pelo esforco transverso e na ligacdo da Figura 34 a
resisténcia ¢ ditada pela combinagdo do esforco axial com o esfor¢o transverso. Ao contrario
do que aconteceu nos outros casos, a medida que a dimensdo da ligacdo aumenta, a razao
custo/resisténcia diminui. Se por um lado maior dimenséo de sec¢do, implica maior custo ¢

maior resisténcia, por outro lado, maior resisténcia ndo implica necessariamente maior custo.
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Figura 31 - Ligagdo viga-coluna com chapa de extremidade: analise de custos.
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Figura 32 - Ligag¢ao viga-viga com chapa de extremidade: analise de custos.
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Figura 33 - Ligagdo viga-viga com chapa de gousset: analise de custos.
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Figura 34 — Base de coluna: analise de custos.
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5. CONCLUSAO

O trabalho realizado no ambito desta dissertacdo esta inserido no sector das estruturas
metalicas utilizadas na constru¢cdo de novos edificios. As ligacdes aparafusadas tém uma
grande importancia nestas estruturas, ndo s6 do ponto de vista da resisténcia mecénica, mas
também do ponto de vista do custo. Neste sentido, estas ligagdes foram estudadas em detalhe
neste trabalho, nomeadamente as ligacdes: (i) viga-coluna com chapa de extremidade; (ii)
viga-viga com chapa de gousset; (iii) viga-viga com chapa de extremidade; (iv) base de
coluna.

De forma a garantir a seguranca ¢ a qualidade das estruturas metéalicas na Unido
Europeia, foram criadas normas de dimensionamento, fabricagdo e construcdo de estruturas
metalicas, conhecidas como “Eurocodigo 3 — Projeto de estruturas de aco”. Neste trabalho
foi feita uma revisdo aprofundada destas regras para a andlise e dimensionamento de
elementos em estruturas metalicas, com particular foco nas liagdes aparafusadas. O
comportamento mecanico das liga¢des foi analisado com baseado nos resultados fornecidos
pelo programa de dimensionamento de ligagdes Robot Structural Analysis. Este programa
rege-se pelas regras estabelecidas pelo Eurocodigo 3. Para a analise dos custos das ligagdes
desenvolveu-se uma metodologia de calculo que permite ter um conhecimento detalhado dos
custos envolvidos em cada ligagdo, os quais sdo divididos em custos de matéria-prima,
custos de fabrico e custos de montagem e transporte. Além disso, dentro de cada categoria,
foi feita uma divisdo por processos e pregos.

Com a realizagdo deste trabalho foi possivel concluir que com aumento das sec¢des da
ligacdo, se verifica um aumento da resisténcia, da rigidez e do custo. Em contrapartida
verifica-se uma redu¢do da relacdo do custo/resisténcia. Além disso, este trabalho irad
permitir @ empresa ter um processo de selecdo de ligacdes, durante a fase de projecdo de
estruturas, mais rapido e rigoroso.

A presente dissertagdo ndo abrange todos os tipos de ligagdes e esta restringida a um
grupo especifico de combinagdes. Neste sentido, sugere-se que em trabalhos futuros se
desenvolva uma metodologia de calculo que aborde um espectro mais amplo de ligagdes,
onde se faca uma comparagdo entre ligacdes do mesmo tipo, mas com classificacdo de

rigidez diferentes. Sugere-se também a criagcdo de um indice de custo, de forma a normalizar
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os resultados e a ser possivel de apresentar um resultado intemporal. Além disso, ha espago
para um refinamento dos pardmetros de tempo e de prego utilizados nos calculos, sugerindo-

se a realizacdo de ajustes nesse sentido.
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Tabela A. 1 - Centro de compressao, brago do binario z e distribuicdo dos esforgos para a determinagao
do momento resistente M p; para ligagdes com chapa de extremidade. Adaptado da fonte: NP EN 1993-

1-8: 2010.
. s Centro de Braco do Distribuicio dos
Tipo de ligacao ~ o s
compressao binario esforgos

¢) Ligag@o com chapa de

extremidade aparafusada com

chapa de extremidade saliente

aparafusada apenas com duas Alinhado

Distancia entre o

linhas ativas de parafusos com o plano o d
tracionados situado a centro de [

meio da compressao € a Fra

eSpesSUTa linhade B s

-F
P parafusos R
Mjed do banzo .
. tracionados
comprimido
Podera obter-se
e) Outras ligagdes com chapas de um Vqlor d
extremidade aparafusadas com Alinhad agroxu(l;a 0
duas ou mais linhas de parafusos 1nhado ac Otfm o0a Podera determinar-se um
ionad com o plano | distancia entre o ) .

tracionados ) valor mais preciso

situado a centro de .

. N considerando o brago do
meio da compressdo e C
. binario z igual a z,
Mice espessura um plano situado . o
e A obtido utilizando a
. do banzo a meia distancia N
L equacao (3.42).
comprimido | entre as duas

fiadas mais
afastadas dos
parafusos.
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Tabela A. 2 - Coeficientes parciais de seguranga para as liga¢gdes. Adaptado das fontes: NP EN 1993-1-1:

2010.

Resisténcia das seccdes transversais de qualquer classe Ymo 1
Resisténcia dos elementos em relagdo a fendmenos de encurvadura, 1
avaliada através de verificagdes individuais de cada elemento Vi1
Resisténcia a rotura de secg¢des transversais tracionadas em zonas com
furos de ligagdo

Ymz | 1,25
Resisténcia dos parafusos, rebites, cavilhas, soldaduras e chapas de
esmagamento
Resisténcia ao escorregamento Ymz | 1,25

Tabela A. 3 - Valores aproximados para o parametro de transformacao B. Fonte: NP EN 1993-1-8: 2010.

Tipo de configuracio da ligaciao Ac¢ao Valor de 3
) Mp1 £
Mh1.Ed
> My, gq f~1
Mp1,pa = M2, ga p=0 "
._/\/_
M2 e Mp1,ed MZ: M;>'Ed - Ed/sz, w0 .8 ~ 1
<% %) M1, ga/ My, ga < 0 p =2
4\/—
—t
My, pa ¥ Miz 0 = 0 p =2

*) Neste caso, o valor de B € um valor exato e ndo um valor aproximado.
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Tabela A. 4 — Coeficiente a;, e k. Adaptado da fonte: NP EN 1993-1-8: 2010.

Na direcao de transmissao de esforcos:

ay, € igual ao menor dos valores:

. e
*Para parafusos de extremidade a; = N

(24} *
f ub
fu
1,0
1 . . _ b1 1
, para parafusos interiores Ag = ——.
0 3dg 4

Perpendicularmente a direcio de transmissio dos esforcgos:

€;

28-2-17
do
- para parafusos de extremidade, k; ¢ igual ao Dy
menor dos valores: 1'4d_ -17
0
2,5
b2
- para parafusos interiores, k; ¢ igual ao 14 do 17
menor dos valores:
2,5

Tabela A. 5 - Coeficientes de rigidez dos componentes bésicos para a determinacdo de k,,. Adaptado da

fonte: NP EN 1993-1-8: 2010.

Coeficiente de rigidez elastica relativo a alma da coluna

_ 0:7beff,t,wctwc

3
tracionada dc
3
Coeficiente de rigidez elastica relativo ao banzo da coluna em k, = M
flexao m3
Coeficiente de rigidez elastica relativo a chapa de extremidade kg = 0,955t
em flexao m3
. 1,64
Coeficiente de 0=
b

rigidez elastica relativo aos parafusos tracionados
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Coluna IPE 100

Coluna IPE 120

Coluna IPE 140
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APENDICE B

APENDICE B

Ligacio viga-coluna com chapa de extremidade
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o] —~—l
<||1=

Seccao Custos €
: Mgda (kN.m) | Vea (KN) | Sjini (KN.m) — - -
Coluna Viga Matéria-prima Fabrico Montagem Total
IPE 80 9,6 66,7 2,51E+03 41,11 € 53,21 € 75,08 € 169 €
IPE 100 13,2 82,0 3,45E+03 44,99 € 55,57 € 75,32 € 176 €
IPE 120 21,8 82,6 5,17E+03 51,10 € 57,73 € 75,57 € 184 €
IPE 200 IPE 140 27,9 168,8 7,54E+03 57,21 € 60,58 € 75,87 € 194 €
IPE 160 43,3 251.8 1,25E+04 64,00 € 64,13 € 80,03 € 208 €
IPE 180 48,7 294,1 1,47E+04 69,19 € 66,80 € 80,38 € 216 €
IPE 200 55,8 376,0 1,75E+04 77,19 € 70,78 € 84,63 € 233 €
IPE 220 99,1 375,6 2,93E+04 128,15 € 82,64 € 87,10 € 298 €
IPE 300 IPE 240 108,5 485,8 3,33E+04 136,78 € 97,71 € 87,59 € 322 €
IPE 270 136,4 595,7 4,34E+04 152,79 € | 104,80 € 92,21 € 350 €
IPE 300 159.,8 681,2 5,31E+04 167,19€ | 110,35€ 93,04 € 371¢€
IPE 330 295,0 707,4 8,82E+04 221,43€ | 127,03 € 95,98 € 444 €
IPE 400 IPE 360 322,7 898,9 1,00E+05 251,62 € | 132,79€ 97,05 € 481 €
IPE 400 366,8 11453 1,20E+05 274,03 € 167,73 € 98,34 € 540 €
IPE 450 656,8 1128,6 2,29E+05 423,14€ | 213,31€ 113,42 € 750 €
IPE 500 815,7 1383,8 2,78E+05 45950 € | 22536 € 115,47 € 800 €
IPE 600 IPE 550 1000,7 16974 3,22E+05 571,02 € 235,66 € 119,14 € 926 €
IPE 600 1137.8 2175,3 3,86E+05 625,30 € | 250,12 € 125,56 € 1001€
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Ligacao viga-viga com chapa de gousset

Seccio Custos €
. - Vea (kN) Nea (kN) — -

Viga 1 Viga 2 Matéria-prima Fabrico Montagem Total
IPE 80 35 0 28,81 € 30,84 € 70,71 € 130,36 €
IPE 100 8,9 0,2 30,70 € 31,61 € 70,83 € 133,14 €
Viga 1 IPE 120 18,4 0,3 33,50 € 32,45€ 70,98 € 136,93 €
IPE 200 IPE 140 31,2 0,1 38,87 € 33,36 € 71,16 € 143,39 €
IPE 160 33,2 0,1 41,81 € 34,24 € 71,34 € 147,39 €
IPE 180 35,2 0,1 44,88 € 35,12 € 71,53 € 151,53 €
IPE 200 37,2 0,1 48,42 € 36,10 € 71,74 € 156,26 €
IPE 220 45,7 0 75,44 € 39,87 € 73,20 € 188,51 €
IPE 300 IPE 240 48 0,1 80,23 € 40,99 € 7347¢€ 194,69 €
IPE 270 102,2 0,2 87,75 € 43,73 € 77,64 € 209,11 €
IPE 300 111 0 93,94 € 45,33 € 78,01 € 217,28 €
IPE 330 132,4 0,1 135,62 € 51,72 € 79,99 € 267,33 €
IPE 400 IPE 360 141,2 0,2 143,83 € 53,49 € 80,48 € 277,719 €
IPE 400 151,8 0,1 155,83 € 55,60 € 81,16 € 292,60 €
IPE 450 256 0,2 242,33 € 63,80 € 89,56 € 395,70 €
IPE 600 IPE 500 397,7 0 264,44 € 69,65 € 94,41 € 428,51 €
IPE 550 397,77 0 317,36 € 73,18 € 95,79 € 486,33 €
IPE 600 569,1 0,1 344,14 € 77,81 € 100,69 € 522,63 €
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Ligacao viga-viga com chapa de extremidade

Seccio Custos €
- - Megda (KN.m) | Veda (KN) | Sjini (KN.m) — . N

Viga 1 Viga 2 Matéria-prima Fabrico | Montagem Total
IPE 80 IPE 80 7,6 96,6 7,06E+03 28,31 € 38,23 € 74,34 € 140,88 €
IPE 100 | IPE 100 12,5 111 1,18E+04 36,33 € 42,03 € 74,82 € 153,18 €
IPE 120 | IPE 120 13 156,1 2,03E+04 4731¢€ 4545¢€ 75,35 € 168,11 €
Viga 1 IPE 140 | IPE 140 25,9 210,6 3,45E+04 58,59€| 49,96 € 75,95 € 184,50 €
IPE 160 | IPE 160 36,8 256,3 5,30E+04 73,04 € 5523 € 80,55 € 208,81 €
IPE 180 | IPE 180 47,4 294,1 6,55E+04 85,07 € 66,45 € 81,25 € 232,78 €
o IPE 200 | IPE 200 62,2 376 8,83E+04 99.69€| 72,73 € 85,90 € 258,32 €
. IPE 220 | IPE 220 79,6 4227 2,04E+05 128,91 € 78,74 € 87,20 € 294,84 €
[ IPE 240 | IPE 240 102,9 485,8 2,82E+05 150,86 € 84,09 € 88,41 € 32337 €
g IPE 270 | IPE 270 129,7 595,7 3,41E+05 176,55 € 94,10 € 93,63 € 364,28 €
Viga 2 IPE 300 | IPE 300 163,4 681,2 4,61E+05 203,34 €| 102,92 € 95,19 € 401,46 €
IPE 330 | IPE 330 207,9 831 6,07E+05 23451€| 111,86 € 96,92 € 44330 €
IPE 360 | IPE 360 254,6 839 7,16E+05 270,04 €| 141,58 € 98,99 € 510,62 €
IPE 400 | IPE 400 333,6 11454 1,09E+06 339,95€| 161,39 € 102,13 € 603,47 €
IPE 450 | IPE 450 4329 1337,2 2,12E+06 408,97 €| 182,06 € 113,48 € 704,50 €
IPE 500 | IPE 500 549,2 1612,9 2,81E+06 48452 €| 200,62 € 117,28 € 802,42 €
IPE 550 | IPE 550 7179 1947.5 4,30E+06 639,60 €| 219,10 € 123,39 € 982,08 €
IPE 600 | IPE 600 892,7 2289,3 5,79E+06 732,54 €| 240,98 € 132,05 € 1105,57 €
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Base de coluna

Secc¢ao Custos €
Nea (kN) Vea (kN) r— :
Coluna Matéria-prima Fabrico Montagem Total
IPE 100 169 145 47,39 € 23,75 € 102,37 € 173,50 €
IPE 120 178 179 50,07 € 25,88 € 102,53 € 178,49 €
IPE 140 174 190 5440 € 2723 € 102,74 € 184,37 €
IPE 160 177 190 58,21 € 28,57 € 102,96 € 189,74 €
IPE 180 219 428 57,72 € 30,57 € 102,98 € 191,27 €
IPE 200 265 428 61,69 € 32,06 € 103,22 € 196,97 €
IPE 220 270 428 65,85 € 33,65 € 103,47 € 202,97 €
IPE 240 275 428 71,42 € 3542 € 103,78 € 210,62 €
IPE 270 282 428 77,48 € 37,22 € 104,13 € 218,83 €
IPE 300 289 428 84,20 € 39,67 € 104,53 € 228,41 €
IPE 330 300 518 92,77 € 4230 € 105,00 € 240,08 €
IPE 360 305 518 101,44 € 48,45 € 105,51 € 255,40 €
IPE 400 311 518 111,58 € 51,36 € 106,11 € 269,04 €
IPE 450 315 518 125,28 € 54,88 € 106,84 € 287,00 €
IPE 500 323 617 141,35 € 59,28 € 107,75 € 308,38 €
IPE 550 328 617 158,64 € 63,70 € 108,72 € 331,07 €
IPE 600 333 617 178,09 € 68,65 € 109,83 € 356,56 €
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