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Resumo

O dimensionamento de ligagdes rigidas em estruturas de ago assume um papel de plena
importancia na garantia das propriedades de resisténcia e estabilidade da estrutura. Essas liga¢des sao
responsaveis pela transmissao dos esforgos de flexdo e cortante entre os elementos estruturais.

As ligagdes em estruturas de ago sdo constituidas basicamente por meios de ligagdes, como
parafusos e soldas e por elementos de ligagdes, como enrijecedores e chapas. Os parafusos das ligagdes
rigidas com chapa de extremidade estdo sujeitos aos esfor¢os combinados de tragdo e cisalhamento.
Devido ao esforgo de tragdo deve-se considerar no dimensionamento das chapas e dos parafusos o
efeito alavanca. Neste artigo serdo abordadas duas metodologias de célculo para consideracdo deste
efeito em tais ligagdes, uma sugerida pela NBR8800:2008 e outra desenvolvida no Steel Design Guide
Series 16 (Murray e Shoemaker, 2003).

O objetivo desse artigo foi o desenvolvimento de planilhas de calculo capazes de efetuar o
dimensionamento das ligagdes rigidas com chapas de extremidade segundo ambas as metodologias
supracitadas. Inicialmente as planilhas foram calibradas com resultados da bibliografia (Baido e Silva,
2005) e a seguir alguns exemplos de ligagdes foram implementados variando-se os pardmetros da

ligacdo. Ao final, os resultados obtidos e as conclusdes sdo apresentados.
Palavras-chave: Estruturas de ago, Liga¢des Rigidas, Parafusos, Chapas.

1 Introducao

Uma das principais etapas no estudo e na
elaboracdo de projetos de estrutura de aco ¢ o célculo
das ligagdes entre os elementos estruturais, fato este de
plena importancia, uma vez que a opgao correta por um
determinado tipo de ligagdo e o seu dimensionamento
adequado proporcionard propriedades de resisténcia,
rigidez e estabilidade necessarias a seguranga e ao bom
funcionamento da estrutura como um todo.

Em geral, as ligagdes estruturais sdo projetadas
como rigidas (engastadas) ou flexiveis (rotuladas). Nas
ligagdes rigidas, supde-se a completa transferéncia de
momentos ¢ total inexisténcia de giros relativos entre
as partes. De forma contraria, ao se projetar ligacdes
flexiveis, supde-se capacidade ilimitada de rotacdo e
inexisténcia de transmissdo de momentos.
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As ligacdes viga-pilar com chapa de extre-
midade sdo ligacdes engastadas cuja fungdo ¢ unir
a viga ao pilar por meio de uma chapa soldada. E
possivel executar esta ligagdo configurando a chapa
de varias maneiras diferentes: pode-se limitar a altura
e o comprimento da chapa as dimensdes da segdo
transversal do perfil da viga, pode-se estender a altura
da chapa além da altura do perfil, pode-se estender a
largura da chapa além da largura das mesas da viga,
dentre outras maneiras (Figura 1). E evidente que cada
uma dessas configuracdes acarretarda em um diferente
dimensionamento da ligacao.

Na ligagdo viga-pilar com chapa de extremidade,
se a chapa for pouco espessa, esta tende a se deformar.
Como as extremidades da chapa estdo fixas pelos pa-
rafusos, essas ndo se deformam, gerando uma forga
adicional O em cada parafuso. Dessa forma, o efeito
alavanca aumenta a forga no parafuso, sendo que esse
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aumento deve ser levado em consideragdo na analise da
ligagdo. A Figura 2 ilustra a for¢a de alavanca atuan-
do em um modelo té-dividido para trés diferentes
espessuras de chapa.

2 Métodos de Dimensionamento
2.1 NBR8800:2008

A NBR8800:2008 permite fazer analises menos

(a) Estendida

rigorosas para situagdes em que ha ja o efeito alavanca,
dispensando a determinagdo do valor da forga Q.

De acordo com a NBR8800:2008, pode-se ad-
mitir que o efeito alavanca foi considerado desde que
o valor da dimensdo a seja inferior ao da dimensdo b
(Figura 3), dimensionando-se as chapas e os parafusos
com uma das opgdes a seguir:

a) Determinar as espessuras das chapas das
partes ligadas considerando o momento
fletor solicitante dado na Figura 4 menor
ou igual ao momento resistente de calculo

(b) Nao estendida

Figura 1 — Diferentes configuragéoes da chapa de extremidade.
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Figura 2 — Efeito alavanca.

p = minimo (e2 ; b + 0,5db)

Q

O

e |

Figura 3 — Parametros a considerar no efeito alavanca (adaptada da NBR8800:2008).
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de plastificacdo, ¢ dimensionar os parafusos ficacdo, obtém-se menores espessuras de chapas. En-

considerando uma reducdo de 33% da sua tretanto, pelo fato de a chapa ser mais fina, o efeito

forga resistente de calculo a tragao; alavanca serd maior nos parafusos, o que explica a
b) Determinar as espessuras das chapas das maior reducdo da sua for¢a resistente a tragao.

partes ligadas empregando o momento resis-

tente de célculo elastico e dimensionar os 2.2 Steel Design Guide Series 16 (Murray e

parafusos considerando uma redugdo de 25%
da sua forga resistente de calculo a tragdo.
Ao empregar o momento resistente de plasti-

Momento Plastico

Shoemaker, 2003)

Murray e Shoemaker (2003) apresentam dois

Momento Elastico

1) Dimensionar os parafusos:
Fo i< 0,67F 4,

Onde F1sqa e Fira sdo as forgas de
tracdo solicitante e resistente de
calculo, respectivamente.

2) Dimensionar a chapa:

Zf,
i

Onde os dois termos sao,
respectivamente, os
momentos fletores solicitante
e resistente de calculo.

F,o.b <

1) Dimensionar os parafusos:
Ft,Sd S 0775Ft,Rd

Onde Fisqa e Firra sdo as forgas de
tracdo solicitante e resistente de
calculo, respectivamente.

2) Dimensionar a chapa:

Wi
Y.

Onde os dois termos sao,
respectivamente, 0s
momentos fletores solicitante
e resistente de calculo.

F,.b <

Figura 4 — Sequéncia de calculo para dimensionamento segundo a NBR8800:2008.

Chapa Grossa

Chapa Fina

1) Dimensionar os parafusos:
M, <o M,

Onde M, e ¢ M,, sdo o momento

fletor solicitante de célculo na
ligacdo e 0 momento fletor
resistente de calculo a ruptura dos
parafusos, respectivamente.

2) Dimensionar a chapa:
oM,, < 0,900, M,

Onde M, e ¢ M,, é o momento

resistente de calculo para
plastificacéo da chapa.

1) Dimensionar os parafusos:
uyr Mu S q)b an

nde Fisd € Fira sdo as forgas de
tragao solicitante e resistente de
calculo, respectivamente.

2) Determinar a for¢a de alavanca
maxima para um dado didmetro de
parafusos.

3) Verificar o momento resistente da
ligagdo sujeita ao efeito alavanca.

M, < oM,

OM, o momento resistente de
calculo da ligagdo correspondente
a ruptura dos parafusos por tragdo,

considerando-se a forga de alavanca.

Figura 5 — Sequéncia de calculo para dimensionamento segundo AISC Steel Design Guide Series 16.
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procedimentos para o dimensionamento da chapa e
dos parafusos sujeitos ao efeito alavanca, com base
no mecanismo das linhas de escoamento e no método
Kennedy (1981) apud Murray e Shoemaker (2003),
descritos a seguir:

a) Chapa com comportamento de chapa grossa
(Figura 2-a): a for¢a de alavanca so6 atua nos
parafusos quando a chapa atinge 90% de seu
momentodeplastificagdo. Dessaforma, pode-
se dimensionar os parafusos considerando a
chapa como grossa, desprezando-se a forca
de alavanca nos mesmos.

b) Chapa com comportamento de chapa fina
(Figura 2-c): os parafusos sdo dimensionados
para a for¢a de alavanca maxima. Para isso,
determina-se a espessura da chapa necessaria
para resistir ao momento fletor solicitante
de célculo na regido da ligagdo e a seguir
calcula-se a forca de alavanca maxima cor-
respondente a espessura determinada.

3 Desenvolvimento e Calibraciao das
Planilhas de Calculo

Planilhas eletronicas foram desenvolvidas no
Microsoft Excel (2010), baseadas nas metodologias
da NBR8800:2008 e de Murray e Shoemaker (2003),
sendo que nesta ultima foi adotada a norma AISC360-
05 para verificagdo dos parafusos, soldas e chapas.
A entrada de dados e a saida de resultados estdo re-
presentadas na Figura 6.

Além disso, a Figura 6 mostra a planilha de
calculo de ligagdo com chapa de extremidade es-
tendida. Entretanto, foi feita planilha similar para
chapa de extremidade ndo estendida. Essas planilhas
dimensionam ligagcdes com perfis de ago laminados
da Agominas, atualmente do grupo Gerdau. Pode-
se considerar ligagdo por contato ou por atrito com
parafusos de alta resisténcia ASTM A-325 ou ASTM
A-490, sendo o numero de parafusos da ligagdo
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Figura 6 — Planilha de cadlculo de liga¢do com chapa de extremidade estendida.
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definido pelo usuario. Adicionalmente, o calculo dos
filetes da solda entre a viga e a chapa de extremidade
também ¢ apresentado.

Para validar as planilhas de calculo dois exem-
plos de ligagdes viga-pilar com chapa de extremidade
estendida de Baido e Silva (2005) foram dimensio-
nados, conforme representado na Figura 7.

Os resultados que mais se aproximam aos
encontrados no Guia Pratico de Estruturas em Per-
fis Laminados, de Baido e Silva (2005), sdo os da
metodologia sugerida por Murray e Shoemaker
(2003), considerando a chapa com comportamento
de chapa grossa ¢ as equacdes da AISC360-05. Tal
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aproximacdo ¢ explicada pelo fato de Baido e Silva
(2005) ter utilizado equagdes similares as encontradas
na AISC360-05.

4 Resultados e Discussoes

Diferentes configuragdes na geometria da liga-
cdoacarretamemdiferentesresultadosquantoaosvalores
da espessura da chapa e do didmetro dos parafusos.
Na Figura 8-a, foram comparadas liga¢des variando
a tipologia da chapa (estendida ou ndo estendida),
mantendo-se os demais parametros da ligacdo como o

_";;‘_ . 304 130 430. . §n Msd = 50 kNm
& | Vg = 154kN.m
- 2 L
. f_’u’ NSd =0
W 200 x 22,5 )j—'
NN 2 | Parafusos: A325-N
N 2 & Soldas: E70XX
2 130 =
S = Chapa: ASTM A36
Baido e Silva (2005) NBR 8800:2008 AISC 360-05
- Catalogo Gerdau | Mom. Plastico | Mom. Elastico | Chapa Fina Chapa Grossa
tp = 16mm 22.4mm 31,5mm 16mm 19mm
dyp = & 5/8" @ 3/4" D 3/4" @ 5/8" @ 5/8"
Sy = Filete 8mm Filete 9mm Filete 9mm Filete 9mm Filete 9mm
Sy = Filete 6Bmm Filete 6mm Filete 6mm Filete 6mm Filete 6Bmm
_‘g:‘_ . 454 100 45, - é MSd = 468 kNm
& | Vg = 161kN.m
- 3 L
) @ Ngg =0
W 530 x 66,5 )l—'
I\V 2 Parafusos: A325-N
_\_\:_@2 T E Soldas: E70XX
. < | Chapa: ASTM A36
Baiao e Silva (2005) NBR 8800:2008 AISC 360-05
- Catalogo Gerdau | Mom. Plastico | Mom. Elastico | Chapa Fina Chapa Grossa
tp = 31,5mm 22.4mm 31,5mm 16mm 19mm
dp = ®1" @ 3/4" ® 3/4" & 5/8" & 5/8"
Sy = Penetracdo total Penetracgao total | Penetracéao total | Penetracdo total | Penetracéo total
Sp = Filete 9mm Filete 6mm Filete 6mm Filete 6Bmm Filete 6Bmm

Figura 7 — Validagdo das planilhas de calculo de ligagao com chapa de extremidade estendida.
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40, 87 40 : AD’I:, 87 ’I:,Au § MSd — 120 kNm
— T & | Vg = 130kN.m
. o 1+t ('8
@ Ngg = 50
W 310 x 52,0
2 Parafusos: A325-N
|l =t o || 1=t lﬂj Soldas: E70XX
—_ —_ < | Chapa: ASTM A36
NBR 8800:2008 - AISC 360-05 -
Momento Resistente Plastico Comportamento de chapa fina
Estendida Nao Estendida Estendida Nao Estendida
tp = 31,5mm 37,5mm 16mm 22,4mm
dy = 22mm 24mm 20mm 24mm
Sy = Filete 9mm Filete 9mm Filete 9mm Filete 9mm
Sy = Filete 5mm Filete 5mm Filete 5mm Filete 5mm
(a) Comparacgéo de chapa estendida e nao estendida
45 4, 138 45 45 138 45 45 138 45 8 MSd - 468 kN.m
. . -ér . . %r . . % O
- - - § Vgqg = 161 kN.m
o || o 12 | ¢ é @ Ngg =0
W 610 x 101,0
2 | Parafusos: A325-N
sl 1= |l 1=t o || 1t E Soldas: E70XX
2 —_z —_ g Chapa: ASTM A36
NBR 8800:2008 - AISC 360-05 -
Momento Resistente Plastico Comportamento de chapa fina
N® de 4 6 8 4 6 8
parafusos
tp = 37,5mm 31,5mm 25mm 19mm 16mm 16mm
dy = 22mm 20mm 20mm 20mm 16mm 16mm

(b) Ligacao viga-pilar com chapa de extremidade estendida para diferentes
quantidades de parafusos tracionados

oy 8 | Mg = 28kN.m
T T 2 0"
B | Vg = 110kN.m
L
a Ngg = 11
W 250 x 17,9
2 | Parafusos: A325-N
ol E Soldas: E70XX
_u__y < | Chapa: ASTM A36
NBR 8800:2008 - AISC 360-05 -
Momento Resistente Plastico Comportamento de chapa fina
Atrito Contato Atrito Contato
tp = 22mm 22mm 12,5mm 12,5mm
dp = 16mm 16mm 16mm 16mm

c) Ligagéao viga-pilar com chapa de extremidade néo estendida por atrito e por contato

Figura 8 — Dimensionamento de ligagoes viga-pilar com chapa de extremidade.
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tipo de perfil, os valores dos esforgos e a quantidade
de parafusos. Ja na Figura 8-b, dimensionou-se uma
ligagdo viga-pilar com chapa de extremidade estendida
utilizando-se, para meio de comparagdo, quantidades
diferentes de parafusos tracionados (4, 6 ¢ 8). Por fim,
na Figura 9-c, dimensionaram-se ligagdes viga-pilar
por atrito e por contato com chapa de extremidade nao
estendida. Para todos estes tipos de dimensionamento
adotou-se o0 método da NBR8800:2008 com momento
resistente plastico da chapa e o método sugerido por
Murray e Shoemaker (2003) com comportamento de
chapa fina (Figura 2-c).

Pela Figura 8-a observa-se que as ligagdes com
chapa de extremidade estendida necessitam de chapas
menos espessas ¢ parafusos com didmetros menores
do que nas ligagdes cuja chapa de extremidade ndo
¢ estendida. A reducdo do didmetro dos parafusos
ocorre devido a forga de tragdo, causada pelo momento
fletor solicitante de calculo, ser menor a medida que
aumentamos o valor de Yd . Além disso, como nas
ligagdes com chapa de extremidade estendida a forca
de tragdo no parafuso ¢ menor, o momento fletor
solicitante de calculo (M, = F| ¢, b) sera menor, gerando
chapas menos espessas.

Na Figura 8-b ¢ possivel perceber que quando
aumentamos a quantidade de parafusos tracionados,
diminuimos a espessura da chapa de extremidade ¢ o
diametro dos parafusos da ligagdo. A medida que se
acrescenta linhas de parafusos mais proximas a linha
neutra do perfil, a contribui¢do ndo ¢ tdo relevante se
comparada quando acrescentamos linhas de parafusos
proximas a mesa superior do perfil. Isso ocorre devi-
do a0 momento fletor resistente da enésima linha de
parafusos ser igual a 2.F, , d . Assim, se diminuirmos
o valor de d, a contribui¢do da linha de parafusos serd
menor.

Ja na Figura 8-c constatou-se que os diametros
dos parafusos encontrados em ligagdes por contato e
por atrito sdo equivalentes. Isso aconteceu porque na
ligacdo viga-pilar com chapa de extremidade o esfor¢o
predominante nos parafusos ¢ o esforgo de tragdo,
portanto, ndo ha reducdo consideravel no didmetro dos
parafusos para o caso de ligagdes por contato.

Pela Figura 8, observa-se que as equagdes da
NBR&8800:2008 apresentam resultados satisfatdrios
em relacdo ao dimensionamento de parafusos e
soldas. Entretanto, a metodologia simplificada de
dimensionamento da chapa de extremidade, sem que
seja calculada a forca de alavanca, faz com que as
espessuras das chapas sejam maiores. Os resultados
de dimensionamento mais econdmicos encontram-se
quando os parafusos ¢ a chapa de extremidade sdo
calculados considerando a chapa com comportamento
de chapa fina (Figura 2-c), obtendo-se a resisténcia da
ligacdo sujeita ao efeito maximo de alavanca.
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5 Conclusao

A NBR8800:2008 permite analises menos ri-
gorosas em ligagdes sujeitas ao efeito alavanca. Para
isso, ela pressupde que o efeito alavanca foi con-
siderado, desde que as condi¢cdes mencionadas no
item 4.1 sejam atendidas. No entanto, comparando-se
o dimensionamento de ligacdes rigidas de viga-pilar
com chapa de extremidade entre as metodologias da
NBR8800:2008 e de Murray e Shoemaker (Steel Design
Guide Series 13, 2003), nota-se que esta Ultima traz
resultados mais econdomicos em relacao a espessura da
chapa. E importante ressaltar que o dimensionamento
de soldas, parafusos, enrijecedores e chapas feitos pela
NBR8800:2008 ¢ similar ao da AISC360-05.

Para o dimensionamento de ligagdes entre vigas-
pilares com chapade extremidade pode-se adotarachapa
estendida ou ndo estendida, sendo que com o uso da
primeira consegue-se obter uma chapa menos espessa,
além de diametros menores de parafuso. Portanto, em
situagdes em que ocorram grandes esforgos, aconselha-
se adotar chapas de extremidades estendidas.
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