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RESUMO

VALENCIANI, V.C. (1997). Liga¢oes em estruturas de aco. Sao Carlos, 1997,
309p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sao Paulo.

Este trabalho consiste numa revisdo bibliografica sobre ligagdes em
estruturas de ago. Inicialmente sdo abordados os dispositivos de ligagdo, enfatizando
os tipos e as caracteristicas estruturais dos conectores, os processos de soldagem
mais empregados nas estruturas de aco e suas implicagdes. A seguir sdo apresentados
0s aspectos mais importantes sobre o comportamento estrutural de parafusos e soldas
e a avaliacdo da resisténcia com base na norma brasileira NBR 8800 e nas principais
normas estrangeiras aplicdveis. Finalmente, sdo apresentados e discutidos os
modelos tedricos classicos usualmente empregados para a avaliagdo de solicitagdes

em ligacdes parafusadas e soldadas.

Palavras-chave: estruturas, estruturas de aco, ligagdes, conexdes, conectores,

parafusos, soldas.

ABSTRACT
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VALENCIANI, V.C. (1997). Steel structure connections. Sao Carlos, 1997, 309p.
Dissertagdao (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de

Sao Paulo.

This work gives a reference review on steel structure connections. First,
connection designs are discussed, emphasizing the types of fasteners, their
characteristics, the most common employed welding processes for steel structures
and the technical implications. It is also presented the most important aspects
regarding the structural behaviour of bolts, welds and the strength evaluation based
on the Brazilian code NBR 8800, as well as on the main known foreign codes.
Finally the classical theoretical analysis often adopted for the evaluation of welded

and bolted connections are presented and discussed.

Keywords: structures, steel structures, connections, fasteners, bolts, welds.
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A - area da secdo transversal bruta do parafuso ou pino (EUROCODE 3);
- corrente

Ay - area efetiva de contato

Ac - area efetiva de pressao de contato entre as chapas

Acob - area da cobrejunta

As - area de cada mesa

A, - area bruta

Ay - érea bruta sujeita a tragdo (AISC)
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A; - area dos parafusos tracionados, a distdncia d; em relacdo a extremidade da
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Amp - area tedrica da face de fusao

Ay - area liquida

Apet - area da secdo liquida (EUROCODE 3)
A, - area liquida sujeita a tragao (AISC)

ALy - area liquida sujeita ao cisalhamento (AISC)
A, - areada secdo transversal bruta do parafuso
Ap, - érea efetiva de pressdo de contato (AISC)
A; - area efetiva do parafuso

A - area efetiva a tragdo (EUROCODE 3)
Ags - area efetiva ao cisalhamento (AISC)
A - 4rea sujeita a tensdes normais;
- area total das cobrejuntas
A, - 4rea sujeita a tensoes de cisalhamento
Ayefr - area efetiva de cisalhamento (EUROCODE 3)
Ay - area da alma;

- area efetiva da solda;

Ay - area efetiva da solda de tampao que deve ser tomada como a area do furo ou
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rasgo (EUROCODE 3);
- area efetiva de cisalhamento da se¢do do pino

B - tragdo no parafuso incluindo o efeito alavanca

B,ra - resisténcia de calculo a forca cortante por puncionamento do metal base
junto a cabeca do parafuso ou porca (EUROCODE 3)

Br - resisténcia de célculo a tragdo do parafuso

C - constante;

- coeficiente adimencional que provem da relagdo entre P e r, (AISC)

Cr - resultante das pressoes de contato na situagao final (com P)
G - resultante das pressdes de contato na situacdo inicial (sem P)
C - incremento do espacamento entre furos (AISC)

G - incremento da distancia de borda (AISC)

Co - resultante da pressao de contato

E - modulo de elasticidade do ago

Fyra - resisténcia de calculo a pressao de contato (EUROCODE 3)
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Fum - forca proveniente do momento
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Fuq - forca cortante de calculo nos parafusos

Fyra - resisténcia de calculo a for¢a cortante (EUROCODE 3)

Fysa - forca cortante de calculo (EUROCODE 3)
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seus proprios eixos centroidais (admitindo-se espessura unitaria)

K - fator que relaciona M com o momento de plastificacdo na jun¢ao mesa-
alma
L - comprimento da cantoneira;

- comprimento efetivo da solda ;
- comprimento total do grupo de soldas;
- espagamento ou distancia (AISC)
L, - comprimento de solda necessario
L, - comprimento da solda
Ly Ly efr - comprimentos referentes ao bloco de cisalhamento (EUROCODE 3)
Ly - comprimento da solda em metros (EUROCODE 3)

L, - comprimento total de sobreposicao na direcdo da transferéncia da forca
(EUROCODE 3)
L, L, - comprimentos referentes ao bloco de cisalhamento (EUROCODE 3)
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M - momento atuando na conexao

Mg - momento junto ao eixo do parafuso

M; - momento fletor transmitido pelas mesas
M, - momento nominal

M, - momento de plastificac¢do

Mgy - resisténcia de calculo a flexdo do pino (EUROCODE 3)
Msq - momento fletor em um pino (EUROCODE 3)
M, - momento estatico
M, - momento ultimo obtido pelo método elastico tradicional
M,s - momento ultimo obtido pelo método simplificado
My, - momento ultimo obtido pelo método pléstico
My, - momento fletor transmitido pela alma
My - momento devido a excentricidade da for¢a na dire¢ao x
- momento fletor em relagdo ao eixo x
M, - momento devido a excentricidade da for¢a na diregao y
M,, M;- momentos atuando nas faces da solda, necessarios para o equilibrio;
- momentos provenientes de forgas excéntricas
M; - momento fletor na interface entre a alma e a mesa;
- momento fletor que ndo ocasiona o descolamento entre as partes
M, - momento fletor que leva ao descolamento da parte superior da chapa;

- momento na linha do parafuso

M; - momento fletor que caracteriza o estado limite ultimo de plastificagdo total
N - extensao minima do apoio

Np - nimero de parafusos em uma ligacao (AISC)

N4 - solicitagao normal de calculo

N; - forga normal transmitida para cada elemento

Nietrd - plastificacdo da se¢do liquida (EUROCODE 3)

N - numero de planos de contato (AISC)

P - forca externa aplicada

Py - forga de célculo atuando em um parafuso

Py - forca que corresponde a resisténcia nominal da conexao;

- tragdo transversal



P, - cisalhamento longitudinal
P, - cisalhamento transversal

P,,Py,P, - componentes da forca P

XIX

P, - for¢a fatorada na conexdo, atuando em uma dada excentricidade, para

um dado arranjo de parafusos;

- forga nominal
Q - forca alavanca;

- reagdes de interface provenientes da contra¢do da solda
R - abertura da raiz;

- resultante da pressdo de contato;

- tensao residual longitudinal

Ry - reagdo de apoio de célculo
R - forga resultante de cisalhamento no parafuso em qualquer deslocamento
dado;

- resisténcia ao cisalhamento de um elemento de solda
Riv, Rin - componente vertical e horizontal da forca R;
Rimax - forca resistente maxima

R;, R; - forcas atuando nos elementos de solda verticais e horizontais,

respectivamente
Riue - forca ultima de cisalhamento em um elemento de comprimento unitario
Rym - forca no parafuso proveniente do momento

Rwmx,Rmy - componentes da forga Ry, em um parafuso

R, - resisténcia nominal de contato
R - resisténcia nominal a tragdo
Ry - resisténcia nominal a forca cortante;

- resisténcia nominal ao deslizamento

Rpy, Rpy - for¢a em qualquer parafuso, devida a forga P

Rr - forga cortante resultante no parafuso

Rui - resisténcia de calculo do parafuso ao cisalhamento
S - profundidade do chanfro

T - forca de tragdo no parafuso

Th - forca minima de pré-tragdo no parafuso
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T4 - tracdo de calculo no parafuso

T¢ - forga de tragdo no parafuso na situacdo final, ou seja, atuando P
T; - tracdo em cada parafuso
Tm - trag@o minima no parafuso (AISC)
Ta - tracdo nominal no parafuso
T, - tragdo resultante
Ty - trac¢do de calculo da conexao (AISC)
To - pré-trag@o nos parafusos
T, - forca de tragdo no parafuso mais solicitado
A% - forga cortante
- tensao
Vi - forga vertical resistida pelo comprimento de solda abaixo da linha neutra
Vi - cortante de calculo no parafuso

Veirra - resisténcia efetiva do bloco de cisalhamento (EUROCODE 3)

Vi - cortante nominal no parafuso
W - modulo de resisténcia elastico
Z - modulo de resisténcia plastico

b) Letras romanas minuasculas
a - distancia do eixo do parafuso a forga alavanca;
- dimensao da garganta efetiva da solda;
- distancia entre o centro de gravidade do grupo de parafusos e a secdo da
emenda;
- menor distancia da extremidade do furo a extremidade da chapa medida
paralelamente a dire¢do da forca aplicada
aj, ap, a; - distancias de borda relativas ao bloco de cisalhamento (EUROCODE 3)
a’ - distancia corrigida de a
b - distancia do parafuso a jun¢dao mesa-alma;
- largura da chapa;
- perna do filete

betr - comprimento efetivo (AISC)

ben - comprimento efetivo (EUROCODE 3)
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by, by, bs - distancias relacionadas a chapas de ligagao de pinos

b’

C

dn
d;
dL
dM

dM,
dM,
dm

dot
doy
dp

di, dy
do

&

(&

Cr

Cr

- distancia corrigida de b

- distancia do parafuso a jungdo mesa-alma;

- menor distancia da extremidade do furo a extremidade da chapa medida
perpendicularmente a direcao da forga aplicada (EUROCODE 3)

- altura da chapa;

- didmetro nominal do parafuso;

- distancia do elemento de solda ao centro de gravidade do conjunto

- didmetro do furo

- distancia do parafuso genérico i em relacdo a extremidade da chapa

- porcao elementar de solda

- parcela do momento referente ao elemento de ordenada y em relagao
a0 e1xo X-X

- momento no comprimento elementar devido a for¢a na dire¢do x

- momento no comprimento elementar devido a forca na direcao y

- média da dimensoes d; e d, tomando-se como base o menor valor calculado
para a cabega do parafuso ou porca (EUROCODE 3)

- dimensao do furo na face tracionada (EUROCODE 3)

- dimensao do furo na face cisalhada (EUROCODE 3)

- didmetro do pino

- dimensoes referentes a cabega do parafuso ou porca (EUROCODE 3)
- diametro do furo (EUROCODE 3)

- didmetro do furo paralelo a alma do té

- base logaritmica natural;

- distancia do centro do furo a borda;

- distancia da reacdo R a se¢do critica;

- excentricidade da for¢a

- distancia da reacdo R a borda da cantoneira

- excentricidade reduzida

€x,€y,€, - excentricidade na dire¢do x, y € z, respectivamente

€1

- distancia do parafuso a borda do t¢;

- minima distancia de borda medida na dire¢ao da forca (EUROCODE 3)



€2

€3

€4

- distancia entre parafusos do té;

- minima distancia de borda medida na dire¢do perpendicular a forga
(EUROCODE 3)

- minima distancia medida perpendicularmente ao eixo do furo
alongado (EUROCODE 3)

- minima distdncia medida na dire¢ao do eixo do furo alongado
(EUROCODE 3)

- nariz do chanfro

- tensdo de compressao maxima

- tensdo na alma

- tensdo devido a0 momento

- tensdo admissivel de contato (AISC)

- tensdo resultante

- tensdo admissivel a tragdo do parafuso

- resisténcia de calculo a tragdo (em termos de tensao) (AISC)
- limite de resisténcia a tragdo do ago

- resisténcia a tragdo do material do parafuso (EUROCODE 3)
- limite de resisténcia a tracdo do material do pino (EUROCODE 3)
- tensao devido a forga cortante

- tensdo de cisalhamento de calculo no parafuso (AISC)

- tensdo de cisalhamento admissivel

- resisténcia de calculo ao cisalhamento (EUROCODE 3)

- resisténcia minima a tracao do metal da solda

- limite de escoamento do aco

- limite de escoamento do aco da chapa (EUROCODE 3);

- limite de escoamento do material do pino (EUROCODE 3)

- altura da alma

- distancia entre os centros das mesas

- coeficiente;

- duas vezes a distancia da extremidade do filete horizontal ao centro do

filete vertical;

- espessura da mesa apoiada na cantoneira de assento;

XXI11
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- parametro utilizado no célculo da area efetiva
ks - parametro que relaciona a dimensdo dos furos (EUROCODE 3)
ki, k, - coeficientes
I - comprimento da solda
Iy, I, 15 - distancias
m - numero de colunas de parafusos;

- numero de planos de cisalhamento

m; - quantidade de planos de corte necessarios por elemento
n - distancia do parafuso a posi¢ao da forca alavanca;
- nimero dos furos na face de cisalhamento (EUROCODE 3);
- numeros de parafusos;
- numero de parafusos em uma linha paralela a dire¢do da forca aplicada;
- numero de planos de contato (EUROCODE 3);
- nimero minimo de parafusos por coluna
p - espacamento dos parafusos;
- largura de contribui¢do da mesa por par de parafusos;
- passo da rosca
Py - forga perpendicular ao eixo da barra, admitida uniformemente distribuida
Po - tensdo de prova de carga
pi - menor valor entre e;/2 ou b + d/2;
- minimo espacamento entre parafusos na dire¢ao da forca (EUROCODE 3)
p2 - espagamento entre os parafusos medido perpendicularmente a dire¢cdo da
forga (EUROCODE 3);
P2 - menor valor entre €, ou b + d/2
q - fluxo de cisalhamento
r - ponto mais afastado em relagdo ao centro de gravidade;
- raio do chanfro;
- raio na liga¢do da mesa com a alma (EUROCODE 3);
- raio vetor
Lerit - distancia do centro instantdneo de rotagdo ao elemento de solda, tendo a

minima razao A,/r;

T - coordenada polar do parafuso genérico i em relagdo ao CIR;
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- distancia do elemento de solda ao em relacao ao CIR

limax - distdncia radial do elemento critico de solda

'max - coordenada polar do parafuso mais afastado do CIR
I'n - distancia radial do elemento critico de solda

Io - distancia entre o CIR e o CG da conexao

S - espagamento de centro a centro dos furos

t - espessura;

- espessura do metal base ao longo do qual a solda ¢ executada (perna do
filete) (AISC)

ta, tg - espessuras

te - espessura da mesa para desenvolver a resisténcia B nos parafusos sem

efeito alavanca

te - dimensao da garganta efetiva (AISC)

te - espessura da mesa (EUROCODE 3)

tmin - Minima espessura de chapa para que ndo ocorra o efeito alavanca
tp - espessura da chapa (EUROCODE 3);

- espessura do metal base sob a cabeca do parafuso ou porca (EUROCODE
3)

treqd - €spessura da mesa requerida

tw - espessura da alma

t) - espessura da chapa

X - coordenada do CG tendo como origem o CIR

y - posigdo da linha neutra

Vi - ordenada do parafuso genérico em relagdo a linha neutra
Yo - coordenada do CG tendo como origem o CIR

z - distancia entre o centro das mesas do perfil

c) Letras gregas maiusculas

A - deformagdao no parafuso que inclui deformagdes no parafuso por
cisalhamento, flexao, esmagamento e ainda a deformacao local das chapas;
- deformagao nos elementos de solda

Aimax - valor da deformagao no elemento critico de solda



Am - deformacao do elemento na maxima resisténcia

Amax - deformacgdo maxima pré-estabelecida (de falha)

Ay - deformagdo do elemento quando a falha é iminente
AV - deformagdo para 6 = 0, valor este baseado em ensaios
h - somatorio

d) Letras gregas mintisculas
o - angulo do chanfro;
- coeficiente que relaciona L/d;

- coordenada do CG tendo como origem o CIR;

- parametro
B - coeficiente
Brw - fator de redugdo para levar em consideragdo efeitos de distribui¢do nao

uniforme de tensdes ao longo do comprimento (EUROCODE 3)
Bw - fator de correlagao apropriado (similar a /) (EUROCODE 3)
) - angulo da forca aplicada P em relacdo ao eixo y;

- deslocamento;

- parametro geométrico;

- componente vertical da deformacao em cada elemento de solda na zona

tracionada
da - deformacdo na chapa
OB - deformacao na chapa junto ao eixo do parafuso
dp - alongamento do parafuso
£ - deformagao na chapa
o - deformagdo do parafuso
[0} - coeficiente de resisténcia
Op - coeficiente de resisténcia na flexao do pino
Ost - coeficiente de resisténcia no cisalhamento da chapa (AISC)
ol - coeficiente de resisténcia na tragao
Oy - coeficiente de resisténcia a forca cortante

Y - coeficiente (EUROCODE 3)

XXV
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Ymb - fator de seguranca parcial, para resisténcia de conexdes parafusadas

(EUROCODE 3)

Y™Mo - fator de seguranca parcial, para resisténcia de perfis e segcdes transversais
(EUROCODE 3)

yMp - fator de seguranca parcial, para resisténcia de pinos (EUROCODE 3)

yYms - fator de segurancga parcial, para resisténcia ao deslizamento (EUROCODE
3)

YMsser - fator de segurancga parcial para estado limite de utilizagdo (EUROCODE 3)
YMmsalt - fator de segurancga parcial para estado limite Gltimo (EUROCODE 3)
Ymw - fator de seguranca parcial, para resisténcia de conexdes soldadas
(EUROCODE 3)
N1, N2 - coeficientes que dependem do tipo do furo
A - coeficiente;
- coeficiente de regressao
1) - coeficiente;
- coeficiente de atrito;

- coeficiente de regressao

0 - direcdo do filete em relacdo a forca aplicada, em graus
0; - coordenada polar do parafuso i

c - coeficiente (EUROCODE 3)

o - tensdo de contato

Cj - tensao ideal

Gid - tensdo ideal de célculo

oM - tensdo de tragcdo normal devida ao momento fletor

Ow - tensao efetiva (EUROCODE 3)

Ox - tensdo normal paralela ao eixo da solda

Oy - tensdo normal perpendicular ao eixo da solda

G, - tensdo normal perpendicular a garganta efetiva da solda
o| - tensdo normal paralela ao eixo da solda

o) - pressdo de contato inicial

T - tensao de cisalhamento



XXVii

Tm - tensdo de cisalhamento média na alma

Tu - tensdo de cisalhamento ultima do ago

T, - tensdo de cisalhamento no plano da garganta efetiva, perpendicular ao eixo
da solda

T| - tensdo de cisalhamento no plano da garganta efetiva, paralela ao eixo da
solda

& - fator de reducdo, devido ao tipo de furo

e) Indices compostos

b.p/m - area de contribuicdo do parafuso

e/k - pardmetro adimensional
FS - fator de seguranga
OR, - resisténcia de calculo a pressao de contato;

- resisténcia de calculo ao esmagamento do pino;

- resisténcia de calculo ao rasgamento;

- resisténcia de célculo da solda ao cisalhamento
OR,y - resisténcia de calculo de soldas (AISC)
ORy - resisténcia de calculo ao deslizamento (AISC)
ory - resisténcia de calculo de um unico parafuso (AISC)
oM, - resisténcia de calculo a flexao do pino
ON, - resisténcia de calculo a tragdo de chapas de ligacao
ORy¢ - resisténcia de calculo a tragao
0sfN, - resisténcia de calculo ao cisalhamento na se¢do efetiva da chapa (AISC)
oR,y - resisténcia de calculo a forca cortante;

- resisténcia de calculo ao deslizamento

0.V, - resisténcia de calculo ao corte do pino
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APRESENTACAO

Até meados da década de 80, a “area de estruturas metalicas” do
Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos
(SET-EESC-USP) obteve destaque pela atuacdo no ensino de graduacdo, e pelos
relevantes servicos prestados a comunidade.

A partir de 1986, com a publicacdo da nova norma brasileira de estruturas de
aco para edificios, a NBR 8800/86, deu-se inicio no ambito do SET, ao que pode ser
denominada de “p6s-graduacdo em estruturas metalicas”.

Os primeiros trabalhos propostos consistiam num estudo abrangente dos
elementos de estruturas de ac¢o, buscando entender os fundamentos tedricos e as
correspondentes calibragcdes que deram origem as prescrigdes contidas nas normas
técnicas.

Neste contexto, ou seja, no estudo dos elementos de estruturas de ago, € que
este trabalho se insere, abordando de forma abrangente e critica o tema “ligacdes em
estruturas de aco”, segundo as prescricdes da norma brasileira NBR 8800 e das
principais normas estrangeiras (AISC/LRFD 86 e 93, AISC/ASD 89, EUROCODE
3, além das especificacdes da AWS citada pelos autores), enfocando os seguintes
aspectos:

e dispositivos de ligagdo empregados (parafusos, conectores ¢ soldas). Nessa
abordagem sdo discutidos os principais aspectos relacionados a esses
componentes. No caso dos parafusos sdo apresentadas as classificagdes,
especificagdes, propriedades mecanicas, métodos de instalacio e suas
implicagoes, efeitos da relaxagdo e da reutilizacdo de parafusos pré-tracionados,
aspectos sobre a galvanizagdo e a corrosdo em parafusos e os tipos de furos
utilizados. Além disso, procura-se de maneira ilustrativa apresentar alguns outros
tipos de parafusos pouco utilizados, além de chumbadores e conectores de
fixagdo para telhas e painéis.

No caso das soldas sdo discutidos os processos basicos de soldagem

utilizados na fabricacdo de estruturas metalicas, a classifica¢do ¢ as influéncias
dos eletrodos, arames e fluxos empregados nos processos, os tipos de solda e de

juntas, além das posi¢cdes de soldagem e simbologia basica. Sao discutidos
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também alguns aspectos que afetam a qualidade das conexdes soldadas, além de
ilustrar possiveis defeitos que possam aparecer nas soldas e os métodos mais

empregados de inspecao para detectar possiveis descontinuidades.

avaliacdo da resisténcia de parafusos e soldas. Para o caso de parafusos apresenta-
se o comportamento destes sob solicitacdo de tragdo, cortante e dos dois esforgos
combinados, abordando conexdes por contato e por atrito e os modos de falha
tanto dos dispositivos quanto dos elementos de ligagdo (metal base). E incluida
também uma andlise a respeito do tipo de revestimento superficial e sua influéncia
em conexoes por atrito, além do efeito da pré-tracdo em parafusos solicitados
axialmente e um breve comentdrio a respeito do comportamento de conexdes
longas (com muitos parafusos) e conexdes cujos parafusos apresentam um longo
comprimento de pega.

Para o caso das soldas a discussdo da resisténcia ¢ apresentada para as soldas
de filete, soldas em chanfro e soldas de tampao, com as respectivas consideracdes
a respeito das dareas efetivas de cisalhamento. Busca-se também apresentar
disposi¢des construtivas incluindo as limitagdes de execucao, e alguns fatores que

afetam o comportamento estrutural de certas soldas.

modelos teodricos classicos para a avaliagdo de solicitagdes em conexdes
parafusadas e soldadas. Para o caso das conexdes consideradas “rigidas” sdo
analisadas as conexdes parafusadas e soldadas sujeitas a carregamento excéntrico,
englobando parafusos e grupo de soldas sob for¢a cortante € momento de tor¢do e
forga cortante ¢ momento fletor. Sdo apresentados também, exemplos mostrando
as diferencas entre os métodos elésticos e plésticos de célculo e suas variagoes.
Também ¢ apresentado um estudo sobre o efeito alavanca em parafusos, com os
procedimentos mais usuais de avaliacdo desse efeito.

Para o caso das conexdes consideradas “flexiveis” sdo apresentados alguns

dos tipos mais usuais destas ligagcdes, com as recomendagdes para projeto.

analise e comentarios a respeito de outros tipos de conexdes. Neste caso sdo

abordadas emendas em pilares, emendas em vigas e emendas em barras
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solicitadas axialmente, além de alguns comentarios a respeito da solda de
composi¢io de perfis. E abortado também o colapso por rasgamento dos
elementos conectados, além de consideragdes de projeto a respeito de ligagdes

executadas com pinos.

Como pode-se perceber os assuntos relacionados anteriormente sao
claramente ligados ao comportamento estrutural, ao projeto e aos aspectos
construtivos das ligagdes em estruturas de ago, sendo basicamente divididos nos
seguintes tOpicos:

B Dispositivos de ligagdo (capitulos 1 e 2)
B Resisténcia dos dispositivos e dos elementos de ligagao (capitulos 3 e 4)

B Solicitagdes nas ligagdes: modelos tedricos classicos (capitulos 5, 6 e 7)

Cabe ainda salientar que tal assunto ¢ amplamente difundido na bibliografia,
havendo porém a caréncia de um texto, a nivel nacional, que aborde especificamente
o tema liga¢des. Desta forma, pretende-se que esta revisdo bibliografica contribua
significativamente para os cursos de graduacdo, poOs-graduacdo e em futuras

pesquisas relacionadas ao tema.

O capitulo referente a introdugdo foi substituido pela inser¢ao de tal assunto
em cada capitulo, permitindo uma melhor articulagao entre a referida introducao e o
texto propriamente dito.
A extensa quantidade de simbolos ¢ resultado da fidelidade & simbologia

apresentada pelas diversas normas pesquisadas.



CAPITULO 1 - CONECTORES ESTRUTURAIS

Viarios aspectos diferenciam as estruturas metéalicas dos outros tipos de
estruturas, e entre estes, um dos mais significativos refere-se as ligagdes presentes
entre as pegas que compoem a estrutura.

As ligacdes em estruturas metalicas sdo constituidas por dois tipos de
componentes: os elementos de ligacao e os dispositivos de ligacao.

Os elementos de ligagdo sao componentes que facilitam ou que permitem a
transmissdo dos esfor¢os gerados na estrutura, entre estes elementos tem-se os
enrijecedores, as placas de base, as cantoneiras de assento, as chapas de n6 (ou
chapas de gussef), as cobrejuntas de alma e de mesa, entre outros.

Os dispositivos de ligagdo sdo os componentes que proporcionam a uniao
entre os elementos de ligacdo e as partes da estrutura que se deseja conectar, entre
estes componentes tém-se as soldas e os conectores. Esses conectores, de uma
maneira geral, sdo divididos em parafusos comuns e de alta resisténcia, rebites e

barras rosqueadas.

1.1 Introducao e desenvolvimento historico dos parafusos de alta resisténcia

Segundo KULAK et al. [ 34 ], os primeiros experimentos indicando a
possibilidade do uso de parafusos de alta resisténcia em construgdo de estruturas de
aco foram relatados por C. Batho e E. H. Bateman no Steel Structures Committee of
Scientific and Industrial Research na Gra Bretanha em 1934. Foi concluido também
que parafusos com um limite de escoamento minimo de aproximadamente 370 MPa
poderiam ser apertados suficientemente para fornecer uma adequada margem de
seguranca contra o deslizamento das partes conectadas.

De acordo com ensaios realizados na Universidade de Illinois, Wilson e
Thomas relataram em 1938 que a resisténcia a fadiga de parafusos de alta resisténcia,
devidamente apertados, instalados em furos alargados, era compativel com a
resisténcia dos ja consagrados rebites.

Segundo SALMON & JOHNSON [ 60 |, em 1947 o Research Council on

Riveted and Bolted Structural Joints (RCRBSJ) apresentou informagdes com base



em extrapolagdo de estudos desenvolvidos em ligacdes rebitadas, utilizando
principalmente a extensa bibliografia anotada por De Jonge, a qual foi completada
em 1945. O Conselho patrocinou também estudos sobre parafusos de alta resisténcia
e rebites, € 0 uso destes em conexoes estruturais.

De acordo com KULAK et al. [ 34 |, a American Society for Testing and
Materials (ASTM) em conjunto com o RCRBSJ preparou uma especificagdo para os
materiais dos parafusos de alta resisténcia, inicialmente aprovada em 1949. Com
isso, o conceito de parafusos de alta resisténcia e um sumdrio de pesquisas e
procedimentos, foram apresentados para engenheiros e para a industria de estruturas
de aco.

De acordo com SALMON & JOHNSON [ 60 ], usando resultados de
pesquisa, o RCRBSJ preparou e emitiu sua primeira especificacdo para ligacdes
estruturais usando parafusos de alta resisténcia, em janeiro de 1951, e os parafusos
de alta resisténcia foram entdo adotados para construcao de estruturas de edificios e
pontes, tanto para agdes estaticas quanto para agdes dinamicas. Essa especificagao
também permitiu a substituicdo dos rebites, que nesta época eram largamente
utilizados, por parafusos, na base de um para um. Além disso, foi assumida a
transferéncia de forgas por atrito em todas as ligagdes sob condigdes de servigo e o
fator de seguranca contra deslizamento foi estabelecido em um nivel elevado, de tal
maneira que o comportamento a fadiga foi similar ou superior aquele mostrado nas
ligagdes rebitadas.

Segundo McCORMAC [ 41 ], esses parafusos ndo somente tornaram-se
rapidamente o principal dispositivo de execucdo de conexdes em campo, como
também passaram a ser amplamente utilizados na fabrica.

Segundo KULAK et al. [ 34 ], durante a década de 50 ocorreram varios
estudos sobre os procedimentos de instalacdo, sobre a resisténcia ao deslizamento em
fungdo das superficies de contato e sobre o comportamento das ligacdes sob acdes
dindmicas. De maneira conjunta, a experiéncia obtida em laboratério e em
constru¢do de pontes capacitaram o German Committee for Structural Steelwork
(GCSS) a emitir um codigo preliminar de aplicacdo em 1956. J4 na Gra-Bretanha, a
evolugdo das aplicagdes e das especificacdes foi similar a que ocorreu nos Estados

Unidos. O British Standards Institution emitiu uma British Standard (BS) 3139



relacionando o material dos parafusos em 1959. Em 1960, a BS 3294 foi emitida
estabelecendo o procedimento de projeto e a pratica de campo (execugdo).

Em 1954 uma revisdao foi feita nas especificagdes para incluir o uso de
arruelas planas em superficies inclinadas em 1:20 e para permitir o uso de chaves de
impacto para a instalacdo de parafusos de alta resisténcia. Também em 1954, a
revisdo permitiu que as superficies em contato fossem pintadas, quando fossem
especificadas conexdes por contato.

Segundo SALMON & JOHNSON [ 60 ], em 1956 Munse concluiu que os
parafusos de alta resisténcia deveriam ter uma elevada tracdo inicial, para que se
tornassem eficientes e econdmicos. Por volta de 1960 o valor recomendado para a
minima tragdo no parafuso foi aumentado. Além disso, a conexdo por contato foi
reconhecida como uma aceitavel substituta para uma conexao rebitada, e a conexdo
projetada com base na resisténcia ao deslizamento, ou seja, por atrito, provavelmente
somente seria necessaria quando tragdo direta atuasse nos parafusos ou quando
solicitagdes alternadas ocorressem. Também em 1960 um simples procedimento de
instalacdo, entendido como método da rotagdo da porca, foi introduzido como uma
alternativa para o método da chave calibrada previamente requerido.

Em 1962, o uso obrigatdrio de arruelas foi eliminado, exceto em situagdes
especiais. Em 1964, os parafusos A490, mais resistentes, foram introduzidos.

Significativas mudangas foram feitas em 1976 quando resisténcias mais
elevadas de parafusos foram reconhecidas, e outras resisténcias foram admitidas para
parafusos usados em outros tipos de furos, diferentes do furo padrao.

A mais recente especificagio do RCRBSJ, também chamado de RCSC
mudou um pouco a filosofia de projeto para conexdes por contato e para conexdes

por atrito.

1.2 Tipos de conectores



1.2.1 Rebites

Os rebites foram, por muitos anos, os unicos dispositivos de ligagdo
empregados em elementos estruturais de aco. Seu comportamento estrutural era tido
como satisfatdrio, entretanto, a partir da década de 50 se tornaram antieconOmicos e
sdo agora raramente usados em estruturas de ago. Hoje em dia, sdo empregados
quase que somente na recuperacdo e refor¢os de antigas estruturas rebitadas.

A principal causa da obsolescéncia dos rebites foi o advento do parafuso de
alta resisténcia e o aprimoramento das técnicas de soldagem, os quais correspondem
a dispositivos mais econdomicos, uma vez que ha significativa redugcdo de mao-de-
obra.

Segundo SALMON & JOHNSON [ 60 ], o principal fator que retardou a
imediata aceitacdo de parafusos de alta resisténcia foi o alto custo do material, que
também incluia o uso de duas arruelas temperadas. Por volta de 1950 o reduzido
custo de mao-de-obra para a instalacdo de parafusos ndo compensava o custo mais
alto de seu material. Uma vez podendo ser reduzidas as arruelas para uma ou
simplesmente serem eliminadas e contando com uma maior resisténcia de um
parafuso, em comparac¢ao com o rebite, e podendo isso ser levado em consideragao
no projeto, parafusos de alta resisténcia tornaram-se econdmicos.

O AISC/LRFD 93 [ 4 ] especifica, para confeccdo de rebites o aco ASTM
AS502, dividido em trés categorias, disponiveis com didmetros que variam entre 12,5
a38mm (1/27a 1 1/2”).

- categoria 1, que ¢ um ago carbono para uso geral (f, = 190 MPa);
- categoria 2, que € um aco carbono-manganés para rebitamento de alta resisténcia (fy
=260 MPa);

- categoria 3, similar a categoria 2, mas com acentuada resisténcia a corrosao.

E importante lembrar que tais propriedades mecanicas do ago virgem sofrem
alteracdes devido ao processo de fabricacdo e instalacdo dos rebites.

Os rebites estruturais sao introduzidos quentes dentro da conexao,
aparentando uma leve cor vermelho cereja (rubro), e sdo inseridos em furos padrido

(didmetro do furo 2 mm maior que o didmetro do rebite). Na conformagdo a quente



de sua cabeca, um “encontrador” ¢ utilizado para permitir a reagdo enquanto a
formagdo da cabeca ¢ executada normalmente por um martelo pneumatico, causando
no corpo do rebite uma expansdo radial, preenchendo a folga existente no furo.
Quando o rebite resfria ele se contrai, produzindo uma for¢a de aperto entre as
partes, e conseqiientemente, proporcionando um trabalho por atrito da conexao.
Contudo, a forca de aperto produzida pelo resfriamento do rebite, varia de rebite para
rebite e por essa razdo nao pode ser levada em consideragdao nos projetos. Segundo
OWENS & CHEAL [ 50 ], os rebites devem ser considerados com cautela quando
solicitados por tragdo e os projetistas tém tradicionalmente evitado seu uso para tal
solicitacdo, sempre quando possivel.

A maioria dos rebites sdo executados por martelamento que completam a
rebitagem em apenas um golpe. Os rebitadores ou marteletes de rebitagem sdo
ferramentas portateis, a ar comprimido, que introduzem o rebite por uma rapida
sucessdo de golpes.

No que se refere a geometria, existem varias formas para as cabecas dos
rebites. Quando ndo ha restricdo de espagamento para a execucdo, uma cabeca
prensada redonda pode ser utilizada. Quando este espacamento ¢ limitado pode-se
usar tanto uma cabeca de forma achatada quanto plana. Ja rebites com cabeca
escareada sao usados onde uma superficie nivelada ¢ desejada, ou quando o
espacamento para execucdo ¢ muito pequeno. A cabeca do rebite ¢ marcada para
identificar o fabricante e também a categoria com os numeros 1 ou 2. Sua geometria

¢ mostrada na fig. 1-1.
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FIGURA 1-1 Geometria de rebites padrdo. Adaptada de OWENS & CHEAL [ 50 ].

1.2.2 Parafusos de alta resisténcia

Os parafusos estruturais se dividem em parafusos comuns e parafusos de alta
resisténcia. Esses ultimos possuem cabeca hexagonal pesada, usados com porca
hexagonal pesada. Os parafusos hexagonais pesados t€m menores porgdes
rosqueadas que os outros parafusos, isto reduz a probabilidade de haver roscas
inclusas no plano de corte. A tabela 1-1 fornece as principais caracteristicas

geométricas dos parafusos de alta resisténcia._

TABELA 1-1 Caracteristicas geométricas de parafusos de alta resisténcia.

(a) Tabela de parafusos sextavados, em polegadas, segundo a norma ASTM A325/A490. Adaptada do AISC/ASD[1].
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TABELA 1-1 Caracteristicas geométricas de parafusos de alta resisténcia.

(a) Tabela de parafusos sextavados, em polegadas, segundo a norma ASTM A325/A490. Adaptada do AISC/ASD [ 1 ].



continuagao
Dimensdes para parafusos estruturais | Dimensdes para porcas hexagonais
hexagonais pesados em polegadas pesadas em polegadas
Diametro nominal dos F H Comprimento W H
parafusos em da rosca
polegadas
172 7/8 5/16 1 7/8 31/64
5/8 11/16 25/64 11/4 11/16 39/64
3/4 11/4 15/32 13/8 11/4 47/64
7/8 17/16 35/64 112 17/16 55/64
1 15/8 39/64 13/4 15/8 63/64
11/8 113/16 11/16 2 113/16 17/64
11/4 2 25/32 2 2 17/32
13/8 23/16 27/32 21/4 2 3/16 111/32
11/2 2 3/8 15/16 21/4 2 3/8 115/32

(b) Tabela de parafusos sextavados, em mm, segundo a norma DIN 6914. Porca segundo a DIN 6915 e
arruela segundo a DIN 6916. Adaptada de SIDERBRAS [ 65 ].

300
a NN 1
T NN I
W ni.
pega Im
d; MI12 M16 M20 M22 M24 M27
b(L<L6”) 21 26 31 32 34 37
b (L>6") 23 28 33 34 39 43,5
d, 20 25 30 34 39 43,5
c 0,4 0,6 0,8 0,8 0,8 0,8
X Segundo a norma DIN 76
e 25,4 31,2 36,9 41,6 473 53,1
k 8 10 13 14 15 17
r 1,6 1,6 2 2 2 2,5
m 10 13 16 18 19 22
n 3 4 4 4 4 5
s 22 27 32 36 41 46

Um fator importante que deve ser levado em consideragdo ¢ o perfil das

roscas e suas tolerancias de fabricagdo (ver fig. 1-2), tanto para parafusos de alta

resisténcia quanto para parafusos comuns. A especificacdo destas tolerancias deve

ser feita com muito cuidado, de modo a se obter uma facilidade de fabricagdo e

garantir a eficiéncia estrutural do parafuso. Com isso, parafusos que desviam-se de

tolerancias permitidas ndo deverdo ser usados em conexdes estruturais.
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FIGURA 1-2 Perfil basico para roscas métricas ISO. Adaptada de OWENS & CHEAL [ 50 ].

De acordo com o ENGINEERING FOR STEEL CONSTRUCTION [ 2 ],

considerando a ASTM, tem-se as seguintes especificacdes para parafusos de alta
resisténcia:
- parafusos ASTM A325: sdo parafusos de alta resisténcia para ligagdes com ago
estrutural. S3o de ago de médio carbono com tratamento térmico, tendo um limite de
escoamento de aproximadamente 560 a 630 MPa, que decresce com o aumento do
diametro do parafuso.

Eles sao indicados para uso geral em ligagdes estruturais e sdo disponiveis em
trés tipos com didmetros que variam entre 12,5 a 38 mm (1/2”a 1 1/2”):

- tipo 1: aco de médio carbono para propositos gerais de uso em elevadas
temperaturas (¢ o UuUnico que sera fornecido se nenhum tipo diferente for
especificado).

- tipo 2: aco martensita de baixo carbono para propositos gerais de uso, para
aplicagdes a temperatura atmosférica.

- tipo 3: parafusos com maior resisténcia a corrosdo atmosférica e caracteristicas ao

desgaste por intempéries compativeis com os agos A242 ou A588.

Porcas de agos compativeis ASTM A563 e arruelas ASTM F436 deverao ser

especificadas incluindo a resisténcia ao desgaste por intempéries.

- parafusos ASTM A490: sdo parafusos de alta resisténcia para ligagdes com agos
estruturais. S3o de ago-liga tratado termicamente, tendo um limite de escoamento de

aproximadamente 790 a 900 MPa, dependendo do diametro.



Indicados para uso geral em ligagdes estruturais, sdo disponiveis em trés tipos
com didmetros que variam entre 12,5 a 38 mm (1/2” a 1 1/2”):
- tipo 1: parafusos feitos com ago-liga, para aplicagdes em elevadas temperaturas.
- tipo 2: parafusos feitos com aco martensita de baixo carbono com didmetros que
variam de 12,5 a 25 mm (1/2” a 1”), para aplicacdes a temperatura atmosférica.
- tipo 3: parafusos de ago-liga, tendo resisténcia a corrosdo atmosférica e

caracteristicas ao desgaste por intempéries comparaveis aos acos A242 ou A58S.

Porcas de agos compativeis ASTM A563 e arruelas ASTM F436 deverdo ser
especificadas incluindo a resisténcia ao desgaste por intempéries. Parafusos A490
nao devem ser galvanizados a quente, e cuidados devem ser tomados para seu uso em
ambientes altamente corrosivos.

A figura 1-3 mostra a identificagdo dos parafusos A325 e A490.

{A325) Y {a305) Ty
A A § A \\'\\““W N\\\l\\v
< -

Tipo3 Tipo2 Tipo1 Tipo 3
Arruela

Identificagao do
fabricante

P I Identificacao do fabricante
orcanormal gimbolo 2 e 2H

@r@g@r@»@

Tipo3 Porca normal

Marcacao alternativa
grau 2, D, 2H ou DH

~ M
) i kA ‘@‘
- @ (b

Identificacdo do fabricante Marcagéo da porca
grau 2H ou DH

FIGURA 1-3 Identificagdo dos parafusos A325 e A490. Adaptada de BELLEI[ 11 ].

Na fig. 1-3 pode-se notar que as porcas apresentam marcagdes (D, 2H, etc.),
essas marcas referem-se a dureza, identificando a composi¢do quimica do ago e os

tipos de tratamentos quimicos com os quais as porcas sao manufaturadas.

- parafusos ASTM A449: sdo parafusos de aco carbono temperado. Este ¢ um

parafuso que pode ser galvanizado a quente, e ¢ disponivel com e sem cabeca, sendo
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fornecido em trés faixas de didmetro. Eles sdo ocasionalmente usados quando
diametros acima de 38 até 76 mm (1 1/2 até 3”) sdo necessarios.

O AISC permite o uso deste material como parafuso em conexdes por contato
para didmetros superiores a 38 mm (1 1/2”), isto ¢, para didmetros ndo disponiveis
em parafusos A325 e A490. Este material ¢ aceitdvel para parafusos de ancoragem
de alta resisténcia ou para barras rosqueadas, em qualquer diametro disponivel, para
aplicagdes em tragao.

Se esse material ¢ utilizado como um parafuso solicitado a tracdo ou como
um parafuso solicitado a forga cortante em uma conexao por contato, ele devera ser
apertado para valores superiores a 50% da minima resisténcia a tragdo especificada,
que depende do didmetro do parafuso. Deste modo as porcas (ASTM A563) deverdo
reunir os requerimentos do A325 e uma arruela (ASTM F436) devera ser instalada
sobre a cabeca do parafuso.

Embora esse material apresente caracteristicas mecanicas semelhantes ao
A325, eles possuem duas importantes diferengas basicas: (a) os parafusos A449 nao
possuem o mesmo controle de qualidade que os A325 e (b) eles ndo sdo produzidos

com as mesmas cabecas sextavadas e com as mesmas dimensodes de porcas.

Esses parafusos mencionados sdo indicados para uso em conexdes por atrito,
onde a for¢a ¢ transmitida pelo atrito mobilizado entre as chapas (fig. 1-4) ou em
conexoes por contato, onde a forga ¢ transmitida pelo contato do corpo do parafuso

com a parede do furo (fig. 1-5).

+4 Lxy —>
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FIGURA 1-4 Transmissao de esfor¢os por atrito. Adaptada de OWENS & CHEAL [ 50 ].
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FIGURA 1-5 Transmissio de esforgos por contato. Adaptada de OWENS & CHEAL [ 50 ] e SIDERBRAS [ 65 ].

No caso de conexdes por atrito os parafusos sdo convenientemente apertados
para desenvolver nos mesmos uma forca de tragdo suficiente para se obter altas
forcas de contato entre as partes. Com isso, as deformacdes da conexdo sob forca
cortante, sdo muito pequenas até que a for¢a de deslizamento seja alcangada.

Estes parafusos também podem ser usados em conexdes onde forcas de tracao
aplicadas externamente atuam no parafuso. Devido a seu alto pré-tracionamento e
sua “rigidez” sob forca cortante, eles sdo muito apropriados para uso em condic¢des
de solicitagdes de cisalhamento e¢/ou tragdo sob agdes varidveis ¢ em condigdes de
fadiga.

Segundo a especificagdo RCSC 1985, todos os parafusos de alta resisténcia
devem ser instalados com uma suficiente forca de pré-tracao.

Analisando o material do parafuso, observa-se que este exibe um
comportamento tensdo-deformacdo sem limite de escoamento definido, conforme fig.
1-6. Desta forma, ¢ estabelecida uma tensdo de escoamento convencional (método
offset 0,2% ou deformacao arbitrada 0,5%) e uma forca correspondente, denominada
“carga de prova” (proof load), obtida pela area efetiva do parafuso 4, multiplicada
pela tensdo de escoamento convencional.

A tensdo relativa a carga de prova corresponde, no minimo, a 70% e 80% da
minima resisténcia a tragdo para parafusos A325 e A490, respectivamente.

Usando o método de instalagcdo através da rotagdo da porca, para parafusos
A325, nenhuma dificuldade ¢ encontrada na obtencdo da carga de prova, por
exemplo, com meia volta a partir da condi¢ao de pré-torque. Ja para parafusos A490,
essa meia volta da condicdo de pré-torque, pode ndo ser suficiente para alcangar a

carga de prova, o que também pode ocorrer para parafusos A325 longos.
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FIGURA 1-6 Relagao tipica for¢a versus rotagdo da porca para parafusos A325 ¢ A490.

Adaptada de SALMON & JOHNSON [ 60 ].

O AISC requer para conexdes por atrito, uma pré-tracdo igual a 70% da

minima resisténcia a tragdo, conforme tabela 1-2. Este valor ¢ igual a carga de prova

(proof load) para os parafusos A325 e em torno de 85 a 90% para os parafusos A490.

TABELA 1-2 Forga minima de pré-tragdo no parafuso* (AISC/LRFD 93 [4 ], AISC/ASD [ 1 ] e NBR 8800 [ 7 ]).

Diametro do parafuso Parafusos A325 Parafusos A490
pol. mm Ty (KN) Ty (kKN)
1/2 12,5 53 67
5/8 16 85 107
3/4 19 125 156
7/8 22 173 218
1 25 227 285
11/8 29 249 356
11/4 32 316 454
13/8 35 378 538
11/2 38 458 658

* Igual a 70% da minima resisténcia a tragao dos parafusos, como especificado pela ASTM para parafusos A325 e A490.

De acordo com SALMON & JOHNSON [ 60 ], quando conexdes resistentes

ao deslizamento, ou seja conexdes por atrito, ndo sdo requeridas e/ou quando os

parafusos ndo sdo sujeitos a tracdo direta, os parafusos devem ser apertados na sua

“condicdo de pré-torque”. Essa condicao ¢ atingida quando todas as partes em uma

ligacdo estdo em contato firme, que ¢ definida de uma maneira mais pratica como o

resultado de uns poucos impactos de uma chave de impacto ou ainda o maximo

esforco de um homem usando uma chave comum de aperto. Caso contrério, o pré-
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tracionamento devera ser tdo alto quanto possivel, obviamente, sem a ruptura do
parafuso.

Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], no momento da montagem da conexao,
as superficies de contato deverdo estar livres de qualquer “contaminacdo” que possa
reduzir o coeficiente de atrito ou impedir a fixacdo adequada entre as partes. O giro
efetuado sobre a cabega do parafuso ou no corpo da porca deverd sempre conduzir o
aperto contra uma superficie que ¢ normal ao eixo do parafuso. Para que isso ocorra
em algumas situagdes, arruelas biseladas podem ser necessarias.

Segundo a NBR 8800 [ 7 ], para ligagdes estruturais, trés procedimentos de
aperto para o controle da pré-tragdo sdo estabelecidos: o aperto com chave calibrada;
o método da rotagao da porca; e os sistemas de indicagdo direta de tracao.

O aperto com chave calibrada usa chaves de torque manual e chaves de
impacto ajustadas para atingir um especificado torque. Segundo GAYLORD et al. |
27 ], essas chaves sdo calibradas pelo aperto, através de um sistema hidraulico de
medicao de tracao, usando um minimo de trés parafusos para o mesmo didmetro. As
chaves de impacto sdo fixadas para instalacdo do parafuso quando a determinada
tragdo ¢ obtida. As chaves de torque manual (torquimetros), ttm uma escala de
indicagdo de torque, possibilitando uma avaliagdo da tracdo no parafuso. A
calibracao do torque devera ser feita ao menos uma vez ao dia ou quando a chave for
utilizada em um parafuso de diametro diferente.

Segundo KULAK et al. [ 34 ], a chave ¢ ajustada para fornecer uma tragao
no parafuso que deve ser no minimo 5% maior que a pré-tragao requerida.

O método de aperto com chave calibrada apresenta varias desvantagens.
Como trata-se essencialmente de controle de torque, fatores tal como o atrito entre a
porca e a rosca do parafuso e entre a porca e a arruela sao de grande importancia. O
lubrificante soluvel em 4gua presente nos parafusos pode ser degradado pela chuva
ou umidade ou as roscas podem tornar-se contaminadas com graxa. O resultado ¢
uma ocasional relagdo torque-tracdo que ndo ¢ refletida no procedimento de
calibracao. Este método de instalagdo também apresenta problemas de campo quando
existem comprimentos diferentes de parafusos em uma dada liga¢do, onde a chave

deve ser calibrada para cada comprimento.
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Chaves usuais ou chaves de impacto podem ser usadas no método da rotagao
da porca. Segundo GAYLORD et al. [ 27 ], desenvolvido durante os anos 50 e 60,
este método em esséncia, impde um alongamento do parafuso ocasionado pela
aplicagdo de um giro na porca. Para a rotagdo ser efetiva, a porca deve reagir contra a
“base solida” da junta. E portanto essencial, que antes da aplicagio de qualquer volta
determinada na porca, em todas as partes da conexdo, todos os parafusos deverdo
estar colocados em contato na condigdo de pré-torque. Com isso, apos fazer
apropriadas marcas para que a rotacdo relativa entre o parafuso e a porca possa ser
observada, a porca ¢ entdo submetida a uma rotagdo, que deve ser superior a indicada

na tabela 1-3. Este ¢ certamente o mais comum e simples método de aperto.

TABELA 1-3. Rotagio da porca® a partir da posi¢io de pré-torque. Adaptada da NBR 8800 [ 7 ].

Disposi¢do das faces externas das partes parafusadas
Comprimento do parafuso Ambeas as faces Uma das faces normais | Ambas as faces inclinadas
(medido da parte inferior da normais ao eixo do | ao eixo do parafuso ¢ a | em relagdo ao plano normal
cabeca a extremidade) parafuso outra face inclinada néo ao eixo do parafuso ndo
mais que 1:20 (sem mais que 1:20 (sem arruelas
arruela biselada) biseladas)

Inferior ou igual a 4 didmetros 1/3 de volta 1/2 volta 2/3 de volta

Acima de 4 diametros até no 1/2 volta 2/3 de volta 5/6 de volta
maximo 8 didmetros, inclusive

Acima de 8 didmetros até no 2/3 de volta 5/6 de volta 1 volta

maximo 12 didmetros®

(A) A rotagdo da porca € considerada em relag@o aos parafusos, sem levar em conta o elemento que esta sendo girado (porca ou
parafuso). Para parafusos instalados com 1/2 volta ou menos, a tolerancia na rotagdo ¢ mais ou menos 30°; para parafusos
instalados com 2/3 de volta ou mais, a tolerancia na rotagdo é mais ou menos 45°.

(B) Nenhuma pesquisa foi feita para estabelecer o procedimento a ser usado para aperto pelo método da rotagdo da porca, para
comprimentos de parafusos superiores a 12 diametros. Portanto, a rotagdo necesséria devera ser determinada por ensaios em um
dispositivo que mesa a tragdo, adequado, que simule as consideragdes reais.

Segundo KULAK et al. [ 34 ], o controle de tragdo pelo método da rotacao da
porca ¢ principalmente um controle de deformagdo. Se o alongamento no parafuso
permanecer dentro do limite elastico, o ponto de pré-torque, a quantia e a exatidao da
rotacdo na porca a partir da condigdo de pré-torque, influenciara na determinagdo da
pré-tracdo. Todavia, na regido inelastica a curva forca versus alongamento ¢
relativamente abatida, onde variagdes na condi¢ao de pré-torque resultam apenas em
pequenas variagdes na for¢a de pré-tragdo aplicada no parafuso (Isso pode ser notado
na fig. 1-7). Este comportamento ineldstico serd uma caracteristica de praticamente

todos os parafusos instalados.
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FIGURA 1-7 Alongamento em parafusos em um tipico teste de ligagdo. Adaptada de KULAK etal. [ 34 ].

Pesquisas realizadas nos anos 60 indicaram que meia volta na porca a partir
da condicdo de pré-torque, era adequada para todos os comprimentos dos parafusos
A325. Em 1964 com a incorporacao do parafuso A490 o método da rotagao da porca
foi entdo modificado novamente. Ensaios em parafusos A490 indicaram que quando
o comprimento de pega situava-se em aproximadamente oito vezes o diametro do
parafuso, uma maior rotacdo da porca (dois tercos) era necessaria para alcancar a
requerida tracdo minima. Apesar dessa rotacao adicional ndo ser necessaria para os
parafusos A325, ela foi aplicada também a eles, devido a uniformidade de pratica em
campo.

Parafusos A325 com comprimento de pega superior a 100 mm (4”) ou 4
diametros e pequeno comprimento rosqueado sob a porca, submetida a rotacdo de
meia volta, possuem suficiente capacidade de deformagdo para sustentar duas
adicionais meias voltas antes da ruptura. Parafusos com comprimento longo de
roscas no comprimento de pega podem admitir de trés a cinco adicionais meias
voltas.

Deve-se notar que a maior parte do alongamento ocasionado nos parafusos
acontece na por¢ao rosqueada sob a porca, um aumento nesse comprimento aumenta
a ductilidade, e conseqiientemente o alongamento no parafuso.

A fig. 1-8 mostra resultados de ensaios realizados em parafusos A490 de
grandes didmetros e pequeno comprimento de pega. Devido ao relativo grande

comprimento da rosca sob a porca (22 mm), esses parafusos apresentam razoavel
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ductilidade para ambos os caso de baixa dureza e alta dureza. Todavia, pela mesma
razdo, um terco de volta a partir do pré-torque ndo foi suficiente para produzir a
especificada tragdo minima nos parafusos. Com isso, os usuarios de parafusos de alta
resisténcia de grandes didmetros (acima de 25 mm), especialmente os A490, deverao
estar atentos para as recomendacgdes da especificacdo RCSC para instalagao de
parafusos com comprimentos de pega pequenos. Se tais parafusos sdo usados em

ligagdes por atrito, testes de calibracdo em um artificio de indicagdo de forca ¢

aconselhavel.
890— Alta dureza
3/4 de volta
3 volta Wreza
3/4 de volta

667 —
—_ 1/2 volta
b=
=
2 1/2 volta
2
s
[
o
0
g 445—
] 1/3 de volta
On
o
=

1/3 de volta
Parafuso A490 diam. 35mm, pega
222 76mm, 22mm de rosca na pega

{ | |
1,27 2,54 3,81

Alongamento (mm)

FIGURA 1-8 Tragdo no parafuso versus alongamento para parafusos A490 de pequeno comprimento
de pega. Adaptada de KULAK etal. [ 34 ].

As especificacdes requerem que a inclina¢do nas superficies parafusadas em
contato com a cabeca do parafuso ou com a porca ndo excedam 1:20 em relagdo ao
plano normal do eixo do parafuso. Pesquisas realizadas na Universidade de Illinois
determinaram a influéncia de superficies inclinadas em 1:20 quando arruelas

biseladas sdo omitidas. Os parafusos A325 sdo ducteis o suficiente para se deformar
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nesta inclinacao. Maiores inclinagdes sdo indesejaveis, pois elas afetam a resisténcia
do parafuso e sua ductilidade.

Através desses testes foi concluido que as conexdes parafusadas com
inclinagdo das faces de 1:20, sem arruelas biseladas, requerem uma adicional rotagdo
da porca para garantir que a tragdo minima no parafuso seja atingida (ver tabela 1-3).
Naturalmente, essas arruelas podem ser usadas para eliminar as inclinagdes e deste
modo, também eliminar a necessidade de voltas adicionais.

Segundo GAYLORD et al. [ 27 ], este método ndo ¢ permitido, por alguns
codigos, para parafusos com resisténcia mais elevada, devido a sua limitada
ductilidade.

De acordo com KULAK et al. [ 34 ], independente do método de aperto
(chave calibrada ou rotacdo da porca), arruelas sdo requeridas sob a cabeca e a porca
dos parafusos A490, quando eles sdo usados para conectar materiais com um limite
de escoamento inferior a 280 MPa, prevenindo assim, o excessivo esmagamento do
material base. Caso contrario, elas sdo somente necessarias sob o elemento que gira.

A utilizagdo de arruelas garante o desenvolvimento de um pré-tracionamento
consistente e confiavel. Sem ela, o precario contato entre a porca e/ou a cabega do
parafuso e o material conectado, poderia afetar esse pré-tracionamento.

Ja no caso dos parafusos A325, levando-se em consideracao resultados de
ensaios, as especificagdes em geral ndo requerem o uso de arruelas, quando esses
parafusos sao instalados pelo método da rotacdo da porca. Quando eles sdo apertados
com chave calibrada (controle de torque), uma arruela deve ser usada sob o elemento
que gira.

A NBR 8800 [ 7 ] também especifica essas exigéncias citadas anteriormente.

Segundo GAYLORD et al. [ 27 ], em 1985 o RCSC permitiu o uso de
métodos de aperto com indicacdo direta de tracdo, que apesar do nome, sdo artificios
que incorporam caracteristicas para indiretamente indicar a tragdo no parafuso ou
para automaticamente fornecer a desejada tracdo de aperto. Alguns deles sdo
munidos com roscas normais ao parafuso que cisalham quando a correta tragdo no
parafuso ¢ obtida (ver fig. 1-9a). Um outro tipo ¢ a utilizacdo de um artificio onde
usualmente uma arruela especial temperada ¢ usada, contendo uma série de

protuberancias (ver fig. 1-9b). Essa arruela ¢ colocada sob a porca ou cabega do
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parafuso e possui propriedades tal que sua deformacao ¢ relacionada com a tragdao no
parafuso. Com o aperto dos parafusos, as protuberancias sdo achatadas e a folga
presente entre a arruela e a porca ¢ reduzida. A tracdo no parafuso ¢ determinada
pela medida da folga remanescente, que deve ser aproximadamente 0,38 mm ou
menos.

Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], esses sistemas de indicagdo direta de
tragdo, como na fig. 1-9, ndo podem indicar o fluxo de tensdes no parafuso, mas
podem indicar que o parafuso em questdo foi tracionado, atingindo sua carga de

prova (proof load) ou valores acima dela.

Antes do aperto Durante o aperto Apos aperto

@ ;
° o
[@ S 1 Reacao

2 Diametro de controle
da tracao
3 4
‘Torque de fixacdo
5
[ 6 ST NN §
; p-
1 Ponta do parafuso : 4 porca O parafuso reage ao torque de
2 Diametro de controle de tracao 5 Arruela fixacdo e cisalha no entalhe do
3 Rosca 6 e 7 Partes conectadas

controle de torque quando a

8 Bocal externo requerida tragdo é alcangada

9 Bocal interno

(a) Parafuso de controle de tragdo

Y =

4 4

Abertura ‘ |
—+ 4

i ' i

| T L I —_l_!
Arruela
na face
| da porca
\
Antes do aperto Apos aperto

Monitoramento de tracdo
Monitoramento de tragdo e aperto de lados opostos e aperto do mesmo lado
(b) Arruelas com protuberancias indicando pré-tragao

FIGURA 1-9 Sistemas de indicagao direta de tracdo. Adaptada de OWENS & CHEAL [ 50 ].
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Cuidados devem ser tomados nas situagoes onde exista uma interacdo entre
os parafusos vizinhos, ou seja, onde o aperto de um parafuso influenciar no aperto
dos parafusos proximos, fazendo com que eles percam parte da pré-tragao aplicada
anteriormente. Um procedimento recomendado para se minimizar tal interagdo, ¢
colocar todos os parafusos de uma conexao na condi¢ao de pré-torque.

Este método esta se tornando altamente popular, devido a existéncia de um
registro permanente do aperto efetuado. Contudo, pelas razdes esbocadas

anteriormente, uma adequada inspe¢do € ainda requerida durante o aperto.
1.2.3 Parafusos comuns

O parafuso comum, de qualidade estrutural, mais utilizado ¢ o ASTM A307.
Esses parafusos sdo feitos de aco de baixo carbono com uma minima resisténcia a
tracdo de 415 MPa. Ao contrario do que se pode pensar esses parafusos podem, em
certos casos, conduzir a uma conexao mais onerosa, devido a quantidade excessiva e
ao conseqiiente tamanho excessivo das chapas envolvidas. Estes parafusos comuns
(fig. 1-10) podem vir com cabega e porca quadradas ou mais comumente sextavadas,

com ou sem rosca ao longo de todo o corpo do parafuso.

r N
\ /

Identificacao do
fabricante

A lmnmmwmmmnu
RO

G i
Cabeca hexagonal Porca hexagonal
| H
- IIIIIIIIIIIIIIIHH"" Im
I
Cabeca quadrada Pofca quadrada

FIGURA 1-10 Parafusos ASTM A307. Adaptada de BELLEI[ 11 ].
A tabela 1-4 mostra as principais dimensdes dos parafusos comuns.

TABELA 1-4 Caracteristicas geométricas de parafusos comuns. Adaptada de SIDERBRAS [ 65 ].

(a) Tabela de parafusos sextavados, em polegadas, segundo a norma ASTM A307
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TABELA 1-4 Caracteristicas geométricas de parafusos comuns. Adaptada de SIDERBRAS [ 65 ].

(a) Tabela de parafusos sextavados, em polegadas, segundo a norma ASTM A307
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/continua

continuago

d 3/8” 1/2” 5/8” 3/4” 7/8” 1” 11/8 | 11/4” ] 11/2”
e = (mm) min. 15,70 | 21,00 | 26,20 | 31,50 | 36,70 | 42,00 | 47,20 | 52,50 | 63,00
€ ~ (mm) max. 16,50 | 22,00 | 27,50 | 33,00 | 38,50 | 44,00 | 49,50 | 55,00 | 66,00
k (mm) min. 5,74 7,67 9,60 | 11,56 | 13,49 [ 15,01 | 16,71 | 19,02 | 2291
k (mm) max. 6,81 | 925 | 11,28 | 13,31 | 1534 | 17,78 | 19,81 | 22,25 | 26,31
m (mm) min. 8,66 11,78 | 1491 | 18,03 | 21,16 | 24,28 | 27,40 | 30,15 | 36,40
m (mm) max. 9,57 | 12,80 | 16,02 | 19,25 | 22,48 | 25,70 | 28,93 | 31,77 | 38,22
r (mm) min. 0,25 0,25 0,25 0,51 0,51 0,76 0,76 0,76 0,76
r (mm) max. 0,76 0,76 1,52 1,52 1,52 2,87 2,87 2,87 2,87
s (mm) min. 13,82 | 18,42 | 23,01 | 27,64 | 32,23 | 36,83 | 41,42 | 46,02 | 55,25
s (mm) max. 14,27 | 19,05 | 23,82 | 28,57 | 33,32 | 38,10 | 42,87 | 47,62 | 57,15
b (mm) L <6” min. | 25,40 | 31,80 | 38,10 | 44,50 | 50,80 | 57,20 | 63,50 | 69,80 | 82,60
b (mm) L < 6” max. | 30,20 | 36,50 | 42,90 | 49,20 | 55,60 | 61,90 | 68,30 | 74,60 | 87,30
b (mm) L > 6" min. - 38,10 | 44,50 | 50,80 | 57,20 | 63,50 | 69,80 | 76,20 | 88,90
b (mm) L > 6” max. - 42,90 | 49,20 | 55,60 | 61,90 | 68,30 | 74,60 | 80,90 | 93,70
(b) Tabela de parafusos sextavados, em mm, segundo a norma DIN 7990. Porca
segundo a DIN 555 ¢ arruela segundo a DIN 7989.
e,
Z D J— Vo A NN '
S &5 Ep— k- ]E[ “ e I dal- —3 %_
. | ! 2 ? 7
“ s <] a Y
k L & ~—Pega_|8/m,
d MI10 MI12 M16 M20 M22 M24 M27 M30 M33 M36
b 17,5 19,5 23 26 28 29,5 32,5 35 38 40
X 2,5 2,5 3 4 4 4,5 4,5 5 5 6
e~ 19,6 21,9 27,7 34,6 36,9 41,6 47,3 53,1 57,7 63,5
k 7 8 10,5 13 14 15 17 19 21 23
m 8 9,5 13 16 17 18 20 22 25 28
r 0,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 17 19 24 30 32 36 41 46 50 55
d, 11 13 17 21 23 25 28 31 34 37

Indicados para uso geral, os parafusos A307 sdo disponiveis em duas

categorias, denotando a resisténcia a tragdo e a especificacdo para uso, com

diametros entre 6,3 a 100 mm (1/4” a 4”):
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- categoria A: parafusos e conectores tendo uma resisténcia a tragdo minima de 414
MPa, especificados para aplicagdes gerais

- categoria B: parafusos e conectores tendo a resisténcia a tragao variando entre 414
a 690 MPa, especificados para ligagdes em tubos flangeados onde uma ou ambas as
flanges sao de ferro fundido.

A especificagdo A307 também especifica a categoria C, que sdo parafusos
nao rosqueados para ancoragens estruturais, tendo propriedades mecanicas conforme
a especificacdo A36 (resisténcia a tragdo entre 400 e 550 MPa).

Segundo GAYLORD et al. [ 27 ], eles s@o recomendados para uso em
estruturas ndo sujeitas a impactos ou vibragdes e sdo usados tanto em construgdes de
aco laminadas a quente quanto nas conformadas a frio. Seu principal uso ¢ em
estruturas leves, perfis de contraventamento, plataformas, passarelas (passadigos),
tergas, longarinas, pequenas tesouras, aplicagdes similares em que as forgas sao
estaticas e relativamente baixas, € sdo também usados em conexdes provisodrias.

Sao indicados apenas em ligacdes por contato, ou seja, aquelas em que a
forca ¢ transmitida pelo contato do corpo do parafuso com a parede do furo,
conforme fig. 1-5.

Tradicionalmente esses parafusos sdo usados com uma so arruela sob a porca,
apesar de muitos autores sugerirem a omissao desta.

Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], na instalacdo e aperto desses parafusos
nenhuma recomendagdo especial ¢ feita. Para situagdes de agdes estdticas os
parafusos precisam somente ser apertados com chaves manuais de cabos longos, em
uma condicao confiavel de aperto. Deste modo a indugdo de tragdo ¢ relativamente
pequena e ndo prejudicial.

Parafusos comuns ndo deverao ser especificados para elementos estruturais
submetidos a carregamento ciclico, ou seja sob condi¢cdes de fadiga. Apesar disso,
porcas entalhadas com contra pinos, contra-porca e varios tipos de porcas de fecho
podem ser usadas para prevenir afrouxamento, onde impactos e vibragdes sao uma
consideragao de projeto.

Na utilizagdo dos chamados “parafusos pretos” (ndo estruturais) deve-se
tomar precaucdes, pois esses parafusos possuem um baixo controle de qualidade,

tanto nas caracteristicas geométricas quanto na qualidade do ago empregado.
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1.3 Relaxacdo em parafusos pré-tracionados

Segundo KULAK et al. [ 34 ], devido ao alto nivel de tensdo na parte
rosqueada de um parafuso instalado, alguma relaxacdo podera ocorrer, de tal modo a
afetar a performance do parafuso. Para avaliar a influéncia desta relaxagado, estudos
foram realizados em montagens com parafusos A325 e A354 categoria BD,
apertados pelo método da rotagdao da porca, em aco A7. Com isso, observou-se que
imediatamente apds o aperto a perda média foi de 5% da méaxima trag¢do no parafuso.
Esta diminui¢do na tracao foi resultado da recuperagao elastica.

Embora sem nenhum dado experimental disponivel, parece razoavel esperar
um aumento da relaxacdo da pré-tragdo no parafuso quando o comprimento de pega ¢
diminuido. Aumentando-se também o niimero de chapas dentro de um constante
comprimento de pega pode-se aumentar a relaxagdo no parafuso. Grandes perdas na
pré-tracdo do parafuso tem sido observadas para pequenos comprimentos de pega
(12,5 mm (1/2)” a 25,4 mm (1”’)) em parafusos galvanizados.

Ensaios de relaxa¢do em parafusos A325 e A354 BD mostram 4% de perda
na tracdo do parafuso apos 21 dias, quando comparadas com a tragdo medida 1
minuto apos o aperto. Noventa por cento desta perda ocorre durante o primeiro dia.

Por extrapolacdo de dados de ensaios, foi concluido que a relaxagdo apos
100.000 horas (11,4 anos) podera ser estimada em aproximadamente 6% da tragdo no
parafuso logo ap6s o aperto.

As caracteristicas da relaxacdo em ligagdes com chapas e parafusos
galvanizados sdo aproximadamente duas vezes maiores, ¢ a referida relaxacdo ¢
relacionada a espessura da camada de galvanizagao.

Baseado em testes realizados na Universidade Lehigh, também foi concluido,
que dentro de certos limites, furos alargados ou alongados ndo afetam
significativamente a perda de tragdo no parafuso, no instante seguinte a instalacdo. A

perda de tracdo foi de aproximadamente 8% da pré-tracdo inicial.
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1.4 Reutilizaciao de parafusos de alta resisténcia

Segundo KULAK et al. [ 34 ], desde que o método da rotacdo da porca é
apropriado para induzir uma tracdo no parafuso, que excede o limite eldstico na
por¢do rosqueada, o repetido aperto de parafusos de alta resisténcia pode ser
indesejavel. Ensaios foram realizados para examinar a conduta de parafusos de alta
resisténcia apos o aperto de meia volta, afrouxando, e entdo reapertando (fig. 1-11a).
Com isso, se verifica que os parafusos A325 podem ser reutilizados uma ou duas
vezes.

Os parafusos de alta resisténcia novos possuem uma camada residual de 6leo
proveniente do processo de fabricacdo. Esta camada ndo ¢ prejudicial, e ndo devera
ser removida. Os parafusos A325 novos geralmente possuem adequada capacidade
de rotacdo da porca para permitir uma limitada reutilizagdo, desde que o lubrificante
original ainda esteja no parafuso ou Oleo, graxa ou cera seja aplicada
subseqiientemente.

Todavia, a reutilizacdo de parafusos A325 revestidos ndo ¢ recomendada.
Testes tém indicado que a capacidade de rotagdo da porca em um parafuso é
geralmente reduzida pela introdu¢do de um revestimento. A menos que resultados
indiquem o contrario, a reutilizacdo de parafusos A325 revestidos ndo devera ser
permitida.

A fig. 1-11b mostra resultados tipicos de parafusos A490 repetidamente
instalados. Deve ser notado que a minima tragdo requerida foi somente alcangada
durante o primeiro e segundo ciclo. A conduta de parafusos A490 sob repetidos
torques ¢ mais critica que para os A325, devido a isso a reutilizacdo de parafusos

A490 nao é recomendada.
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FIGURA 1-11 (a) Instalagdo repetida de parafusos A325; (b) instalagdo repetida de parafusos A490.
Adaptada de KULAK etal. [ 34].

1.5 Porcas e parafusos galvanizados

Segundo KULAK et al. [ 34 ], a grande maioria das estruturas de aco sdo
tratadas com uma superficie protetora para prevenir corrosdo € conseqiientemente
reduzir custos de manutengdo. A galvanizagdo ¢ amplamente usada e fornece uma
excelente protecdo contra a corrosao.

A instalacdo de parafusos de alta resisténcia galvanizados pode ser afetada
pela camada de zinco existente na rosca do parafuso. O atrito desta camada com a
porca, quando o parafuso ¢ apertado, ocasiona dificuldades em se alcancar a desejada
tracdo no parafuso.

O revestimento de zinco na superficie de um parafuso ndo afeta as suas

propriedades de resisténcia estatica. Todavia, se a tracdo no parafuso ¢ induzida pela
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rotacdo da porca, uma redugdo na maxima tracdo em até 25% ocorre, dependendo
das condigdes da rosca e da espessura da camada de zinco.

Além dessa reducao na resisténcia a tragdo por torque, a adicional resisténcia
ao atrito das roscas nos parafusos galvanizados causam um consideravel decréscimo
na ductilidade, como na fig. 1-12. Este elevado efeito do atrito pode ser reduzido
substancialmente pela aplicacdo de lubrificantes nas roscas dos parafusos
galvanizados. Como pode ser observado na fig. 1-12, ndo ha nenhuma apreciavel
diferenca entre a resisténcia a tracdo por torque de parafusos sem revestimento e
parafusos galvanizados lubrificados com cera comercial ou alcool cetilico. Ensaios
de calibracdo realizados com parafusos A490 mostram resultados similares aos

resultados dos A325.
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FIGURA 1-12 Comparagédo da relagdo tragdo no parafuso versus alongamento, entre parafusos A325
de 25 mm galvanizados e nio galvanizados. Adaptada de KULAK et al. [ 34 ].

Uma alta tendéncia de falhas na rosca (esmagamento dos fios) foi observada
nos ensaios de tragdo por torque em parafusos de alta resisténcia galvanizados. Para
reduzir a possibilidade da ocorréncia dessa indesejavel falha, porcas mais duras
deverao ser usadas nesses parafusos (porcas de qualidade DH ou 2H).

Embora a galvanizacdo forneca uma excelente protecdo contra corrosdo do
parafuso, ela pode aumentar sua susceptibilidade a corrosdo por fadiga e fraturas por
introdu¢do de hidrogénio. Isto se aplica especialmente aos parafusos A490

galvanizados, tanto que estes ndo sdo recomendados para uso em estruturas.
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1.6 Corrosao e suscetibilidade a fratura fragil

Segundo KULAK et al. [ 34 ], sob certas condigdes, o meio ambiente
corrosivo pode ser prejudicial aos parafusos de alta resisténcia revestidos sujeitos a
tensdes. Fraturas por introdu¢@o de hidrogénio tdo bem quanto corrosdo sob fadiga,
podem causar fratura fragil nos parafusos de alta resisténcia.

A corrosdo sob fadiga envolve dissolucdo eletroquimica do metal sob
influéncia de tensdes de tra¢do. Fratura por introducdo de hidrogénio ocorre como o
resultado de uma combinagdo de hidrogénio no arranjo de distribuicdo de 4&tomos no
metal, juntamente com tensdes de tragdo. O hidrogénio produz uma dura estrutura
martensita que € suscetivel a fratura. A absorcao de atomos de hidrogénio pelo ago ¢
necessaria para este tipo de falha ocorrer. Desde que a corrosdo ¢ freqiientemente
acompanhada pela liberagdo de atomos de hidrogénio, essas fraturas podem ocorrer
em ambientes corrosivos.

Através de resultados de ensaios, verificou-se que quanto mais alta a
resisténcia do ago, mais sensivel o material torna-se a esse tipo de fratura. O estudo
indica, como j& mencionado, a alta suscetibilidade dos parafusos A490 galvanizados
a fratura por introducao de hidrogénio, que ¢ causada pelo rompimento na pelicula de
zinco, que proporciona a entrada de 4&tomos de hidrogénio dentro do metal. Se ndo ha
rompimento no revestimento, essa falha provavelmente ndo ocorrera.

Concluiu-se também, que os parafusos A325 tratados termicamente dentro
dos limites de dureza especificados, agem satisfatoriamente com respeito as fraturas
por introducdo de hidrogénio e corrosdo sob fadiga, na maioria dos ambientes
corrosivos. Atencdo particular deverd ser dada na preparagdo dos parafusos
galvanizados. Improprios procedimentos de protecdo contra corrosdo induzem o
aparecimento de fraturas frageis por introducdo de hidrogénio. Ja os parafusos A490
sem revestimentos podem ser usados sem problemas de fratura fragil.

Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], de maneira a garantir qualidade dos
parafusos, alguns ensaios sdo geralmente especificados: ensaios de tragdo; prova de
carga; dureza; ensaio de cunha, para avaliar se o parafuso acomoda sua cabega sob

contato ndo uniforme e ensaio de impacto.
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As porcas também sao sujeitas aos testes de carga de prova e dureza.

Além da pratica e informal checagem da geometria por meio de micrometros,
roscas padrao e machos de abrir roscas, a geometria das roscas pode ser checada com
a ajuda de um esquiagrama (imagem sombreada projetada sobre uma superficie
sensivel, especialmente por raios X) que pode ser usado para ampliar a geometria da

rosca do parafuso.

1.7 Furos para parafusos e rebites

Determinar o tamanho, o tipo e o arranjo dos furos para os conectores ¢ uma
importante parte do procedimento de projeto. A figura 1-13a mostra o furo padrio
que desde a primeira aplicacdo de parafusos de alta resisténcia em 1947, ¢ o mais
freqlientemente usado. Salvo um outro tipo de furo especificado, o furo padrao é
assumido. A figura 1-13 mostra os tipos de furos que sdo permitidos desde a
especificagdo AISC 1978.

Segundo CRAWLEY & DILLON [ 19 ], a principal razdo do uso de furos
alargados ou alongados ¢ fornecer uma maior flexibilidade na montagem e ajuste das
estruturas de aco. A complicada geometria e/ou elementos longos podem fazer
conveniente a especificacdo de um destes tipos especiais de furos. Um furo alargado
fornece a mesma folga em todas as diregdes, todavia, se um ajuste ¢ necessario em
uma particular direcdo, furos alongados podem ser utilizados. Devera ser notado que
nos furos alongados na fig. 1-13c e d, a abertura ovalada deve ser sempre orientada
de modo que a direcdo da forga seja normal ao comprimento dessa abertura, no caso
de conexdes por contato. Deve-se lembrar que todos os furos alargados e alongados
requerem o uso de arruelas (ver tabela 1-6).

Diregdo da forga

& —

(@ (b) (© (d)

FIGURA 1-13 Furos em parafusos de alta resisténcia com didmetro menor que 24 mm, conforme o AISC/LRFD 93 [4 ] e
a NBR 8800 [ 7 ]. (a) Furo padrao; (b) furo alargado; (c) furo pouco alongado; (d) furo muito alongado. Adaptada de
CRAWLEY & DILLON[ 19 ].
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Em quase todos os parafusos e rebites sdao utilizadas folgas nos furos para
aliviar os problemas de ajustes durante a montagem. Conforme pode ser visto na
tabela 1-5a, a NBR 8800 [ 7 ], similarmente ao AISC/LRFD 93 [ 4 ], fornece para
furos padrdo, o didmetro do furo 1,5 mm (1/16”) maior que o diametro do conector.
Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], esse valor ¢ ligeiramente diferente dos 2 mm
recomendado pela BS 5950, conforme tabela 1-5b. J& furos para parafusos de alta

resisténcia, variam de acordo com o didmetro.

TABELA 1-5 Dimensdes nominais dos furos.

(a) Dimensdes maximas de furos para parafusos .Adaptada da NBR 8800 [ 7 ].

Dimensdes em mm
d (mm) Furo padréo Furo alargado Furo pouco alongado Furo muito
(diam.) (diam.) (largura x alongado
comprimento) (largura x
comprimento)

<24 d+1,5 d+5 (d+1,5)x(d+6) (d+1,5)x2,5d

27 28,5 33 28,5 x 35 28,5 x 67,5
> 30 d+1,5 d+8 d+1,5x(d+9,)5) (d+1,5)x2,5d

Dimensdes em polegadas™

<7/8” d+1/16” d +3/16” (d+1/16”) x (d + 1/4”) | (d + 1/16™)x2,5d
1” 11/16” 11/4” 11/16”x 15/16” 11/16”x21/2”
>11/8” d+1/16” d+5/16” (d+1/16”) x (d +3/8”) | (d + 1/16”)x2,5d

*Deve-se notar que esses valores em polegadas apresentada pela NBR 8800 [ 7 ], sdo os mesmos valores apresentados pela
AISC/LRFD 93 [ 4 ], com a excegdo do didmetro 1/2” que usa como dimensdo para os furos alargados 5/8” e para os furos
pouco alongados 9/16 x 11/16”.

(b) Dimensdes maximas de furos para parafusos .(BS 5950: Part. 1, 1985). Adaptada de OWENS & CHEAL [ 50 ].

d Furo padrdo | Furo padréo para Furo Furo pouco Furo muito
(mm) para paraf. paraf. de alta alargado alongado (largura x | alongado (largura
comuns (diam.) | resisténcia(diam. (diam.) comprimento) X comprimento)
)
<22 d+2 d+2 d+5 (d+2)x(d+6) (d+2)x2,5d
24 27 27 30 27x 32 27 x 60
>27 d+3 d+3 d+8 (d+3)x(d+10) (d+3)x2,5d

O EUROCODE 3 [ 24 ] apresenta as seguintes especificacdes para as folgas
existentes nos furos:
- exceto para parafusos ajustados ou onde furos com pequena folga ou furos
alargados sao especificados, a folga em parafusos padrao deve ser: 1 mm para
parafusos M12 e M14; 2 mm para os M16 a M24; 3 mm para os M27 e didmetros
superiores.
- furos com 2 mm de folga podem também ser especificados para parafusos M12 e

M14, contanto que reuna os requerimentos de projeto.
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- a folga nominal de furos alargados para conexdes por atrito deve ser: 3 mm para
parafusos M12; 4 mm para os M14 a M22; 6 mm para os M24; 8 mm para os M27 e
diametros superiores.

- os tamanhos nominais de furos pouco alongados em conexdes por atrito ndo devem
ser maiores que: (d - 1) mm por (d - 4) mm para parafusos M12 e M14; (d - 2) mm
por (d - 6) mm para os M16 a M22; (d - 2) mm por (d - 8) mm para os M24; (d - 3)
mm por (d - 10) mm para os M27 e didmetros maiores, sendo d o didmetro nominal
do parafuso.

- 0s tamanhos nominais de furos muito alongados para conexdes por atrito devem
ndo ser maiores que: (d - 1) mm por 2,5d para parafusos M12 e M14; (d - 2) mm por

2,5d para os M16 a M24; (d - 3) mm por 2,5d para os M27 e diametros superiores.

Tem sido estudado o efeito de furos alargados ou alongados em fatores como
a perda de tragdo no parafuso apos instalagdo, a resisténcia ao deslizamento, bem
como nos procedimentos de aperto.

Segundo KULAK et al. [ 34 ], o comportamento forca versus deformagdo em
ligagdes com parafusos de alta resisténcia montados em furos alongados ou
alargados dependem, entre outros fatores, da for¢a de aperto do parafuso, do
diametro dos furos e das condi¢des da superficie do material base.

Ensaios tém indicado que esses furos podem significativamente influenciar o
nivel da pré-tracao no parafuso, como mostrado na fig. 1-14. Pode-se observar que os
parafusos A325 com 25 mm (17) de didmetro, instalados em furos com 1/4” de folga,
apresentaram a mesma tracdo média independente da utilizacdo de arruela sob a
porca. A tragdo alcangada no parafuso foi aproximadamente 118% da minima tragao
requerida, isto € aproximadamente 15% menor que a tragdo média que ¢ observada
em ligacdes com 1/16” de folga. Depressdes na chapa sob a cabeg¢a do parafuso
ocorrem durante o aperto e sdo maiores que as depressdes observadas com o usual
1/16” de folga. Elevado atrito localizado tanto na chapa quanto na porca ocorrem
com furos alargados, quando arruelas sdo omitidas sob o elemento que gira. Os
parafusos de 25 mm (1) de didmetro, instalados com somente uma arruela sob o
elemento que gira em furos com 5/16” de folga apresentaram ruptura antes de atingir

a minima tracdo requerida. A cabeca dos parafusos esmaga significativamente a
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chapa ao redor dos furos, mas quando arruelas sdo colocadas sob a cabecga e a porca
do parafuso, a tracdo no parafuso alcanga limites entre 110 a 144% da minima tragdo
requerida.

Tracdo maxima no parafuso
Tracdo média no parafuso

355} Tragcdo minima no parafuso
=3 Pré-tracdo
= -
o 267 % % ‘/requerida
7]
a poe e —— _—— —— —— — e —— -
S
S 178f-
)
c
o
us
&
= 89
0
Along. Along. transv.
Folga 116" 1/4" 1/4" 5/16" paral. 2 a forga

forga
Arruelas Nenh. Nenh. Uma Duas Nenh. Nenh. Nenh.

FIGURA 1-14 Tragao em parafusos A325 de 25 mm de didmetro, apertados pelo método da rotagdo da porca, para furos
padrao, alargados e alongados, onde cada barra representa 24 parafusos em trés ligagdes. Adaptada de KULAK et al. [ 34 ].

Em outro ensaio, parafusos A490 de grandes didametros (29 mm) foram
instalados em furos alargados com 5/16” de folga e arruelas padrdo foram usadas sob
a cabeca do parafuso e da porca. Apesar do polimento observado, foi principalmente
o abaulamento das arruelas sob a alta pré-tracdo, que impediu que a pré-tragado
minima especificada fosse alcangada. Ela somente foi atingida quando arruelas mais
espessas foram usadas (5/16”).

O esmagamento da chapa ou o abaulamento da arruela, significa que a
prescrita rotagdo na porca pode ndo produzir o alongamento necessario do parafuso.
Ao se utilizar chave calibrada como procedimento de instalagdo, deve-se tomar o
devido cuidado na calibracdo da chave, adotando-se corpos-de-prova com as mesmas
caracteristicas da ligacdo em questao.

Parafusos instalados pelo método da rotacdo da porca em furos alongados
também mostraram um decréscimo na tra¢cdo média do parafuso quando comparado
com parafusos instalados em furos padrdo com 1/16” de folga.

Um sumadrio dos coeficientes de atrito observados em fun¢do da geometria do
furo para condi¢cdes de furos alargados e alongados ¢ mostrado na fig. 1-15. Foi

concluido que o coeficiente de atrito médio para ligagcdes com furos com até 1/4” de
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folga ndo mudaram com a variagao do alargamento. As ligagdes com furos de 5/16”
de folga mostraram 17% de decréscimo no coeficiente de atrito para superficies
laminadas limpas. O coeficiente de atrito para ligacdes com furos alongados
apresentou 22 a 33% de decréscimo quando comparado a situacdao de furos padrao.
Um decréscimo na resisténcia ao deslizamento com a remog¢ao do material da chapa
ao redor do parafuso (caso de furo alargado), era esperado devido ao resultado das
altas pressdes de contato na referida regido. Estas elevadas pressdes de contato
adjacentes ao furo, tendem a achatar as irregularidades superficiais e desse modo

reduzir o coeficiente de atrito da conexao.
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FIGURA 1-15 Comparagio entre os coeficientes de atrito :::’:g;ios. Adaptada de KULAK etal. [ 34 ].

A resisténcia ao deslizamento ¢ também afetada pelo decréscimo da forga de
aperto que tem sido observada em ligagdes com furos alongados e alargados. Os
efeitos combinados de mudanga do coeficiente de atrito ¢ da reducdo da forca de
aperto na resisténcia ao deslizamento ¢ estimada para causar aproximadamente 15%
de redugdo na resisténcia ao deslizamento de conexdes com furos alargados e
aproximadamente 30% de redugdo em furos alongados.

Estudos tém também avaliado a influéncia de furos alargados na resisténcia
ao deslizamento de superficies revestidas. Estes trabalhos mostraram que para furos
com até 1/4” de folga, ndo houve significativo efeito no coeficiente de atrito.

Segundo a NBR 8800 [ 7 ], de maneira similar ao que apresenta o
AISC/LRFD 93 [ 4 ], nas ligacdes com furos alargados ou alongados, devem ser

observados os tipos de ligacao permitidos e as limitagdes indicadas na tabela 1-6.
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TABELA 1-6 Limitagdes relativas ao emprego de furos alargados ou alongados. Adaptada da NBR 8800 [ 7 ].

todas as chapas da
ligagdo. Qualquer
posicao,
independentemente da
diregdo da solicitagdo

Pouco alongado | Por contato

Em qualquer uma ou em
todas as chapas da
ligagdo. Maior dimensao
normal a dire¢do da
solicitagdo

Limita¢des
Tipo de furo | Tipo de ligagdo Posigdo do furo Arruelas®
permitido
Alargado Por atrito Em qualquer uma ou em | Endurecidas, sobre furos alargados em
todas as chapas da chapas externas da ligacdo
ligagdo
Pouco alongado Por atrito Em qualquer uma ou em

Sobre furos pouco alongados em
chapas externas da ligacao; tais
arruelas devem ser endurecidas

quando
os parafusos forem de alta resisténcia:
ASTM A325 ¢ ASTM A490

Muito alongado Por atrito

Em somente uma das
partes da ligagdo, para a
mesma superficie de
contato. Qualquer
posicao,
independentemente da
diregdo da solicitagdo

Muito alongado | Por contato

Em somente uma das
partes da ligagdo, para a
mesma superficie de
contato. Maior
dimensdo normal a
dire¢do da solicitagdo

Arruelas de chapa ou barras chatas
continuas, de aco estrutural, com
espessura minima de 8 mm e com

furos padrdo, devem ser usadas sobre
furos muito alongados em chapas
externas. Tais arruelas ou barras

devem ter dimensdes suficientes para

cobrir

totalmente os furos alongados apds a
instalagdo dos parafusos. Quando

necessario, usar arruelas endurecidas

(nota a). Estas serdo colocadas sobre

aquelas arruelas de chapa ou barras
continuas

(a) Quando forem usados parafusos ASTM A490 de didmetro superior a 25,4 mm, em furos alongados ou alargados, nas chapas
externas da ligacdo, deverdo ser usadas arruelas endurecidas de acordo com a ASTM F436, porém, com espessura minima de 8

mm, em lugar das arruelas padrao.

Os parafusos ajustados ou de tolerancia fina, mencionados na se¢do 1.8.2, sdo

ocasionalmente usados para reduzir o deslocamento relativo entre as partes, quando

uma conexao sob solicitagdo de forca cortante ¢ requerida e ndo ¢ praticavel usar

uma conexao por atrito. Devido a isso os furos para tais conectores devem apresentar

uma folga nao superior a 0,15 mm.

Geralmente os furos sdo executados por broqueamento, contudo alguns

codigos permitem que o puncionamento seja utilizado para ligagdes submetidas a
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acoes estaticas e para limitadas espessuras de chapas. Segundo OWENS & CHEAL |
50 ], o uso de furos puncionados ¢ restringido, porque a acdo mecanica do
puncionamento causa uma plastificagdo do material, ao redor do furo, tendo como
conseqliéncia a formacdo de um material fragil (baixa ductilidade). Esse material
pode proporcionar o aparecimento de fissuras, comprometendo a conexao.

Os furos para parafusos ajustados, geralmente sdo executados por um

broqueamento de menor didmetro e alargados apos uma pré-montagem.

1.8 Outros tipos e especificacdes de conectores

1.8.1 Parafusos ASTM A354 e A687

Segundo o ENGINEERING FOR STEEL CONSTRUCTION [ 2 ], os
conectores ASTM A354 (parafusos, pinos, € outros conectores rosqueados
externamente de ago-liga temperado, disponiveis até 100 mm (4”) de didmetro) e o
ASTM A687 (parafusos e pinos sem cabega, de alta resisténcia, disponiveis em
diametros de 32 até 76 mm (1 1/4” até 3" )), ndo sdo reconhecidos pelo AISC para
aplicagdes estruturais, requerendo pré-tracionamento durante a instalagdo. Deste
modo, para aplicagdes altamente tracionadas, deverd se tomar cuidado com esses
conectores no que se refere as especificagdes ASTM. As porcas e as arruelas deverdo
ser selecionadas pelas especificagdbes ASTM A563 e F436 para que haja
compatibilidade de resisténcia. Também pode ser apropriado especificar as

dimensdes das cabegas sextavadas e das porcas sextavadas para certas aplicacdes.

1.8.2 Parafusos de tolerancia fina (usinados)

Segundo manual da SIDERBRAS [ 66 ], estes parafusos sdo empregados em
estruturas sujeitas a ag¢des dinamicas, como no caso de ligagdes de vigas de
rolamento e ligagdes de pontes ferrovidrias. Devido ao seu custo elevado os
parafusos de tolerancia fina t€ém o uso restrito em construgdes metalicas no Brasil. A

tabela 1-7 mostra os principais dados geométricos desses parafusos.
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TABELA 1-7 Parafusos usinados, sextavados, em mm, segundo a norma DIN 7968. Porca segundo a
DIN 555 e arruela segundo a DIN 7989. Adaptada de SIDERBRAS [ 65 ].

YN

S — -

AN

L pega 8/m

i:i;l

d M10 M12 M16 M20 M22 M24 M27 M30 M33
D 11 13 17 21 23 25 28 31 34
b 17,5 19,5 23 26 28 29,5 32,5 35 38
X 2,5 2,5 3 4 4 4,5 4,5 5 5
er 19,6 21,9 27,7 34,6 36,,9 41,6 47,3 53,1 57,7
k 7 8 10,5 13 14 15 17 19 21
m 8 9,5 13 16 17 18 20 22 25

I 0,5 1 1 1 1 1 1 1 1

s 17 19 24 30 32 36 41 46 50

1.8.3 Dispositivos de ancoragem

Tipos tradicionais de dispositivos de ancoragem, utilizados para fixacdo em
concreto, sdo mostrados na fig. 1-16. Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], o parafuso
J (tipo a), em particular, torna-se “desajeitado” para fixagdo em comprimentos acima
de 600 mm e em didmetros acima de 25 mm. O parafuso com tubo-luva (tipo c),
possui a vantagem de proporcionar uma pequena liberdade de ajuste na montagem da
ligacdo. Os tipos (d) até (g) sdo usualmente chumbados dentro dos furos moldados
ou perfurados no concreto, apesar de poderem ser fixados no local antes da
concretagem. O material de preenchimento pode consistir tanto de resina epoxi
quanto de argamassa de cimento.

Perdas de pré-tracao provenientes da fluéncia do concreto serdo minimizadas
pelo uso de barras de alta resisténcia a tracdo e de comprimento suficiente. Em
situacdes de fadiga, sera apropriado especificar uma nova pré-tragao apés 12 meses,
quando a maior parte de perda por fluéncia ja tiver ocorrido.

O dispositivo tipo (h) ¢ um exemplo de um parafuso de expansdo que ¢é

também fixado dentro de um furo perfurado. O aperto do parafuso causa uma agao de
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cunhamento desenvolvida pela ampliagcido do cilindro externo, fixando-o na

superficie do concreto, dentro do furo.
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FIGURA 1-16 Dispositivos de ancoragem. (a) Parafuso J; (b) parafuso com chapa de extremidade; (c) parafuso com tubo-
luva; (d) parafuso de extremidade dividida; (e) parafuso farpado; ( f') parafuso dentado; (g) parafuso com rugosidades; (h)
parafuso de expansdo. Adantada de OWENS & CHEAL [ 50 1.

Os furos para esses dispositivos, segundo OWENS & CHEAL [ 50 ],
usualmente requerem 2 mm de folga. Em casos especificos consideracdes deverao
ser dadas para especificacdo de espacamentos maiores em circunstancias
apropriadas.

Esses dispositivos de ancoragem devem ser utilizados com cautela e sempre
seguindo as recomendacdes dos fabricantes. Em situagdes suspeitas, deve-se
proceder a ensaios para avaliagdo do comportamento estrutural.

Para ilustrar melhor, um exemplo de parafuso de expansdo ¢ o chumbador
PARABOLT® (ver fig. 1-17) composto de um parafuso de ago, uma presilha de ago
inox, montada na secdo “conica” do parafuso, porca e arruela.

O parafuso ¢ fabricado com ago carbono SAE 1040/45. A presilha, a porca e
a arruela sdo produzidas por estampagem. Além disso, o parafuso, a porca e a arruela

sdo zincadas por deposicao eletrolitica.
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Durante o processo de instalacdo a presilha que envolve a se¢do “conica”,
expande-se continuamente a medida em que a porca ¢ apertada, atingindo elevada

resisténcia de fixacao.
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Executa-se o furo com Introduz-se o chumbador no |njcia-se o aperto da porca O chumbador
diametro igual ao do fur_o _delxando fios de rosca até que o chumbador fixou-se
chumbador suficientes para a colocagao encontre resisténcia definitivamente
da arruela e da porca suficiente

FIGURA 1-17 Instalagdo do chumbador PARABOLT®. Extraida do catalogo da USM do Brasil.

A tabela 1-8 apresenta caracteristicas dimensionais e de resisténcia do
chumbador PARABOLT®.

TABELA 1-8 Tabela dimensional e de resisténcia do chumbador PARABOLT®. Extraida do catilogo da USM do

Codigo Diametro e Diametro do Profundidade Compri- Rosca UNC Tragdo (sem FS)
comprimento furo (mm) minima no mento da
(mm) concreto (mm) rosca (mm)
PB-644 6,3x44,4 6,3 28,5 19,0 20fios/pol Result?gf; ‘é(;ensaio
PB-657 6,3x57,1 6,3 28,5 22,2 20fios/pol | média 1.530 ket 30%
margem de
PB-682 6,3x82.5 6,3 28,5 222 | 20fios/pol | seguranca 1.070 kef
PB-957 9,5x57,1 9,5 38,0 19,0 16fios/pol Resu“?gf; ds(;ensaio
PB-976 9,5x76,2 9,5 38,0 31,7 16fios/pol | media 4.056 kef 30%
margem de
PB-995 9,5x95,2 9,5 38,0 31,7 16fios/pol | seguranga 2.840 kgf
PB-1370 12,6x69,8 12,6 57,1 28,5 13fios/pol Resu“flig% fé%ensaio
PB-13102 12,6x101,6 12,6 57,1 31,7 13fios/pol | media 4.777 kgf 30%
margem de
PB-13133 | 12,6x133,3 12,6 57,1 31,7 | 13fios/pol | seguranca 3.344 kef
PB-1689 15,8x88,8 15,8 69,8 38,0 11fios/pol Resuh?g% %‘;ensaio
PB-16127 15,8x127,0 15,8 69,8 38,0 1 1fios/pol | media 9.234 kgf 30%
margem de
PB-16178 15,8x177,7 15,8 69,8 38,0 1 1fios/pol | seguranca 6.463 kgf
PB-19108 19,0x107,9 19,0 82,5 38,0 10fios/pol Remﬂt?ﬁ; dsfi)ensaio
PB-19159 19,0x158,7 19,0 82,5 38,0 10fios/pol | média 13.086 kgf
30% margem de
PB-19216 19,0x215,9 19,0 82,5 38,0 10fios/pol | seguranga 9.160 kgf
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A HILT® apresenta uma série de chumbadores de expansdo para ancoragem.

Entre eles pode-se citar os seguintes:

- ancoragem de expansdo para solicitagdes altas e dinamicas HSL. Seu anel de

plastico permite a fixagdo em furos mais largos e evita o giro no interior do furo.

FIGURA 1-18 Sistema de instalagdo do HSL. Extraida do catalogo da HILT®.

TABELA 1-9 Tabela dimensional e de resisténcia do HSL. Extraida do catalogo da HILT®.

Valores de forga recomendados em
concreto de 282 kgf/cm’

Descri¢ao ¢ dabroca | Compri- | Profundida- | Espessura Para a extragdo Para o corte Torque
=¢ext.da | mentode | demin. de max. a (kgf) (kgf) maximo
ancoragem | ancora- encrava- fixar (mm) (pés-

(mm) gem (mm) mento libras)

(mm)

HSL M 8/20 12 95 65 20 762 1.084 20
HSL M 8/40 12 115 65 40 762 1.084 20
HSL M 10/20 15 107 75 20 1.104 1.719 40
HSL M 10/40 15 127 75 40 1.104 1.719 40
HSL M 12/25 18 120 80 25 1.460 2.458 60
HSL M 12/50 18 145 80 50 1.460 2.458 60
HSL M 16/25 24 148 105 25 2.626 4.374 150
HSL M 16/50 24 173 105 50 2.626 4.374 150
HSL M 20/30 28 183 130 30 3.315 5.853 300
HSL M 20/60 28 213 130 60 3.315 5.853 300
HSL M 24/30 32 205 155 30 4.472 8.141 525
HSL M 24/60 32 235 155 60 4.472 8.141 525

- sistema de ancoragem quimica HVA para fixacdes de alta resisténcia. Este sistema

consiste de dois componentes: uma ampola de resina adesiva (HEA) e uma barra

com rosca (HSA) com porca e arruela ou ampola (HEA) e ancoragens com rosca

interna (HFA) para fixagdes seguras. Possui um excelente comportamento sob
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solicitagdes dinamicas e a composicao da resina propicia um perfeito comportamento

em qualquer ambiente.
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FIGURA 1-19 Sistema de instalagdo do HVA. Extraida do catalogo da

e @

TABELA 1-10 Tabela dimensional e de resisténcia do HVA. Extraida do catalogo da HILT®.

Valores de for¢a recomendados
em concreto de 282 kgf/cm’

Descrigdo ¢ do furo | Profun- | Paraaextragdo | Parao corte Torque Tamanho da
didade (kgf) (kgf) maximo (pés- chave
do furo libras) dinamométrica

Ampola de resina HEA
HEA 3/87x3 1/2” 15/32” | 31/2”
HEA 1/27x4 1/4” 9/16” | 41/4”
HEA 5/87x5” 11/16” 5”
HEA 3/4”x6 5/8” 7/8” 65/8”
HEA 7/8”x6 5/8” 1” 65/8”
HEA 17x8 1/4” 11/8” | 81/4”
HEA 1 1/47x12” 11/2” 12”
Ancoragem com rosca interna HFA
HFA 3/8x3 1/2” 5/8” 31/2” 18
HFA 1/2x4 1/4” 11/16” | 4 1/4” 35
HFA 5/87x5” 1” 5” 80
HFA 3/4’x6 5/8” 11/8” | 65/8” 160
Barra rosqueada HAS
Banho padrio de zinco (A307)
HAS 38-518 15/32” | 31/2” 709 486 18 9/16”
HAS 12-612 9/16” | 41/4” 1.291 950 35 3/4”
HAS 58-758 11/16” 5” 2.055 1.364 80 15/16”
HAS 34-958 7/8” 65/8” 3.036 2.182 160 11/8”
HAS 78-10 1” 65/8” 3.886 2.886 200 17/167
HAS 1-12 11/8” | 81/4” 5.509 3.468 330 11/2”
HAS 1 1/4-16 11/2” 127 8.809 5.941 550 17/8”
Aco de alta resisténcia (4140)
HAS SUPER 38-518 | 15/32” | 31/2” 1.100 864 18 9/16”
HAS SUPER 12-612 | 9/16” | 41/4” 1.514 1.486 35 3/4”
HAS SUPER 58-758 | 11/16” 5” 2.305 2.560 80 15/16”
HAS SUPER 34-958 7/8” 65/8” 3.300 3.477 160 11/8”
HAS SUPER 78-10 1” 65/8” 3.886 4.900 200 17/16”
HAS SUPER 1-12 11/8” | 81/4” 5.586 6.255 330 11/2”
HAS SUPERI1 1/4-16 | 11/2” 12” 11.791 9.786 550 17/8”
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- ancoragem universal Hilt Kwik Bolt II, para multiplas aplicacdes sob solicitagdes

médias.
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FIGURA 1-20 Sistema de instalagdo do Hilt Kwik Bolt II. Extraida do catlogo da HILT®.

TABELA 1-11 Tabela dimensional e de resisténcia do Hilt Kwik Bolt II Padrdo. Extraida do catdlogo da

e @

Valores de for¢a recomendados
em concreto de 282 kgf/cm®
Descricao o do Comprimento | Profundidade min. | Comprimento da | Para a extracdo | Para o corte
furo de ancoragem de colocacdo rosca (kgf) (kgf)
KBII 14-134 | 1/4” 13/4” 11/8” 3/4” 172 195
KBII 14-214 | 1/4” 21/4” 11/8” 3/4” 172 195
KBII 14-314 | 1/4” 31/4” 11/8” 3/4” 172 195
KBII 38-214 | 3/8” 21/4” 15/8” 7/8” 340 499
KB II 38-3 3/8” 3” 15/8” 11/8” 340 499
KB II 38-334 | 3/8” 33/4” 15/8” 11/8” 340 499
KB II 38-5 3/8” 5” 15/8” 11/8” 340 499
KBII 12-234 | 1/2” 23/4” 21/4” 11/4” 657 894
KBII12-334 | 1/2” 33/4” 21/4” 11/4” 657 894
KBII 12-412 | 1/2” 41/2” 21/4” 11/4” 657 894
KBII 12-512 | 1/2” 51/2” 21/4” 11/4” 657 894
KB II 58-334 | 5/8” 33/4” 23/4” 11/2” 966 1.392
KB II 58-434 | 5/8” 43/4” 23/4” 11/2” 966 1.392
KB II 58-6 5/8” 6” 23/4” 11/2” 966 1.392
KB II 58-7 5/8” 7 23/4” 11/2” 966 1.392
KB II 34-434 | 3/4” 43/4” 31/4” 11/2” 1.211 1.877
KBII 34-512 | 3/4” 51/2” 31/4” 11/2” 1.211 1.877
KB II 34-7 3/4” 7 31/4” 11/2” 1.211 1.877
KB II 34-8 3/4” 8” 31/4” 11/2” 1.211 1.877
KBII 1-6 1” 6” 41/2” 21/4” 2.118 3.692
KBII 1-9 1” 9” 41/2” 21/4” 2.118 3.692
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- ancoragem universal Hilt HDI com rosca interna com cone de expansdo

incorporado, baseada no principio de expansdo por impacto. Aplicavel sob

solicitagdes médias.

FIGURA 1-21 Sistema de instalagdo do HDI. Extraida do catalogo da HILT®.

TABELA 1-12 Tabela dimensional e de resisténcia do HDI. Extraida do catilogo da HILT®.

Valores de for¢a recomendados

em concreto de 282 kgf/cm?

Descri¢ao ¢ do ¢ da rosca Profundidade de Comprimento de | Para a extragdo | Para o corte

furo interna colocagdo = comprimento | rosca utilizavel (kgf) (kgf)
Hilt HDI - em ago carbono

HDI 1/4 3/8” 1/4” 1” 7/16” 254 204

HDI 3/8 1/2” 3/8” 19/16” 5/8” 562 480

HDI 1/2 5/8” 1/2” 27 11/16” 766 707

HDI 5/8 27/32” 5/8” 29/16” 7/8” 1.097 1.383

HDI 3/4 1” 3/4” 33/16” 13/8” 1.818 1.995

A HILT® também apresenta varios outros tipos de

ancoragem utilizadas em

divisérias e paredes ocas ou macigas, materiais ocos ¢ aplicagdes especiais em

concreto e rocha.

1.8.4 Parafusos estriados e parafusos com indicador de forca

Segundo o ENGINEERING FOR STEEL CONSTRUCTION [ 2 ], as

especificagdes RCRBJ permitem o uso de outros parafusos quando eles retinem os

requerimentos esbogados para parafusos usuais. Dois tipos sdo ilustrados na fig. 1-

22. A figura 1-22a mostra um parafuso estriado (interference-body) que ¢ conduzido

dentro do furo e desenvolve um firme ajuste, impedindo o deslizamento. A figura 1-

22b corresponde a um parafuso com indicador de tracdo que ¢ instalado por uma

ferramenta especial que rompe por tor¢do a extremidade do parafuso quando a

desejada tragdo ¢ alcangada. O seu processo de instalagdo ¢ exemplificado na fig. 1-

9a.
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(2 (b)
FIGURA 1-22 Parafusos especiais. (a) Parafuso interference-body de alta resisténcia; (b) parafuso indicador de
tragdo. Adaptada de ENGINEERING FOR STEEL CONSTRUCTION [ 2 ].

Segundo SALMON & JOHNSON [ 60 ], parafusos estriados sdo raramente
utilizados em estruturas de ag¢o. Seu didmetro real ¢ levemente maior que o do furo
dentro do qual ele ¢ conduzido. Na introducdo deste parafuso, ele apara a face
interna do furo, produzindo um firme ajuste. Este tipo de parafuso ¢ particularmente
usado em conexdes por contato e em conexdes submetidas a tensoes reversas. Ele ¢
feito de aco do tipo A325 e permite o aperto da porca sem simultaneidade de fixagdo

da cabega do parafuso.

1.8.5 Parafusos Huck

O parafuso Huck ¢ um tipo especial de parafuso de alta resisténcia, de
instalagdo mais rapida que o convencional parafuso torqueado. Eles sdo geralmente
instalados com um tnico sistema de operagdo de aperto que ndo pode ser repetido. A

seqiiéncia de aperto ¢ mostrada na fig. 1-23.
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FIGURA 1-23 Seqiiéncia de aperto para parafusos Huck. (a) O pino ¢ inserido e o colar colocado; (b) a ferramenta de
tracionamento puxa o pino, reagindo no colar, puxando as chapas; (c) com o aumento da tragdo a ferramenta molda o
colar sobre os entalhes de travamento; (d) a ferramenta continua tracionando até o pino quebrar-se no entalhe do pescogo
de quebradura. Adaptada de OWENS & CHEAL [ 50 ].

1.8.6 Parafusos cegos Huck

A figura 1-24 mostra o parafuso Huck que pode ser usado em situa¢des onde
¢ somente possivel acessar um lado da conexdo. Ele ¢ usado com a mesma
ferramenta de aperto que os parafusos Huck comuns. A principal diferenca ¢ que o
colar ¢ agora fixado em uma luva que tem o mesmo diametro que a cabeca do pino.
A parte extrema da luva ¢ amolecida de modo que o primeiro efeito da ferramenta na
extremidade do pino ¢ torcer a extremidade da luva para formar uma cabeca efetiva.

A acdo subseqiiente produz uma seqiiéncia de resultados similares aqueles mostrados

i

Pino dentado

na fig. 1-23.
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FIGURA 1-24 Parafusos cegos Huck. (a) Preparado para aperto; (b) parafuso instalado.
Adaptada de OWENS & CHEAL [ 50 ].

1.8.7 Parafusos com resina comprimida
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Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], em substituicdo aos parafusos ajustados
e as conexoes por atrito, o sistema de parafuso com inje¢do, como na fig. 1-25, pode

oferecer uma alternativa econdémica.

Orificio

Resina

Bocal de
injecao

FIGURA 1-25 Parafuso com resina co;rlprimida. Adaptada de OWENS & CHEAL [ 50 ].

1.8.8 Pinos soldados

Segundo CRAWLEY & DILLON [ 19 ], estes conectores sao rosqueados,
com uma das extremidades soldada a um perfil de ago ou chapa, como na fig. 1-26.
Nesse conector, a solda é executada automaticamente. Uma extremidade do pino
rosqueado ¢ inserido dentro de uma ferramenta manual eletrificada e a outra
extremidade ¢ levada em contato com o metal base na posicdo desejada. Quando o
contato ¢ feito e a ferramenta disparada, o pino ¢ imediatamente fundido ao metal
base (mais detalhes na secdo 2.2.6). Tochas de soldagem, materiais, tipos de pinos,
etc., variam de acordo com os diferentes fabricantes. Tipicamente os fabricantes
usam um material para o pino tendo 345 MPa como limite de escoamento ¢ uma

correspondente resisténcia de calculo ao cisalhamento igual a 165 MPa.

Corpo

Solda Porca

FIGURA 1-26 Pino soldado. Adaptada de CRAWLEY & DILLON [ 19 ].
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As vantagens dos pinos soldados consistem na redu¢do dos furos no metal
base e na possibilidade de utilizagdo em algumas posi¢des que ndo sdo acessiveis
para colocacao de parafusos convencionais, basta lembrar que nao ha necessidade de
travar uma extremidade quando se aperta a porca. Todavia, pinos soldados sdo mais

caros que outros tipos de conectores mecanicos.

1.8.9 Fixadores auto-atarraxantes e auto-perfurantes

Sao usualmente empregados na fixa¢do de painéis de vedagdo (telhas), que
abrange desde a cobertura ao fechamento de estruturas de pequeno e grande porte.

De acordo com RODHES [ 58 ], esses fixadores dividem-se em dois tipos
distintos, dependendo se eles requerem ou nao pré-furacdo. Os parafusos auto-
atarraxantes convencionais (fig. 1-27a) requerem pré-furagdo e se inserem dentro de
um numero de subgrupos, dependendo do tipo da rosca, cabeca e arruela. Esses
fixadores na formacao efetiva do furo, induzem tensdes compressivas que aumentam
a resisténcia ao desatamento. Os parafusos auto-atarraxantes com pontas, sao usados
para fixar elementos com espessura inferior a 2 mm. Fixadores com roscas cortadas
tém menor resisténcia ao desatamento e sdao caracterizados por um ou mais lados
cortados e cavidades aparadas (fig. 1-27b).

Esses fixadores possuem boa resisténcia e confiabilidade. Eles sao
apresentados com dois acabamentos superficiais: cadmiado e galvanizado, de acordo

com as condi¢des corrosivas, mencionadas posteriormente.
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FIGURA 1-27 (a) Fixador auto-atarraxante; (b) roscas para o parafuso auto-atarraxante. Extraida do catalogo da TW Buildex®.
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Nos fixadores auto-perfurantes (fig. 1-28), toda e qualquer tipo de pré-
furacdo ¢ eliminada, e sua fixacdo ¢ realizada em uma tinica operagao.

Esses parafusos proporcionam 6tima estanqueidade e solidarizam os painéis
(telhas) aos elementos estruturais, melhorando o comportamento estrutural, pois
conferem efeito diafragma.

Os fixadores auto-perfurantes sdo produzidos com os seguintes acabamentos:
- fixador com cabega revestida em ago inoxidavel, para suportar condi¢des
atmosféricas altamente agressivas;

- fixador galvanizado com cobertura de polimero em toda sua superficie, com forte
resisténcia a corrosdo, desenvolvido para condi¢des corrosivas de grandes centros
urbanos;

- fixador cadmiado, que assegura vida 1til prolongada em ambientes moderadamente
COrTosivos;

- fixador galvanizado, que garante uma boa resisténcia em ambientes com condigdes

pouco corrosivas.

Cabeca

Arruela de
neoprene

Rosca auto-
atarraxante

Segao auto-
atarraxante

Secio piloto
(quando
necessaria)

Secio
perfurante

—_—

Ponta

FIGURA 1-28 Fixador auto-perfurante. Extraida do catilogo da TW Buildex®.

Ambos os fixadores, auto-atarraxante e auto-perfurante, sdo usualmente
combinados com arruelas. Elas servem para aumentar a capacidade de contato e/ou a
capacidade de vedacdo. Mas o uso de arruelas de material elastomérico (neoprene)
causam uma reducdo na resisténcia e “rigidez”” da conexao.

Ambos os fixadores sdo feitos com um a¢o médio carbono conformado a frio

e tratado termicamente.
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Em todos os tipos de parafusos de fixacdo, ¢ importante respeitar as
instrugdes dos fabricantes em ralagdo a procedimentos de instalacdo (diametros de

furos pré-perfurados, torques de aperto, etc.).
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CAPITULO 2 - PROCESSOS DE SOLDAGEM E IMPLICACOES

A soldagem segundo QUITES & DUTRA [ 57 ], pode ser encarada sob dois
aspectos, que sdo: reparagdo e fabricacdo. Tem-se que por muito tempo a soldagem
foi considerada somente como um processo de reparacdo, sendo que apenas no
segundo quarto deste século € que ocorreu sua aceitacdo em fabricagdes que
requerem qualidade estrutural. Com isso, QUITES & DUTRA [ 57 ] definem
soldagem como “ a operacao que visa a unido de duas pecas, assegurando na junta, a
continuidade das propriedades quimicas e fisicas”. Deste modo, uma operacdo de
soldagem ¢ obtida pela interposicdo de material adicional na junta e pela aplicagdo

de energia, de modo a produzir a fusdo do material de adi¢do e do material de base.

2.1 Introducao e desenvolvimento histérico

Segundo SALMON & JOHNSON [ 60 ], historiadores tém especulado que os
egipcios podem ter sido os primeiros a usarem soldagem por pressao, por volta de
aproximadamente 5.000 a.C. A soldagem por forjamento foi o primeiro dos
processos inventados para ligar pegas de metais. Hoje soldagem por forjamento ¢
praticamente uma arte esquecida.

Em 1822, segundo QUITES & DUTRA [ 57 ], N. R. Benardos inventou a
soldagem elétrica por fusdo, onde o processo constava do estabelecimento de um
arco elétrico entre um eletrodo de carvao e o material de base. O material de adi¢ao
era introduzido a parte. Esse sistema foi modificado em 1889 por Zerener
introduzindo mais um eletrodo de carvdo, onde neste caso o arco elétrico ndo se
produzia entre o eletrodo e a peca, mas sim nos dois eletrodos de carvao. Nesse
processo nem o material de base nem o de adicdo eram percorridos por corrente,
podendo ser aplicado a materiais ndo condutores de eletricidade.

Segundo SALMON & JOHNSON [ 60 ], pequenos progressos em tecnologia
de soldagem ocorreram até 1877. A origem da soldagem por resisténcia iniciou em
torno de 1877, quando o Professor Elihu Thompson iniciou uma série de

experimentos invertendo a polaridade de uma bobina de transformador. Ele recebeu
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sua primeira patente em 1885 e a primeira maquina de soldagem por resisténcia foi
demonstrada no American Institute Fair em 1887.

N. G. Slavianoff em 1888 na Russia foi o primeiro a usar o processo a arco de
metal usando eletrodos nus, assim surgiu em 1890 o processo Slavianoff, onde o arco
elétrico ocorria entre um eletrodo consumivel e as pegas do metal base. Coffin
trabalhando independentemente também investigou o processo a arco de metal e foi
lancada uma patente em 1892. Em 1889, A. P. Strohmeyer introduziu o conceito de
eletrodos de metais revestidos para eliminar os problemas associados ao uso de
eletrodos nus. Assim, segundo QUITES & DUTRA [ 57 ] em 1905, com a inveng¢do
do primeiro eletrodo revestido por Kjellberg, teve inicio a época da soldagem elétrica
moderna.

Thomas Fletcher em 1887, segundo SALMON & JOHNSON [ 60 ], usou um
magarico queimando hidrogénio e oxigénio, e mostrou que ele podia cortar ou fundir
metais. Em 1901-1903 Fouche e Picard desenvolveram magaricos que podiam ser
usados com acetileno, desenvolvendo a soldagem e corte a oxiacetileno.

O periodo entre 1903 e 1918 observou-se o uso de soldagem primeiramente
como um método de reparo, o mesmo ocorrido durante a I Guerra Mundial (1914-
1918), onde as técnicas de soldagem foram desenvolvidas para serem especialmente
adaptadas para reparos de navios que haviam sidos prejudicados.

Apdés a I Guerra Mundial (1918) continuou-se a experimentagdo com
eletrodos nus e varios fluxos de gases inertes para proteger o arco e a area soldada.
Nessa ¢€poca, embora constatassem melhorias nas propriedades da solda, esse
processo nao teve o merecido desenvolvimento. Em 1930, mediante a utilizacao de
eletrodos permanentes de tungsténio, desenvolveu-se a soldagem TIG (Tungsten
Inert Gas), que consiste em uma soldagem sob atmosfera gasosa com eletrodos de
tungsténio. Em 1940 se deu o inicio da soldagem MIG (Metal Inert Gas), que
consiste em uma soldagem com eletrodo consumivel em atmosfera gasosa inerte.
Mais tarde, segundo QUITES & DUTRA [ 57 ], em virtude dos gases até entdo
usados (hélio e argonio), passou-se a utilizar o CO, como gas de prote¢do, no entanto
apesar do CO, ser um gés inerte, ele decompde-se na regido do arco formando uma
atmosfera composta de CO e O,. Com o posterior uso de eletrodos contendo

elementos desoxidantes, a partir de 1950 a soldagem com eletrodo nu em atmosfera
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ativa de CO,, que tomou o nome de processo MAG (Metal Active Gas), passou a ser
usada em larga escala.

Segundo SALMON & JOHNSON [ 60 ], durante o periodo de 1930 a 1950
muitas melhorias ocorreram, incluindo em 1932 a introdu¢ao do uso de fluxo
granular para proteger a solda, que quando acoplada ao uso de um eletrodo
alimentado continuamente resultou no desenvolvimento da soldagem a arco
submerso SAW (Submerged Arc Welding). Este processo, amplamente utilizado a
partir dos anos 80, foi patenteado em 1935.

Em 1958, a soldagem FCAW (Flux Cored Arc Welding) auto protegida foi
desenvolvida, na qual o fluxo granular usado para proteger a solda ¢ contido dentro
do nucleo do eletrodo continuo, chamado eletrodo tubular, deste modo permitindo o
maior uso de equipamentos automaticos e semi-automaticos.

Segundo COOPER [ 17 ], os tipos mais comuns de conexdes usadas em
oficinas hoje em dia sdo as soldadas, sendo muito comuns também em montagens de
campo. De certa forma isso representou uma mudanga revolucionaria, porque
durante a década de 30 o tipo mais comum de conexdo era a rebitada, que foi
progressivamente substituida por parafusos e soldas devido ao avango das
respectivas tecnologias.

A partir dos anos 80 a automagao vem tornando-se um significativo fator em
tecnologia de soldagem e o extensivo uso de soldagens robdticas vem ocorrendo.

Hoje em dia, ja existem mais de quarenta processos de soldagem conhecidos,
como ilustra a fig. 2-1, que mostra a evolu¢ao dos processos de soldagem ao longo

do tempo.
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FIGURA 2-1 Evolugéo dos processos de soldagem ao longo do tempo. Adaptada de WAINER et al.[ 72 ].

2.2 Processos basicos de soldagem

Segundo GAYLORD et al. [ 27 ], soldagem ¢ considerada como um processo
de unido de partes de metal por meios de aquecimento e pressdo, que causa fusdo das
partes (soldagem por resisténcia), ou por meio de aquecimento do metal até sua
temperatura de fusdo, com ou sem a adi¢do de metal de enchimento (soldagem por
fusdo). A soldagem por fusdo usualmente emprega tanto um arco elétrico quanto uma
chama de oxiacetileno para o aquecimento do metal. O arco elétrico é usado pela
maioria dos processos de soldagem.

De acordo com QUITES & DUTRA [ 57 ], o arco elétrico ¢ a passagem de
corrente elétrica através de um gis. Porém todo gas ¢ isolante elétrico quando
submetido a campos elétricos de intensidades normais. Para exemplificar, o ar
situado entre dois eletrodos afastados de 1 mm, necessita de uma diferenca de
potencial de 4.000 volts para tornar-se condutor. Um gés torna-se condutor quando
passa a possuir ions e elétrons livres, ou seja, se ioniza, € seu comportamento muda
totalmente de modo a receber a denominagdo de plasma, também chamado de quarto

estado da matéria. O arco elétrico ¢ uma forma particular de plasma, que ¢ mantido
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por uma diferenca de potencial elétrico entre dois eletrodos. As particulas de carga
tém desta maneira um sentido preferencial de percurso e os seus choques, entre si,
com os eletrodos e com os atomos neutros, criam condi¢des para a continuidade do
processo de soldagem. Com isso, conceitualmente, “arco elétrico ¢ a passagem de
uma grande quantidade de corrente elétrica, que chega a milhares de ampeéres,
através de uma atmosfera gasosa e entre dois eletrodos submetidos a uma diferenca
de potencial que pode ser de uns poucos volts”. A vantagem de se utilizar um arco
elétrico como fonte de calor ¢ a alta concentrag@o de calor, na qual se permite obter
em pequeno espaco, elevadas temperaturas, limitando a zona de influéncia calorifica;
uma outra vantagem ¢ que o arco pode subsistir em qualquer atmosfera gasosa,
proporcionando uma menor contaminagao do banho metélico.

O processo mais simples de obtencdo de um arco elétrico, consiste no
aquecimento do gas existente entre o eletrodo e o material de base, sujeitando-o a um
bombardeio de elétrons. Para se obter isso basta dispor de uma diferenga de potencial
entre a pega e o eletrodo (tensdo em vazio). Como pode ser visto na fig. 2-2a, quando
se toca o eletrodo na pega (instante t;), a tensdo cai rapidamente, ndo atingindo o
valor zero devido a resisténcia de contato, com isso a corrente cresce a um valor
proximo da corrente de curto-circuito. Deste modo, por efeito Joule, a regido
presente no contato se aquece até a incandescéncia. Com isso, devido a quantidade
de calor liberado torna-se facil o desprendimento dos elétrons dos atomos do
ambiente gasoso, por efeito da emissdo termoidnica da zona incandescente. Deste
modo, o gas se ioniza. Com essa ioniza¢do pode-se afastar o eletrodo e o material de
base, por exemplo em 4 mm, que 0 arco permanecera.

De acordo com QUITES E DUTRA [ 57 ], a forma do arco ¢
aproximadamente coOnica, possuindo seu vértice numa regido muito pequena do
eletrodo e sua base sobre a peca, como na fig. 2-2b. A distancia entre a mancha
catodica, que ¢ a regido de incidéncia do arco no polo negativo e o centro de

incidéncia de bombardeio de elétrons, chamado anodo ¢ o comprimento do arco.



52

4
Maquina de ~J /
soldagem 0 Py %:o
Peca
+
V') r /
/Tensao em vazio o
'}2,,~Cétodo
——— Tensdo de soldagem %
L
! ) ———e -Tensao de curto circuito
u t L Mancha catédica
|
Corrente de Comprimento
_a curto circuito dg arco Arco
~—__ Corrente de ‘
| soldagem + S
Anodo

(@) (b)

FIGURA 2-2 (a) Representagao do circuito de soldagem, do oscilograma da tensdo e da corrente no instante do
acendimento do arco, (b) aspecto do arco elétrico. Adaptada de QUITES & DUTRA [ 57 ].

Os elétrons emitidos do catodo passam pelo arco e alcancam o anodo,
entregando a sua energia cinética em forma de calor. Os ions sdo acelerados
proximos a regiao do catodo, colidindo com o mesmo. Com isso, o catodo ¢ aquecido
fornecendo a temperatura necessaria para a emissdo de elétrons. Com as colisdes
mutuas entre as particulas de carga e atomos neutros, o gas no interior do arco ¢
elevado a temperaturas que chegam a 6.000°C, formando um plasma térmico
altamente luminoso, formado por elétrons, ions, &tomos e moléculas.

De acordo com WAINER et al. [ 72 ], cada processo de soldagem possui suas
vantagens e limitagdes, e um adequado balango determinara suas aplicacdes tipicas.

Hé4 processos de soldagem que possuem um uso especifico para um
determinado metal. Na tabela 2-1 sdo mostradas as vantagens e inconvenientes dos
processos e algumas aplicacdes e a tabela 2-2 apresenta em fung¢do do tipo e
espessura do material, quais os processos comerciais de soldagem que podem ser
aplicados. A seguir serdo descritos os principais processos utilizados em estruturas

de aco.
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TABELA 2-1 Caracteristicas e aplicagdes de processos de soldagem. Adaptada de WAINER etal. [ 72 ].

Processo Vantagens Desvantagens Emprego
Eletrodo revestido Grande versatilidade no projeto de | Mao-de-obra habilidosa. Processo mais usado na
(SMAW) junta e na posi¢do de soldagem. Freqiiente mudanga de fabricagdo e na

Baixo custo. eletrodos. manutengao.
Unides com excelentes Na soldagem com varias
propriedades. camadas é necessario remover a
Nao exige grandes ajustes da escoria em cada passe.
estrutura.
Arco submerso (SAW) | Processo automatico. Somente na posi¢do plana ou Solda de topo ou em

Alta taxa de deposigao

horizontal.

Restrito aos agos.

Cuidado no posicionamento da
junta.

angulo com mais de 1 m
de comprimento e 5 a 50
mm de espessura.

TIG

Grande versatilidade manual ou
automatica, tipo de junta, posi¢ao
de soldagem.

Soldas com elevada qualidade.
Adequado para metais ferrosos e
nao ferrosos.

Elevado custo de consumiveis.
Mao-de-obra habilidosa.
Soldagem com varias camadas
em solda de topo com espessura
acima de 5 mm.

Inadequada para utilizagdo em
locais abertos.

Passe da raiz em agos
ligados.

Usado em unido de ndo-
ferrosos e inoxidaveis.

MIG gas inerte

Solda com alta qualidade para a
maioria das ligas.

Alta taxa de deposigao.
Processo semi ou totalmente
automatizado.

Custo elevado do gas inerte.
Mao-de-obra habilidosa.
Cuidado com o posicionamento
da junta.

Inadequada para utilizagdo em
locais abertos.

Usado em agos inoxidaveis
e ligas ndo-ferrosas.

MAG-CO, com Elevada penetragéo. Posigao plana. Usado para agos-carbono e
transferéncia por Alta taxa de deposigao. Somente para agos-carbono e de | de baixa liga.
borrifo Baixo custo dos gases. baixa liga com espessura de 6 Para grandes produgdes e
mm. soldas de qualidade.
Cuidado com o posicionamento
da junta.
Inadequada para utilizagdo em
locais abertos.
MAG-CO, com Processo semi-automatico. Somente para agos-carbono e de | Fabricagdo de

transferéncia por curto-
circuito

Todas posigdes de soldagem.
Boa qualidade de solda.

Baixo custo dos gases.

Usado em chapas finas de ago (1-
4mm).

Tolerancia com mau
posicionamento da junta.

baixa liga.

Ocorréncia de falta de fusdo
com soldador sem pratica.
Inadequada para utilizagdo em
locais abertos.

equipamentos com chapa
fina.

Passe de raiz em chapas
grossas.

MIG pulsado

Processo semi-automatico.
Todas as posi¢des de soldagem.
Aplicado a maioria das ligas e
espessuras.

Qualidade de solda muito boa.

Equipamento complexo.
Custo moderado do processo.
Inadequada para utilizagdo em
locais abertos.

Usado principalmente em
soldagem de ago-carbono,
inox e nao-ferrosos.

Eletro-escoria

Soldagem automatica com alta
velocidade.

Alta taxa de deposigdo.

Usado em ago-carbono ¢ de baixa
liga c/ espessura acima de S50mm.

Posigao vertical de soldagem.
Solda e a zona afetada pelo
calor com estruturas grosseiras,
exigindo tratamento térmico
apos soldagem.

Cuidado na montagem da
estrutura.

Soldagem de chapas
grossas de ago.

TABELA 2-2 Condigdes de emprego dos processos de soldagem. Adaptada de WAINER et al. [ 72

Materiais Espessuras Eletrodo Arco MIG ou FCAW TIG Eletro escoria
revestido submerso | MAG

Ago-carbono até 3 mm X X X X

3a6 mm X X X X X

6a19 mm X X X X

acima de 19 mm X X X X X
Aco de baixa liga | até 3 mm X X X X

3a6 mm X X X X X

6al19 mm X X X X
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| | acima de 19 mm | X | X | X | X | | X |

2.2.1 Soldagem a arco com eletrodo revestido (SMAW - Shield Metal Arc
Welding)

Segundo WAINER et al. [ 72 ], este processo teve inicio no comeco do
século, com a utilizacdo de arames nus para cercas, ligados a rede elétrica. Arames
enferrujados ou cobertos de cal, proporcionavam uma melhor estabilidade do arco,
deste modo no inicio da primeira década o revestimento acido foi adotado.
Revestindo o arame com asbestos (p6 de silicato), a poca de solda ficava protegida,
enquanto o uso de algoddao aumentava a penetracdo do arco, dando inicio ao
revestimento celulésico. Em meados da década de 30 desenvolveu-se os
revestimentos rutilicos. No inicio da década de 40 desenvolveu-se os revestimentos
basicos, ¢ em meados da década de 50 adicionou-se o p6 de ferro. No Brasil esse
processo € o mais utilizado, sendo empregado em grande variedade de aplicagdes.

Em uma soldagem executada com um eletrodo nu, segundo QUITES &
DUTRA [ 57 ], ap6s a fusdo no ar, o eletrodo perde por oxida¢do grande quantidade
de seu carbono, manganés e silicio, enquanto que o nitrogénio existente no ar forma
nitretos. Esses nitretos juntamente com os 6xidos formados, ficam confinados na
solda reduzindo sua resisténcia e ductilidade. Para evitar isso, é necessario formar
em torno do arco uma atmosfera gasosa, que neste caso, ¢ obtida pela queima do
revestimento incorporado no eletrodo.

Segundo GAYLORD et al. [ 27 ], a maioria dos procedimentos de soldagem
manual ¢ executada com processos a arco elétrico com eletrodos revestidos. Neste
processo, mostrado na fig. 2-3, o eletrodo ¢ colocado em uma garra para estabelecer
contato elétrico e ¢ posicionado pelo soldador. O revestimento obtido pelo uso de
eletrodos totalmente revestidos ¢ feito com um material de tal composicdo, que
grandes quantidades de gases sdo produzidos no aquecimento do arco, protegendo o
metal de solda contra a acdo do nitrogénio e do oxigénio da atmosfera, ja4 que
nenhum gas protetor ¢ utilizado. O revestimento ¢ fundido em uma razao mais lenta
que o metal do nucleo, o que direciona e concentra o fluxo do arco. O revestimento
também forma uma escoria que flutua sobre o metal fundido protegendo-o da

contaminagdo atmosférica enquanto resfria, além de controlar a taxa de resfriamento,
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contribuindo no acabamento do corddo. Essa escoria ¢ facilmente removida apos
ocorrer o resfriamento.

Segundo CUNHA [ 20 ], o revestimento também possui a funcdo de
isolamento elétrico, pois ele ¢ um mau condutor de eletricidade, isolando a alma do
eletrodo, evitando-se assim aberturas de arcos laterais e conseqiientemente
orientando o arco; fun¢do de ionizagdo, pois contém silicatos de sodio e potdssio que
ionizam a atmosfera do arco, facilitando a passagem da corrente elétrica, originando
um arco estavel; fungdo metalurgica, pois pode contribuir como um elemento de liga,

de maneira a alterar as propriedades da solda.

Revestimento .

Arame do nucleo

Atmosfera protetora

Escéria solidificada

—

ona afetada
_...pelocalor ..\

Solda completada

FIGURA 2-3 Representagdo do processo de soldagem a arco com eletrodo revestido (SMAW),
processo manual. Adaptada de OWENS & CHEAL [ 50 ].

De acordo com WAINER et al. [ 72 ], a corrente de soldagem controla todas
as caracteristicas operatérias do processo, o aspecto do corddo, as propriedades da
junta soldada, além de controlar a magnitude e a distribuicdo da energia térmica
presente no arco. A intensidade da corrente ¢ um parametro determinante, levando
em consideracdo a taxa de deposicdo, e ¢ também o mais importante efeito
controlador da penetragdo da solda, da largura e do refor¢co do cordao (metal de solda
excedente depositado para reforcar o cordao), além da dilui¢do (metal base fundido
na soldagem). A corrente de soldagem possui também um efeito inversamente
proporcional sobre a velocidade de resfriamento.

A segunda mais importante variavel operacional ¢ a velocidade de avango. A
altura e a largura do corddo variam inversamente com a velocidade de avango.
Considerando altas correntes a energia de soldagem pode ser mantida reduzida, com

o uso de altas velocidades de avango.
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Um dos principais fatores limitantes da faixa util de corrente de soldagem ¢ o
diametro do eletrodo. Ele controla a densidade de corrente por unidade de area de
secdo transversal da alma do eletrodo. A escolha de um maior diametro de eletrodo
maximiza a taxa de deposi¢do, e esse maior didmetro ¢ fun¢do de fatores como a
posi¢ao de soldagem, formato do chanfro e tipo de revestimento.

O angulo do eletrodo em relagdo a peca ¢ também uma variavel importante,
pois ajusta o fluxo térmico, controla o banho na poga de fusdo e influencia no
formato do cordao.

Este ¢ certamente o processo mais versatil, podendo ser usado em todas as
posicdes de soldagem. Além disso, o eletrodo pode ser conduzido a locais de dificil
acesso, onde outros processos ndo atingem e a montagem do processo €
extremamente simples. E provavelmente, o processo mais comum em fabricacio de
estruturas.

Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], a qualidade da soldagem ¢ relacionada
com a habilidade do operador. Um bom soldador tem que possuir amplo
conhecimento do processo € um alto nivel de habilidade de manipulagdo. Devido a
necessidade de bons soldadores e velocidades de deposicao relativamente baixas,
este pode ser um processo caro. Ele foi tradicionalmente respeitado como o processo
que foi capaz de produzir as mais altas qualidades de soldas, mas esta reputagdo ¢
agora ameacada pelos recentes avancos de outros processos mais eficientes.

Segundo CUNHA [ 20 ], o equipamento de soldagem para este processo
consiste de uma fonte de energia, cabos de ligacdo, um porta eletrodo, um conector
terra, além do proprio eletrodo. Deve-se salientar que o suprimento de energia pode
ser tanto corrente continua quanto alternada.

Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], diametros tipicos de eletrodos para
trabalhos estruturais variam entre 2,5 ¢ 6 mm. Voltagem de circuitos abertos sdo
usualmente 50-90 V, dependendo do eletrodo; tao logo quando o arco ¢ formado, a
voltagem cai para valores entre 20 e 35 V. Correntes tipicas alcangam de 50 a 400
amperes, depositando com velocidades entre 20 e 100 g/min. Aplicavel a espessuras
acima de 2 mm.

Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], um tipo equivalente a soldagem SMAW

¢ a soldagem automatica com eletrodo revestido continuo. Ambos os eletrodos tém
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secdo transversal similar, mas ao invés de contato manual, o eletrodo nesse processo
¢ montado em um tambor e incorporado dentro um continuo sistema de alimentagao

em uma soldagem automatica.

2.2.2 Soldagem a arco submerso (SAW - Submerged Arc Welding)

Segundo WAINER et al. [ 72 ], esse processo teve inicio em 1935, sendo
utilizado em fabricacdo de tubos e navios. No periodo de 1939-1945 (II Guerra
Mundial) seu uso foi intensificado. No Brasil esse tipo de soldagem ¢ amplamente
usado na fabricagdo de tubos, navios, perfis, plataformas maritimas, trocadores de
calor e equipamentos pesados.

Segundo GAYLORD et al. [ 27 ], neste processo o arame eletrodo ¢
alimentado mecanicamente a partir de uma bobina para a pistola ou cabecote de
soldagem, e pela velocidade mantém-se um comprimento constante de arco. Além
disso, o arco ¢ inteiramente submerso em um fluxo granular, onde altas correntes
podem ser usadas sem perigo do ar suspender goticulas de liquido ou haver
respingos. Esse fluxo granular ¢ um material fusivel que ¢ alimentado na éarea de
trabalho por gravidade em uma quantidade suficiente para submergir o arco
completamente. Alguns dos materiais granulares fundem-se para formar um
revestimento sobre a solda, que além de protege-la da atmosfera, ajuda no controle
do grau de velocidade de resfriamento da mesma. A fig. 2-4 mostra uma
representacdo de um unico arame individual submerso no arco, no referido processo

de soldagem.
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FIGURA 2-4 Representag@o do processo de soldagem a arco submerso (SAW). Adaptada de OWENS & CHEAL [ 50 ].

Segundo WAINER et al. [ 72 ], a corrente elétrica determina a taxa de
deposicdo, a profundidade de penetragdo da poga de solda, além de controlar a
quantidade de metal base fundido. Uma elevacdo da corrente aumenta a penetracio e
a taxa de deposicao. Uma corrente muito alta produz um cordao muito alto e estreito,
e mordeduras. Uma corrente muito baixa produz um arco instavel.

O tipo de corrente também influencia no processo de soldagem. A CCPR (+)
(corrente continua de polaridade reversa) ¢ recomendada quando uma répida
seqiiéncia de deposicdo de passes ou penetracdo total sdo recomendadas. Essa
corrente diminui a porosidade e melhora o formato do corddo de solda. A CCPD (-)
(corrente continua de polaridade direta) fornece uma taxa de deposicdo 30% maior
que a obtida por CCPR (+), produzindo uma menor penetragao.

A velocidade de soldagem controla o tamanho do corddo e a penetracio.
Velocidades excessivamente altas aumentam a tendéncia da ocorréncia de
mordeduras, e estimulam o apagamento do arco, proporcionando o surgimento de
trincas e porosidades. Velocidades excessivamente baixas produzem corddes em
forma de chapéu, sujeitos a trincas, e corddes rugosos, além de respingos e inclusdes
de escoria, devido a grande poga de solda formada.

Tem-se também que o aumento da distdncia tubo de contato/peca, que ¢ a
distancia entre o ponto de contato elétrico no bico do cabecote e a ponta do eletrodo,
aumenta a taxa de deposicao.

Um outro fator de influéncia € a tensdo do arco, que influencia a forma da

secdo transversal do corddo e a aparéncia da solda. Deste modo, um aumento da
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tensao produz um cordao mais amplo e largo, aumenta o consumo de fluxo, aumenta
a resisténcia a porosidade e aumenta o teor de liga proveniente do fluxo. Contudo,
tensdes excessivamente altas produzem cordao em forma de chapéu, sujeito a trincas,
além de tornar dificil a remogao da escoria.

Utilizando um eletrodo de didmetro maior, a largura do corddo aumenta e
diminui a densidade da corrente, a penetragdo e a taxa de deposigao.

Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], a velocidade de deposi¢do para esse
processo ¢ consideravelmente maior, comparada com a soldagem a arco com
eletrodo revestido ou soldagem com CO, (MAGQG). Pode-se ainda aumentar esse grau
de deposi¢do pelo uso de dois ou trés arames eletrodos na mesma poga de solda.

A aparéncia da solda ¢ boa, particularmente devido a natureza automatica do
processo e ao natural aplainamento e confinamento da escoria fundida. Requisitos
minimos de prote¢do nao sao necessarios, pois nenhum arco de soldagem ¢ visivel,
gerando pouca fumaca. O uso de altas correntes também produz uma melhor
penetragdo em comparagao com a ocorrida nos outros processos.

As duas principais desvantagens deste processo sdo: primeiro, devido ao
fluxo granular, pode-se somente ser utilizado em posigdes planas e horizontais e
segundo, em altas velocidades de deposi¢cdo, metais de solda de baixa resisténcia
podem ser produzidos devido a uma associada baixa velocidade de resfriamento,
conduzindo para uma microestrutura altamente refinada. Todavia, o pré aquecimento
da chapa pode aliviar esta segunda desvantagem.

As altas correntes usadas causam consideravel fusdo do metal base, deste
modo menos metal de enchimento ¢ requerido e a abertura da junta pode ser menor
que a necessaria para outros processos de soldagem.

Segundo CUNHA [ 20 ], esse processo de soldagem aplica-se a uma ampla
faixa de espessuras, sendo mais utilizado em soldagem de chapas espessas de ago,
como por exemplo: vasos de pressao, tanques, tubos de grandes didmetros e vigas.

Nesse processo a alimentagdo do eletrodo nu e o comprimento do arco sdo
controlados pelo alimentador de arame e pela fonte de energia, no caso de processo
semi-automatico. No caso de processo automdtico um mecanismo de avango
movimenta tanto o alimentador do fluxo quanto o arame, e normalmente um sistema

de recuperacao de fluxo recircula o fluxo granular ndo utilizado.
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Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], didmetros de eletrodos para trabalhos
estruturais variam entre 2 ¢ 5 mm. A voltagem de soldagem varia entre 30 e 40 V.
Correntes para soldagem de um s6 arame podem atingir 1.200A. A taxa de deposi¢ao
para soldagem de um s6 arame pode atingir 300 g/min e 5 vezes esse valor para
grupos de diversos arames. Aplicavel a espessuras acima de 5 mm. Até 15 mm de
espessura pode-se soldar chapas sem chanfrar as bordas e, em varios passes, €

possivel soldar chapas espessas, com até 50 mm.

2.2.3 Soldagem com gas de protecio (GMAW - Gas Metal Arc Welding)

Segundo WAINER et al. [ 72 ], este processo teve inicio no comego dos anos
30. Ele foi viabilizado somente depois da II Guerra Mundial, para soldagem de
magnésio e suas ligas e mais tarde para os outros metais, utilizando gas inerte.
Posteriormente introduziu-se o CO,.

Esse tipo de soldagem ¢é também chamada de soldagem com gés ativo
(MAG), adequado para soldagem de agos de baixo carbono e agos de baixa liga ou
soldagem com gés inerte (MIG), adequado para soldagem de acos carbono, acos de
baixa, média e alta liga, agos inoxidaveis, aluminio, magnésio, cobre e suas ligas,
sendo que este termo ¢ propriamente aplicado somente para soldagem onde o gas de
protecdo ¢ argonio ou hélio.

Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], neste processo, o eletrodo nu, o arco ¢ a
poca de solda sdo protegidos da atmosfera somente pelo gas de protecdo, como na
fig. 2-5. Geralmente ndo ha fluxo, ndo ocorrendo a formacgdo de escorias, que ¢é
comum nos outros processos. Uma mangueira flexivel fornece a tocha de soldagem,
o arame eletrodo, o gas de protegdo e a corrente elétrica, todos eles automaticamente

controlados.
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FIGURA 2-5 Representagdo do processo de soldagem com gés de protecdo (GMAW). Adaptada de
OWENS & CHEAL [ 50 ].

O gas protetor ¢ usualmente diéxido de carbono, algumas vezes com uma
certa adicdo de argoOnio, para acos carbono/manganés e agos carbono. O argdnio
como um gas de prote¢do favorece a soldagem de todos os metais, todavia, devido ao
seu custo, outros gases de protecdo e suas misturas sdo aceitaveis e recomendados
para a soldagem de acos.

Segundo GOMES [ 29 ], as caracteristicas deste processo dependem do
método de transferéncia do eletrodo a poga da solda. Essa transferéncia pode
acontecer por queda livre quando o material atravessa o arco na forma de goticulas,
ou pode acontecer transferéncia por curto-circuito, onde o arco ¢ extinto em
intervalos regulares e o arame participa do metal de solda quando entra em contato
com a poca de solda fundida.

No método de transferéncia por queda livre hd a subdivisao em transferéncia
globular, transferéncia por borrifo e transferéncia pulsada.

A transferéncia globular, ver fig. 2-6a (MIG/MAG), que ¢ pouco utilizada, ¢
caracterizada pela formagdo de uma gota grande, bem maior que o didmetro do
arame, que se desprende por gravidade; ocorre em corrente baixa e pode ser
conseguida quando arames de ago sdo utilizados juntamente com uma prote¢ao de
dioxido de carbono. As vezes essa transferéncia ¢ irregular e instdvel, com uma
grande quantidade de respingos. Ela pode gerar falta de penetracao, falta de fusdo e
excessivo refor¢o do cordao de solda.

Na transferéncia por borrifo, ver fig. 2-6b (MIG), que ¢ a mais indicada

devido a estabilidade do arco e a alta taxa de deposicao, a freqiiéncia de transferéncia
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¢ aumentada e o arco torna-se mais estavel com um baixo nivel de respingos. Para
isso ocorrer a corrente de soldagem ¢ aumentada e o gas argdnio ¢ usado, diminuindo
o tamanho da gota até atingir aproximadamente o tamanho do arame consumivel.
Este tipo de transferéncia, onde a penetracao ¢ elevada, ¢ adequado para soldagem de
chapas espessas, devido a quantidade de calor gerado.

A transferéncia pulsada, ver fig. 2-6¢ (MIG) produz transferéncia por
pulverizacdo em uma corrente de intensidade média, muito mais baixa que aquelas
usadas para transferéncia por borrifo. Nesse processo os niveis de respingos sio
despreziveis. Devido a menor quantidade de calor gerado pode-se soldar espessuras
mais finas. Suas aplicac¢des incluem soldagem de agos de alta resisténcia e baixa liga.

No caso de transferéncia por curto-circuito, ver fig. 2-6d (MIG/MAG) a
corrente de centelhamento ¢ insuficiente para fundir o arame, quando este ¢ dirigido
em dire¢ao a chapa. O intervalo do arco gradualmente diminui, levando o arame a
tocar na poca de solda, ocasionando um curto-circuito. A corrente cresce
rapidamente e na ruptura do curto-circuito desprende uma por¢do do arame e o arco
se restabelece. Esse tipo de transferéncia ¢ recomendado para soldagem de chapas
finas em aco carbono, onde a penetracdo nao ¢ grande, mas existe o problema de

respingos e instabilidade do arco.
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FIGURA 2-6 Esquemas de transferéncia mostrando o comportamento da tensdo e da corrente de soldagem.
Adaptada de WAINER etal. [ 72 ].

De uma maneira qualitativa, segundo WAINER et al. [ 72 ], a tabela 2-3

resume algumas caracteristicas dos tipos de transferéncia.

TABELA 2-3 Algumas caracteristicas dos modos de transferéncia. Adaptada de WAINER etal. [ 72 ].

Tipo de Gas de protegdo Posi¢do de Energia de | Penetragdo * | Estabilidade
transferéncia soldagem soldagem * do arco
Globular todos plana 1,2 1,2 intermediario
Borrifo argdnio e misturas | plana/horizontal 1,8 1,8 boa
ricas em argonio (em angulo)
Arco Pulsado | argbnio e misturas todas 1,2-1,6 1,2-1,6 boa
ricas em argénio
Curto-circuito todos todas 1,0 1,0 ruim

* Valores relativos tomada como base a transferéncia por curto-circuito

Segundo WAINER et al. [ 72 ], a adigcdo de gases ativos (CO; e/ou oxigénio)
aos gases inertes (argonio e hélio) melhora e estabilidade do arco, além de mudar o
contorno do corddo na secdo transversal, diminuir a ocorréncia de respingos e de
mordedura e aumentar a penetragdo. Segundo SALMON & JOHNSON [ 60 ], para
soldagem de aco carbono e acos de baixa liga, recentes pesquisas indicam que
melhor performance ¢ obtida usando uma mistura de 80% de CO, e 20% de hélio,
onde tradicionalmente tem sido recomendado tanto o uso de uma mistura de 75% de

argonio e 25% de CO,, ou 100% de CO,. Para agos de baixa liga onde dureza é um
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fator importante, ¢ recomendado o uso de uma mistura de 60% a 70% de hélio, 25%
a 30% de argonio e 4% a 5% de CO;

Segundo GOMES [ 29 ], para agos carbono e¢ de baixa liga tem-se as
seguintes misturas de gases:
- CO, (gas de baixo custo; boas caracteristicas de fusdo; protecdo eficiente;
transferéncia por curto-circuito; grande penetragcdo; elevada velocidade de
soldagem);
- Argonio + 1 a 7% de CO, + até 3% de O, (baixo aporte de calor; arco estavel,
transferéncia por borrifo e curto-circuito sobre segdes finas);
- Argbnio + 8 a 15% de CO, + até 3% de O, (boa estabilidade do arco para
transferéncia por curto-circuito, borrifo e arco pulsado; fusdo satisfatoria e perfil do
cordao de solda ruim);
- Argonio + 16 a 23% de CO; (melhora as caracteristicas de fusdo para o método de
transferéncia por curto-circuito);
- Argonio + 1 a 8% de O, (transferéncia por curto circuito; para baixa mistura de O,
conveniente transferéncia por borrifo e arco pulsado; utilizado para agos carbono e
acos inoxidaveis).

De acordo com WAINER et al. [ 72 ], tem-se também a seguinte sele¢do de
misturas de gases:
- Argdnio + 3 a 5% de O, (ago carbono; transferéncia por borrifo; boa estabilidade
do arco; poca de solda facilmente controlavel; diminui a ocorréncia de mordedura;
melhora o contorno de penetragdo);
- Argbnio + 2% de O, (aco de baixa liga; transferéncia por borrifo; diminui a
ocorréncia de mordedura; boa tenacidade da solda);
- Argomio + 20 a 25% de CO; (aco carbono; transferéncia por curto-circuito;
espessura até 3,5 mm; elevada velocidade de soldagem; diminui a distor¢do e
respingo; boa penetracao);
- Argdnio + 50% de CO, (aco carbono; transferéncia por curto-circuito; espessuras
acima de 3,5 mm; diminui os respingos; bom controle da poca de fusdo na posi¢cao

vertical e sobrecabeca);
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- 60 a 70% de hélio + 25 a 35% de argbnio + 1 a 5% de CO, (ago de baixa liga;
transferéncia por curto-circuito; tenacidade razoavel; excelente estabilidade do arco;
poucos respingos);

- Argdnio + 10% de CO; + 5% de O, (usado na Europa para acos carbono);

- CO; +20% de O, (usado no Japdo para acos carbono).

Esses gases, além de proteger o metal fundido da atmosfera, controlam o arco
e as caracteristicas de transferéncia do metal; afetam a penetragdo, a largura da poca
de fusdo, a forma da regido soldada e a velocidade de soldagem; influenciam nas
perdas de elementos quimicos, na temperatura da poca de fusdo, na sensibilidade a
fissuragdo e porosidade e controlam os defeitos de mordedura. Deve-se levar em
consideracdo que quanto mais denso for o gas, mais eficiente serd a protecao do arco.

A polaridade da corrente influencia no modo de transferéncia. No processo
MIG/MAG a corrente mais utilizada ¢ a CCPR (+).

Quando se utiliza valores elevados de tensdo pode-se ocasionar porosidades,
excesso de respingos e mordeduras. Utilizando valores baixos de tensdo, pode-se
proporcionar também o aparecimento de porosidades.

Quando a tocha de soldagem ¢ manual o processo ¢ considerado semi-
automatico e apesar dos consumiveis serem controlados automaticamente, a
habilidade de manipulagcdo ¢ ainda requerida. Todavia, o processo ¢ usualmente
incorporado dentro dos processos automaticos. Suas vantagens particulares como um
“processo automatico” € que ele pode ser utilizado para varias posicdes de soldagem.

Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], com seu precoce desenvolvimento, esse
processo possuia uma mediocre reputacdo em relacdo a qualidade. Sua aparéncia ndo
era muito boa, com muitos respingos. Todavia, com a utilizagdo de operadores
habilidosos e modernas aparelhagens, particularmente aquelas com corrente
continua, a qualidade da solda nesse processo ¢ hoje comparada com a soldagem a
arco com eletrodo revestido, € uma vez que ha eficiente prote¢do da poca de solda
em relacao aos elementos atmosféricos, as soldas sao mais resistentes, mais ducteis e
mais imunes a agdes corrosivas. A velocidade de deposicdo ¢ certamente mais alta,

conduzindo a uma maior economia. Nesse processo, existe também uma baixa
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liberacao de gas e fumacga e uma ampla faixa de materiais e espessuras que podem
ser soldadas.

O equipamento de soldagem MIG/MAG, segundo CUNHA [ 20 ], consiste
em uma tocha de soldagem, que contém um tubo de contato para transmitir a
corrente de soldagem para o eletrodo ¢ um bico de géas para direcionar o gas de
prote¢do, além de um suprimento de energia, um suprimento de gas ¢ uma sistema
para o acionamento do arame.

Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], didmetros tipicos de eletrodos para
trabalhos estruturais variam entre 0,75 e 2,00 mm. Voltagens de soldagem variam
entre 20 e 30V. Correntes tipicas ficam entre 50 e 200A para transferéncia por curto-
circuito ¢ 150 a 500A para transferéncia por borrifo. Velocidades de deposicdo
podem atingir 150 g/min para soldagem descendente com transferéncia por borrifo.

Um outro processo usando gas inerte ¢ o processo de arco tungsténio (TIG).
Nesse processo, segundo QUITES & DUTRA [ 57 ], a fusdo dos metais ¢ produzida
por um arco elétrico que € produzido em uma atmosfera de gas inerte (argénio, hélio
e suas misturas), entre um eletrodo de tungsténio ndo consumivel e o metal base. O
gas possui um carater ionizante e protege o metal de solda contra a oxidagdo. O
metal de enchimento, se requerido, ¢ somado pela alimentacdo de uma barra de
soldagem, dentro da poga de solda. Os eletrodos de tungsténio embora considerados
ndo consumiveis, se gastam, sendo que um eletrodo de 170 mm possui vida util de
aproximadamente 30 horas.

As caracteristicas do arco elétrico alteram-se de acordo com o tipo de
corrente utilizada, por exemplo, segundo WAINER et al. [ 72 ], quando se usa
corrente continua de polaridade direta (eletrodo negativo) existe um fluxo de elétrons
em direcdo ao metal base, aquecendo-o mais em relacao ao eletrodo, tendo como
conseqliéncia uma grande e estreita penetracdo. No caso da corrente continua com
polaridade reversa (eletrodo positivo), existe um fluxo de elétrons em direcdo ao
eletrodo, aquecendo-o mais, tendo como conseqiiéncia uma pequena e larga
penetracao.

Esse processo ¢ utilizado em agos comuns e especiais, principalmente em

espessuras finas (inferior a 3 mm). Os eletrodos sdo relativamente caros € a mao-de-
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obra para esse processo deve possuir boa formacdao e submeter-se a treinamentos

adequados.

2.2.4 Soldagem arco elétrico com fluxo no nicleo (FCAW - Flux Cored Arc

Welding)

A soldagem FCAW ¢ um processo similar ao GMAW (MIG/MAG), porém
utilizando uma escoria protetora. Nesse processo, segundo QUITES & DUTRA [ 57
], a protecdo do arco ¢ feita pela queima do fluxo em pd contido no arame tubular.
Outra maneira de se proteger o fluxo ¢ envolver o arco por um fluxo adicional de gas
protetor aplicado externamente, que flui do mesmo bocal que emerge o eletrodo. Em
ambas as aplicacdes o material do nucleo do eletrodo, que contém ingredientes
geradores de gases e vapores de prote¢do do arco elétrico da acdo do ar, produzem
uma relativamente fina escoria de revestimento para proteger a solidificagcdo do
metal de solda. Essa escoria também ajuda a desoxidar o material de base e o metal
de solda, além de introduzir elementos necessarios de liga para corrigir a composi¢ao
quimica da mesma. Segundo GAYLORD et al. [ 27 ], o FCAW ¢ usualmente um
processo semi-automatico onde o canhdo, que controla a velocidade de alimentacao,
¢ mantido e manipulado por um soldador. Esse processo também pode ser usado em
maquinas de soldagem, em que o operador monitora o arco durante a progressao

mecanizada.

2.2.5 Soldagem eletro-escoria (ESW - Electroslag Welding) e soldagem eletro-
gas (EGW - Electrogas Welding)

Segundo WAINER et al. [ 72 ], por volta do ano de 1900 ja eram conhecidos
os fundamentos do processo eletro-escoria, mas somente a partir de 1950 este
processo de soldagem foi desenvolvido no Instituto de Soldagem Elétrica E. O. Paton
em Kiev, na antiga URSS. Em 1960, no Instituto Bratislava, na Checoslovaquia, os
engenheiros belgas absorveram as técnicas do processo, divulgando-as ao mundo

ocidental.
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Esses processos automadticos sdo somente usados para soldagem de
extremidade em chapas espessas, na posi¢cdo vertical ou aproximadamente vertical.
Como mostrado na fig. 2-7, as chapas sdo simplesmente posicionadas com uma
abertura da raiz que varia de 40 mm para espessuras entre 170 a 200 mm e 25 mm
para espessuras entre 50 a 75 mm. Nenhuma preparagdo especial das juntas para
executar a soldagem ¢ requerida, com isso as chapas devem ser cortadas sem
chanfros.

Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], na soldagem eletro-escoria o calor ¢
produzido pela passagem de uma corrente elétrica ao longo do fluxo fundido, gerado
pela fusdo do eletrodo e das extremidades do metal base, desta forma uma grande
poca de solda ¢ criada, contida nos dois lados pelas chapas presentes na soldagem e
nos outros lados pelas sapatas de retencdo, as quais sdo resfriadas com agua. A
escoria fundida condutiva, que acompanha a soldagem, protege a solda e funde o
metal de enchimento e o metal de base. Desde que a escoéria sélida ndo € condutiva,
um arco elétrico entre o eletrodo e a base da junta € requerido para iniciar o processo,
através da fusdo da escoria e o aquecimento das chapas, desta forma o fluxo ¢
conduzido em seu estado fundido. Segundo CUNHA [ 20 ], quando uma camada
espessa de escoria se forma, toda a acdo do arco cessa, e a corrente de soldagem
passa do eletrodo através da escoéria, por conducao elétrica. O calor ¢ gerado pela
resisténcia da escoria fundida a passagem da corrente de soldagem e ¢ suficiente para
fundir o eletrodo e as faces da chapa. Com isso, segundo WAINER et al. [ 72 ], a
principal fun¢do da escoria ¢ transformar energia elétrica em energia térmica, deste
modo, a condutibilidade elétrica e sua variacao de acordo com a temperatura tornam-
se as principais caracteristicas da escoria. O eletrodo fundido e o metal base fundido
formam a solda abaixo do banho de escoria fundida. Um ou mais eletrodos podem

ser alimentados automaticamente pelo topo da ligacdo dentro da poga de solda.
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Cilindros de alimentagao de
arame e o mecanismo oscilador
montado em um conjunto, que
sobe automaticamente assim
que a solda é executada
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FIGURA 2-7 Representag@o do processo de soldagem eletro-escoria (ESW) . Adaptada de COOPER [ 17 ].

As vantagens desse processo sdo: a alta taxa de deposi¢cdo; a homogeneidade
da solda ao longo da espessura; a soldagem espessa em um unico passe; 0 processo ¢
totalmente mecanizado e estavel, que independe do tipo de corrente; a soldagem ¢
bastante econdmica, pois consome cerca de 15 a 20% menos de energia elétrica que
no processo SAW e cerca de 5 a 10% a menos de fluxo; geralmente ndo requer pré-
aquecimento ou pds-aquecimento devido a lentiddo do processo; apresenta minima
distor¢ao e o arco nao ¢ visivel.

O processo eletro-escoria ¢ um processo automatico, que consta do seguinte
equipamento basico, segundo WAINER et al. [ 72 ]:

- fonte de energia, sdo utilizados transformadores-retificadores de tensdo constante,
que fornecem 750 a 1.000A em corrente continua;

- alimentador de arame ¢ oscilador, a velocidade de alimentacao varia entre 17 ¢ 150
mm/s, para cobrir eletrodos entre 2,4 a 3,2 mm. O oscilador ¢ necessario sempre que
a espessura da chapa ou a largura de soldagem que cabe a cada eletrodo ultrapassar
50 mm. Geralmente ¢ utilizado um eletrodo oscilante para espessuras até 130 mm,

dois até 230 mm e trés até 500 mm. Quando ndo ¢ disponivel um mecanismo de
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oscilagdo, usa-se um eletrodo a cada multiplo de 75 mm de espessura. A velocidade
de oscilagdo varia entre 8 a 40 mm/s;

- tubo guia do eletrodo, que existem dois tipos: o convencional (ndo consumivel) que
geralmente ndo excede 13 mm e o consumivel que ¢ fundido de acordo com o avango
da soldagem, normalmente possui didmetro externo de 16 mm e o interno varia entre
3,2 ¢ 4,8 mm;

- sapata de retencao de escoria, sua fun¢do € delimitar o banho de escoria e a poca de
fusdo, além de resfriar a zona de solda;

- controles de soldagem e cabos de conexao elétrica.

Segundo WAINER et al. [ 72 ] existem algumas varidaveis do processo que
devem ser consideradas.

Um aumento da corrente de soldagem eleva a profundidade da poga de fusao,
devido ao aumento da velocidade de alimentacdo do eletrodo, além de provocar uma
redu¢do na resisténcia ao fissuramento da junta.

Um aumento da tensdo de soldagem provoca aumento da penetracdo e da
largura da poca, além de aumentar a resisténcia ao fissuramento da junta. Baixos
valores de tensdo provocam curto-circuitos ou centelhamento da poca de fusdo, ao
passo que tensdes muito elevadas provocam formagdes de respingos na parte
superior do banho de escéria. Recomenda-se tensdes de 40 e 55 V para eletrodos de
3,2 mm de didmetro.

Um banho de escoria pouco profundo causa respingos e centelhamento na
superficie do banho, j& banhos profundos diminuem a largura da poga e nao
permitem adequada troca de calor dentro da escoria. A profundidade ideal ¢ de 40
mm, mas pode atingir valores entre 25 a 50 mm em profundidade.

A velocidade de alimentagdo do eletrodo afeta a profundidade do banho de
escoria e da poca de fusdo e a largura total da solda.

Um aumento da distancia entre a superficie do banho de escoéria e o término
do tubo guia, chamado extensdo do eletrodo, aumenta a resisténcia elétrica do
eletrodo, aumentando a corrente de soldagem. Para eletrodos de didmetro de 3,2 mm

essa distancia varia entre 50 a 75 mm.



71

Esse processo de soldagem, empregado geralmente em agos carbono, ¢
utilizado em soldagem estrutural, maquinarias e vasos de pressdo destinados a
industrias maritimas e petroquimicas, industria naval e estruturas oceanicas, além de
pecas fundidas.

Segundo CUNHA [ 20 ], apesar de similar em seus elementos basicos ao
processo eletro-escdria, no processo de soldagem eletro-gas o calor ¢ produzido por
um arco elétrico e nao pela resisténcia elétrica do fluxo e ¢ usada somente corrente
continua, enquanto no processo eletro-escoria pode ser usada também corrente
alternada. Segundo GAYLORD et al. [ 27 ], tanto eletrodos solidos quanto eletrodos
tubulares com fluxo no nucleo podem ser usados, nos dois tipos de soldagem. O gés
de prote¢ao ¢ fornecido tanto pelo eletrodo com fluxo no ntcleo, quanto pelo gés
fornecido externamente, onde no caso do uso de eletrodo solido, usa-se uma mistura
de 80% de argdnio e 20% de CO,. As espessuras soldadas variam entre 10 e 100
mm.

Segundo WAINER et al. [ 72 ], as tensdes de soldagem variam entre 30 e
55V. A extensdo do eletrodo ¢ de aproximadamente 40 mm, onde para eletrodo
tubular chega entre 60 a 75 mm. Espessuras maiores que 30 mm recomenda-se o
mecanismo de oscilagio, cuja velocidade é de 7 ¢ 8 mm/s. E recomendado abertura
da raiz de 17 mm.

Os componentes desse processo, segundo CUNHA [ 20 ], sdo: fonte de
energia de corrente continua (CCPR (+)); dispositivo alimentador do arame; tocha de
soldagem, que guia o eletrodo, transmite a corrente e fornece o gés; sapatas de
retencdo; oscilador da pistola de soldagem; e o equipamento para suprir o gas de
protecao.

De acordo com WAINER et al. [ 72 ], esse tipo de soldagem ¢ principalmente
utilizada para soldagem de agos carbono e de baixa liga, sendo utilizado em cascos
de navios, pontes, tanques de armazenamento, vigas, estruturas oceanicas, etc.

Soldagem eletro-escéria ou eletro-gas produzem, relativamente, grandes
tamanhos de granulos como resultado do lento grau de resfriamento da solda. Esta
condicdo também produz migracdo de carbono da por¢do da solda que resfria
primeiro, para a parte que resfria por ultimo. Segundo GAYLORD et al. [ 27 ], como

resultado, a se¢@o central de tais soldas podem consistir de um material com grandes
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tamanhos de granulos. Grandes tensdes residuais podem estar presentes, como um
resultado da contracdo das espessas pegas da ligagdo. Sob estas condigdes a solda
deve ser suscetivel a fraturas frageis. Esta condigdao ¢ mais critica na presenca de
uma trinca. Uma maneira de amenizar este problema ¢ requerer o aquecimento da

coluna de soldagem.

2.2.6 Soldagem de pinos (conectores)

Referido na segdo 1.8.8, segundo SALMON & JOHNSON [ 60 ], o processo
de soldagem de um pino de metal em um material base ¢ essencialmente um
processo automatico (ver fig. 2-8) similar em caracteristicas ao processo SMAW. O
pino serve como um eletrodo e um arco elétrico ¢ criado entre a extremidade do pino
e a chapa. A protecdo ¢ executada pela colocag@o de dois anéis cerdmicos ao redor da
extremidade do pino na pistola de soldadura. Este anel serve também para moldar a
secdo soldada, proporcionando que a zona de liga¢do apresente um aspecto regular.

A pistola de soldadura ¢ colocada na posi¢do e o arco ¢ criado. Apds um
pequeno instante, a pistola dirige o pino dentro da poca fundida e a solda ¢
completada deixando um pequeno filete ao redor do mesmo. A penetragdo total
através do corpo do pino ¢ obtida e a solda ¢ completada usualmente em menos de

um segundo.

g:.”

Iy,

Anel ceramico

(@ (b)

FIGURA 2-8 (a) Fases da soldagem de um conector tipo cavilha de cabega; (b) pistola para soldadura
automatica de conectores. Adaptada de LAMAS etal. [ 35].
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2.3 Fluxos de soldagem e classificaciao de eletrodos

Segundo CUNHA [ 20 ], o fluxo, que é um composto granular de origem
mineral, protege a poga de fusdo da atmosfera, através da cobertura que a escoéria
fundida exerce sobre o metal. Além disso, o fluxo purifica a poca de solda, modifica
a composicdo quimica do metal de solda e influéncia no acabamento e nas
propriedades mecanicas da solda.

Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], os fluxos para serem usados nos diversos
tipos de soldagem, variam seus componentes e funcdes consideravelmente de
processo para processo, mas ¢ possivel categorizar seus constituintes nos seguintes
tipos:

- formas de gases que se decompdem para suprir gases de protecdo quando ocorre
aquecimento. Os carbonatos produzem CO,, fluoretos desenvolvem fluoreto de
protecdo e materiais organicos produzem hidrocarbonetos e CO»;

- formas das escorias que produzem a crosta de escoria para prote¢ao do metal de
solda apds solidificacdo. Estes incluem carbonetos de calcio e manganés, titanio,
silicio, manganés e 6xidos de ferro, silicatos e argilas;

- arcos iniciadores e estabilizadores. Estes sdo tanto metélicos, tal como niquel
pulverizado ou ferro, ou elementos produzindo ions de potassio e sodio, tal como
feldspato e argila;

- agentes de fluxo. Estes reduzem impurezas na solda, e eles sdo geralmente
carbonatos e oxidos;

- desoxidantes. Reduzem agentes, de modo que ferrosilicio, ferromanganés e ferro
triturado sdo adicionados para reduzir o oxigénio da poca de solda;

- minerais controlando propriedades fisicas do fluxo. Estes influenciam o perfil das
gotas e o desprendimento da escoria, e inclui muitos dos oOxidos e fluoretos
requeridos para outras fungdes;

- adicdes metalicas. Ferro triturado e ligas ferrosas podem ser adicionadas para
melhorar o grau de velocidade de deposicao;

- aglutinantes tal como mica, silicato de so6dio e aglutinantes organicos sdo

adicionados para melhorar a resisténcia do fluxo.
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A AWS classifica os fluxos em quatro tipos, baseada no método de
fabricagdo, que sao: fluxos fundidos, fluxos aglutinados, fluxos aglomerados e fluxos
misturados.

A classificacao de fluxos varia também com alguns fatores de avaliacdo de
desempenho, como controle da composicdo quimica do metal depositado, capacidade
de conduzir altas correntes para soldar juntas de grandes espessuras em um Unico
passe e capacidade de soldar pequenas espessuras usando altas velocidades.

Em soldagem eletro-escoria hd consideravelmente mais tempo disponivel
para interagdes entre o fluxo fundido e a poga de solda, e esta interagdo pode
significativamente alterar a composi¢ao do metal de solda. Independente das adi¢des
associadas com essa interagdo, fluxos eletro-escoria t€ém muitas similaridades com
aqueles por soldagem a arco submerso.

Os eletrodos para soldagem SMAW sdo classificados com base nas
propriedades mecanicas do metal de solda, com a posicao de soldagem, com o tipo
de revestimento e com o tipo da corrente requerida. Eletrodos para SMAW sdo
cobertos pela AWS AS5.1 e AWS AS.5. Cada eletrodo ¢ identificado por um ntimero
de codigo E XXX X X - X, onde E representa “eletrodo” e X representa um nimero.
Os primeiros dois (ou trés) numeros indicam a minima resisténcia a tracao do metal
de solda, em ksi. O préximo niimero denota a posi¢cdo em que cada eletrodo pode ser
usado. O nuimero 1 significa todas as posi¢des, o nimero 2 plana e horizontal, o
nimero 3 soldagem plana somente e o numero 4 posicdo plana, horizontal,
sobrecabeca e vertical descendente. O penultimo niimero, que varia de 0 a 8, denota
o tipo de revestimento, o tipo de corrente (continua ou alternada) e a polaridade
(direta ou reversa), melhor exemplificado na tabela 2-4. Polaridade direta significa
que o eletrodo ¢ negativo. A referéncia apds o traco ¢ utilizada somente pela
especificagdo AWS A-5.5, indicando a composicao quimica do material. Tem-se os
seguintes sufixos com as seguintes composicdes quimicas aproximadas: Al (0,5%
Mo); B1 (0,5% Cr, 0,5% Mo); B2 (1,25% Cr, 0,5% Mo); B2L (1,25% Cr, 0,5% Mo
(baixo carbono)); B4L (2% Cr; 0,5% Mo (baixo carbono)); C1 (2,5% Ni); C2 (3,5%
Ni); C3 (1% Ni); B3 (2,25% Cr, 1% Mo); B3L (2,25% Cr, 1% Mo (baixo carbono));
D1 (1,5% Mn, 1,5% Mo); D2 (2% Mn, 1,5% Mo); G (aco de alta resisténcia com 5
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diferentes composi¢des de Mn, Ni, Cr, Mo e¢ V); M (aco de alta resisténcia com 4

diferentes composi¢des de Mn, Ni, Cr, Mo e V).

TABELA 2-4 Caracteristicas definidas pelo penultimo digito da classificagdo AWS, para soldagem SMAW. Adaptada
de CUNHA [ 20 ].

Digito 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tipo de cct cc’ cC CA CA cc’ CA CA CA
corrente CA CA CA cct cc’ cc’ CcC cc’

cC CC

Tipo de | Intenso c/ Intenso Médio c/ Leve Leve Meédio Meédio Leve Leve

arco salpico salpico
Penetra- Grande Grande Fraca Fraca Fraca Meédia Meédia Meédia Meédia
¢do
Revesti- * Celuldsico Rutilico Rutilico Rutilico Basico Basico Acido Basico
mento (com (TiOz e (TiO, e (TiO,, (calcario, (TiO,, (oxido de | (calcario
silicato de | silicato de | silicato de | silicatos, po | silicato de | calcario, ferro TiO,,
K) Na) K) de ferro Na) silicato de (FeO), silicatos,
20%) K) silicato de po de
Na,pode | ferro25a
ferro) 40%)
Escoria Pouca: Pouca: Densa: Densa: Densa: Espessa Espessa Acida: Espessa
remog¢ao remogao auto- auto- auto- facilmente
facil facil destacavel | destacavel | destacavel destacavel

Teor de Elevado Elevado Moderado | Moderado | Moderado Baixo Baixo Modero Baixo
hidrogé- | 20ml/100g | 20ml/100g | 15ml/100g | 15ml/100g [ 15ml/100g | 2ml/100g | 2ml/100g | 15ml/100g | 2ml/100g

nio

Veloci- Elevada Elevada Regular Regular Regular Baixa Baixa Elevada Baixa

dade de

fusdo

Posigdo Todas Todas Plana e Plana Todas Todas Todas Plana e Todas

de plana menos horizontal
soldagem horizontal vertical
descendente

Usos Onde ¢ Onde ¢ Chaparia Chaparia Chaparia Agos Agos Agos Agos
importante | importante fina e fina e fina e média | baixa liga | baixaliga | carbono | baixa liga
grande grande média - média - - bom (altamente | (altamente (altamente
penetragdo | penetragdo bom bom acabamento | higrosco- | higrosco- higrosco-

acabamen- | acabamen- pico) pico) pico)

to to

* xx 10 celulésico (com silicato de Na), xx 20 celuldsico (com 6xido de ferro - FeO), xx 30 celuldsico (com 6xido de ferro -

FeO)

Pode-se mencionar algumas regras elementares aplicaveis aos agos-carbono,

levando em consideracdo os comportamentos dos varios revestimentos, posi¢des de

soldagem e geometria da junta. A tabela 2-5, extraida e adaptada de WAINER et al. |

72 ], atribui nota a alguns eletrodos mais utilizados, levando em consideracdo suas

caracteristicas operacionais ¢ depdsitos produzidos, podendo ser utilizada como um

meio para uma selecdo de um desejado consumivel.
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TABELA 2-5 Classificagdo comparativa de desempenho dos consumiveis mais utilizados em soldagem SMAW. Adaptada de
WAINER etal. [ 72 ].

E6010 [ E6011 | E6012 | E6013 | E7014 [ E7016 | E7018 | E7024 | E6027 | E7028
Soldagem em topo, posi¢do plana, 4 5 3 8 9 7 9 9 10 10
espessura maior que 6 mm
Soldagem em topo, todas as 10 9 5 8 6 7 6 NA NA NA
posicdes, espessura maior que 6mm
Soldagem em filete, posigdes plana 2 3 8 7 9 5 9 10 9 9
ou horizontal
Soldagem em filete, todas as 10 9 6 7 7 8 6 NA NA NA
posicoes
Chaparia espessa ou altamente 8 8 6 8 8 10 9 7 8 9
restrita

Taxa de deposicio 4 4 5 5 6 4 6 10 10 8
Penetracdo 10 9 6 5 6 7 7 4 8 7

Aparéncia do corddo, auséncia de 6 6 8 9 9 7 10 10 10 10

mordeduras

Auséncia de defeitos 6 6 3 5 7 10 9 8 9 9
Ductilidade 6 7 4 5 6 10 10 5 10 10
Resisténcia ao impacto 8 8 4 5 8 10 10 9 9 10
Auséncia de respingos 1 2 6 7 9 6 8 10 10 9
Tolerancia a ma preparagio da junta 6 7 10 8 9 4 4 8 NA 4
Facilidade e conforto na soldagem 7 6 8 9 10 6 8 10 10 9
Facilidade na remoc¢ao da escoria 9 8 6 8 8 4 7 9 9 8

NA = Nao aplicavel

A tabela 2-6, também extraida e adaptada de WAINER et al. [ 72 ], apresenta

informagdes sobre eletrodos, em fun¢do de pardmetros geométricos das juntas e

parametros operacionais da soldagem.

TABELA 2-6 Recomendagdes para a soldagem de ago-carbono, pelo processo SMAW. Adaptada de
WAINER etal. [ 72 ]

1,6
|~
(F) Q)
(a) Posigdo plana; soldagem de topo sem chanfro (fig. A).

Espessura do material (mm) 120 | 150 | 19 [ 265 | 335
Numero de passes 1
Classificac¢@o do eletrodo segundo a AWS E6010; E6011
Diametro do eletrodo (mm) 2.4 3,2 3,2 4.0 4.8
Corrente (A) 40-50 70-100 80-105 | 120-130 [ 135-145
Velocidade de soldagem (cm/min) 50-65 70-90 65-80 50-75 45-70

(b) Posigdo plana; soldagem de topo com chanfro em V (fig. B).

| Espessura do material (mm) | 8,0 | 9,5 | 12,7 |
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Numero de passes 1 2 1 2e3 1 2 3
Classificagdo  do  eletrodo | E6011 E6027 E6011 E6027 E6011 E6011 E6027
segundo a AWS
Diametro do eletrodo (mm) 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 6,4 6,4
Corrente (A) 135 240 135 240 135 275 400
Velocidade de soldagem 15-20 30-35 15-20 30-35 15-20 20-25 25-30
(cm/min)
/continua
TABELA 2-6 Recomendagdes para a soldagem de ago-carbono, pelo processo SMAW. Adaptada de
WAINER etal. [ 72 ]
(c) Posigdo plana e horizontal; soldagem em angulo (fig. C). continuagdo

Espessura do material (mm) 120 [ 150 [ 19 [ 265 [ 335
Numero de passes 1
Classificacdo do eletrodo segundo a AWS E6013 E6012; E6013
Diametro do eletrodo (mm) 2,4 32 4,0 4.8;4,0 4.8
Corrente (A) 70 95-105 | 140-155 | 160-190 | 200-210
Velocidade de soldagem (cm/min) 35-45 35-50 40-50 35-60 35-50

(d) Posigéo plana; soldagem em angulo (fig. D).
Perna da solda (mm) 6,4 71 | 80 95
Espessura do material (mm) 8,0 9,5 12,7
Numero de passes 1
Classifica¢ao do eletrodo segundo a AWS E7024
Diametro do eletrodo (mm) 4.8 5,6 6,4 6,4 8,0
Corrente (A) 275 325 375 375 475
Velocidade de soldagem (cm/min) 35-40 40-45 35-40 35-40 28-30

(e) Soldagem de topo, vertical, descendente (fig. E).
Espessura do material (mm) 1,20 | 1,50 | 1,90 | 2,65 | 3,35
Numero de passes 1
Classificagdo do eletrodo segundo a AWS E6010; E6011
Diametro do eletrodo (mm) 2.4 3,2 3,2 4.0 4.8
Corrente (A) 45-55 75-110 | 90-115 | 130-140 [ 150-155
Velocidade de soldagem (cm/min) 60-75 75-95 70-80 55-80 45-75

(f) Soldagem de topo com chanfro em V, na posi¢ao sobrecabega (fig. F).

Espessura do material 8,0 9,5 12,7 19,1 25,4
(mm)
Numero de passes 1 2 1 2-3 1 2-5 1 2-9 1 2-13
Classificag@o do eletrodo | E6010 | E7018 | E6010 | E7018 | E6010 E7018 E6010 | E7018 | E6010 | E7018
segundo a AWS
Didmetro do eletrodo | 3,2 4,0 32 4,0 32 4,0 32 4,0 32 4,0
(mm)
Corrente (A) 110 170 110 170 110 170 110 170 110 170
Velocidade de soldagem 11 9 11 9 11 10 11 11 11 10
(cm/min)

(g) Soldagem em angulo na posigdo sobrecabega (fig. G).
Perna da solda (mm) 4,0 4.8 6,4 8,0 9,5 12,7 15,9 19,1
Espessura do material | 4,8 6,4 8,0 9,5 12,7 15,9 19,1 25,4
(mm)
Numero de passes 1 1 1 1-2 1-3 1-6 1-10 1-15
Classifica¢ao do eletrodo E6010
segundo a AWS
Didmetro do eletrodo | 4,0 4.8
(mm)
Corrente (A) 130 170
Velocidade de soldagem | 18-20 [ 22-24 12-13 17-19
no 1° passe (cm/min)
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Os revestimentos dos eletrodos, segundo QUITES & DUTRA [ 57 ], podem
ser reunidos em trés grupos: os revestimentos a base mineral, que protegem o metal
de solda dos efeitos nocivos do oxigé€nio e nitrogénio do ar; os revestimentos a base
de matéria organica, que protegem por meio de uma cortina gasosa; € 0s
revestimentos a base de carbonato de calcio, que protegem pelos dois meios. Dentro
de cada um desses grupos, tém-se ainda tipos particulares indicados a seguir:

- revestimento oxidante, composto principalmente de 6xido de ferro e manganés;
produz uma escoéria espessa, compacta e facilmente destacavel; produz corddes de
bom aspecto; ¢ usado para soldas “sem responsabilidade”; obtém-se pequena
penetragao.

- revestimento acido, composto a base de 6xido de ferro, 6xido de manganés e silica;
produz uma escoria abundante de facil remoc¢ao; indicado somente na posi¢do plana;
obtém-se média penetracdo. Apresentam bons fluxos estabilizadores e produzem
uma solda de excelente qualidade de contorno. Todavia, a solda muitas vezes tera
alto conteudo de oxigénio, hidrogénio e silicio com conseqiiente baixa resisténcia e
dureza.

- revestimento rutilico; possui uma grande quantidade de rutilo (TiO,); produz uma
escoria espessa, compacta, facilmente descartdvel e corddes de bom aspecto;
soldavel em todas as posi¢des; obtém-se penetracdo média ou pequena; por sua
versatilidade ¢ chamado de eletrodo universal.

- revestimento titanico; derivado do tipo rutilico, porém com um mais alto teor de
oxido de titanio e com escdria mais fluida; obtém-se média penetragao.

- revestimento basico; possui grande quantidade de carbonato de calcio e possui um
baixo teor de hidrogénio; produz pouca escoria e com aspecto vitreo; o material
depositado possui boas caracteristicas mecanicas; € aplicado em soldagens de grande
responsabilidade e de grandes espessuras; obtém-se média penetragao.

- revestimento celuldsico; contém grandes quantidades de substdncias organicas
combustiveis; produz grandes quantidades de gases protetores e pouca escoria; a
soldagem com esse revestimento ¢ dificil em virtude dos gases formados nao serem
de facil ionizacdo; produz muito salpico, resultando uma solda de mau aspecto;
obtém-se grande penetracdo, porém com aumento do nivel de hidrogénio e da

probabilidade de ocorrer trincas.
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Os fluxo para arames com fluxo no nucleo, para uso sem qualquer gas de
protecao, ndo segue a classificagdo esbogada anteriormente. Todos eles contém
fluoreto de calcio para dar protecdo de gés fluoreto e alguns contém carbonato de
calcio para originar didxido de carbono. Em alguns, a desoxidacdo ¢ conduzida pelo
aluminio, em outros pelo po6 de ferro. Rutilo ¢ algumas vezes usado.

Segundo ENGINEERING FOR STEEL CONSTRUCTION [ 2 ], de uma
maneira mais especifica, temos que os eletrodos para soldagem SMAW sao feitos de
uma variedade de composi¢des de baixo carbono, a partir de um minimo de 0,05%
para um limite entre 0,07% a 0,15%. O revestimento do eletrodo ¢ composto de uma
mistura de silicatos aglutinantes e materiais pulverizados, tal como fluoretos,
carbonatos, 6xidos, ligas de metal e celulose.

Para soldagem de agos de baixa liga ou de alto carbono, eletrodos de baixo
hidrogénio s3o requeridos pela AWS para serem usados no processo SMAW para
todos os acos.

Quanto maior a resisténcia a tracdo de um ago soldado, mais baixa deve ser a
umidade do revestimento do eletrodo para evitar a fissura da solda. Para isso, tem-se
os eletrodos de baixo hidrogénio (E7015, E7016, E7018 e E7028) que contém
carbonato de sodio como revestimento, € possuem uma limitada umidade
(hidrogénio) em teor de peso. Os revestimentos das séries E70 podem conter uma
maxima umidade de 0,04%, mas as séries E120 sdo limitadas em somente 0,015%.

Combinagdes de fluxo e eletrodos para SAW sdo cobertos pela AWS A5.23 e
AWS A5.17. Segundo CUNHA [ 20 ], um fluxo para soldagem SAW (F X X) ¢
designado pela letra F seguida por dois digitos denotando a minima resisténcia a
tragdo do metal de solda depositado, resultante da combinacdo do fluxo com
determinada classificacdo de eletrodo (ver tabela 2-7). O outro digito indica a menor
temperatura na qual a resisténcia ao impacto do metal de solda depositado, iguala ou
excede 27 J no ensaio de impacto Charpy de chanfro V, onde os nimeros 0, 2, 4, 5, 6
e 8 referentes a este digito, referem-se as temperaturas de ensaio minimas de -18°C, -
29°C, -40°C, -46°C, -51°C, -62°C, respectivamente, para a obten¢do do minimo nivel

de energia de 27 J. A letra Z indica que o ensaio de impacto nao ¢ requerido.

TABELA 2-7 Requisitos de propriedades mecanicas para o metal de solda, em soldagem SAW, conforme
AWS A 5.17. Adaptada de WAINER etal. [ 72 ].
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Classificagdo do fluxo Resisténcia a tragao Limite de escoamento* | Alongamento minimo*
(MPa) (MPa) (%)
FO6X-EXXXX 414-552 351 22
F7X-EXXXX 483-655 400 22

* Limite de escoamento minimo (offset 0,2%) e alongamento medido em comprimento padrao de 51mm.

Esta classificacdo ¢ seguida por uma série de letras e nimeros denotando o
eletrodo usado (E XXXX), para classificar o fluxo. A letra E representa “eletrodo”,
os proximos digitos que variam de dois a quatro referem-se a composicao quimica do
eletrodo (L, M, H significam eletrodos de baixo teor de manganés, médio teor de
manganés, ¢ alto teor de manganés, respectivamente; K significa eletrodo de ago
acalmado ao silicio). A tabela 2-8 fornece a composi¢do quimica desses eletrodos,
em porcentagem.

Segundo o ENGINEERING FOR STEEL CONSTRUCTION [ 2 ], os fluxos
para esse processo podem ser tanto fundidos quanto aglomerados, que sao
constituintes finamente triturados “colados” junto a silicatos. Esses fluxos devem ser
adequadamente armazenados para evitar umidade.

De acordo com a AWS e segundo QUITES & DUTRA [ 57 ], os fluxos sao
classificados de acordo com as propriedades mecanicas do material depositado por
um determinado eletrodo, em combinagdo com o fluxo.

TABELA 2-8 Composi¢do quimica de eletrodos para soldagem SAW. Adaptada de CUNHA [ 20 ].

Classificagdo | Carbono Manganés Silicio
AWS
Baixo Manganés
EL8 0,10 0,30 20,55 0,05
EL8K 0,10 0,30 20,55 0,10a0,20
EL12 0,0720,15 0,35 2 0,60 0,05
Médio Manganés
EM5K * 0,06 0,90 a 1,40 0,40 a 0,70
EM12 0,07 20,15 0,852 1,25 0,05
EMI12K 0,07a0,15 0,85a1,25 0,152a0,35
EMI13K 0,07a0,19 0,90 a 1,40 0,452a0,70
EMI15K 0,12 20,20 0,85a1,25 0,15a0,35
Alto Manganés 0,10 0,05
EH14 a0,18 1,75a2,25

* Este eletrodo possui ainda 0,035% de enxofre; 0,03% de fosforo; 0,15% de cobre; 0,05 a 0,15% de titanio; 0,02 a 0,12% de
zircdnio; € 0,05 a 0,15% de aluminio, além de 0,5% de outros elementos.

Segundo WAINER et al. [ 72 ], a tabela 2-9 apresenta alguns parametros de
soldagem para arco submerso automatico, tomando-se como base as juntas

mostradas.



81

TABELA 2-9 Parametros para soldagem de ago-carbono com soldagem SAW automatica. Adaptada de
WAINER etal. [ 72 ].

6,4-13 19-25

RN 1Ko L

©
8-22
Y )\( 40% 38
blg 2 K% L
LERE 1 NCTE T
’ 1 '4&)\ L S’Q—I L— 6,4 3-13 __8_'_1_‘;]_
(D) (E) () ()

(a) Soldagem usando eletrodo nu de ¢ de 4,8 mm, para junta de topo com chapa de base de ago, fig. (A). Soldagem em
um unico passe. Posi¢do de soldagem plana.

Espessura da Corrente (A) CCPR (+) | Tensdo (V) | Velocidade (cm/min) | t(mm) | w(mm) [ Folga g (mm)
chapa e (mm)

4,8 800 32 125 4,8 20 2,4
6,4 850 33 82 6,4 25 32
9,5 900 34 60 8,0 25 4,0
12,7 1000 35 42 9,5 25 4,8

(b)Soldagem usando eletrodo nu de ¢ de 4,8 mm, para junta de topo, fig. (B). Posi¢do de soldagem plana.

Espessura da chapa e (mm) Corrente (A) CCPR (+) Tensdo (V) Velocidade (cm/min) Passe
6,4 600 31 175 1
6,4 750 33 175 2
9,5 650 33 120 1
9,5 800 35 120 2
12,7 750 35 87 1
12,7 850 36 87 2
16,0 750 35 60 1
16,0 850 36 60 2
19,0 800 36 55 1
19,0 900 37 55 2

(c) Soldagem com eletrodo nu, para junta de topo, fig. (C). Posi¢@o de soldagem plana.

Espessura da Diametro do Passe | Corrente (A) | Tensdo Velocidade Profundidade a | Profundidade b
chapa e (mm) eletrodo (mm) CCPR (+) V) (cm/min) (mm) (mm)

6,4 4,0 1 475 29 120 - -

6,4 4,0 2 575 32 120 - -

12,7 4,8 1 700 35 67 - -

12,7 4,8 2 950 36 67 - -

19,0 4,8 1 700 35 75 3,0 10,0
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19,0 4,8 2 950 36 40 3,0 10,0
25,0 4,8 1 850 35 34 10,0 10,0
25,0 4,8 2 1000 36 42 10,0 10,0

(d) Soldagem com eletrodo nu com ¢ de 4,8 mm, para junta de topo, fig. (D). Posi¢do de soldagem plana.

Espessurada | Passe | Corrente (A) [ Tensdo Velocidade Profundidade a | Profundidade b | Angulo | Angulo

chapa e (mm) (V) (cm/min) (mm) (mm) C D
31,0 1 850 35 34 10,0 16,0 60° 70°
31,0 2 1000 36 30 10,0 16,0 60° 70°
31,0 3 850 35 22 10,0 16,0 60° 70°
38,0 1 1000 36 22 13,0 16,0 70° 90°
38,0 2 1000 36 25 13,0 16,0 70° 90°
38,0 3 950 34 28 13,0 16,0 70° 90°

/continua

TABELA 2-9 Parametros para soldagem de ago-carbono com soldagem SAW automatica. Adaptada de
WAINER etal. [ 72 ]. continuacio
(e) Soldagem com eletrodo nu com ¢ de 4,0 mm, com chanfro em V, fig. (E). Corrente: 550 A CCPR (+); tensdo: 28 V;
velocidade: 40 cm/min. Posicdo de soldagem plana.

Espessura da chapa e (mm) 16,0 25,0 38,0

Passe 2-7 2-14 2-28

OBS.: o primeiro passe deve ser feito com eletrodo revestido (E7018), de didmetro 4 mm, 16 A, 23 V, 20 cm/min.

(f) Soldagem com eletrodo nu , para soldas em angulo, fig. (F). Soldagem em um s passe. Posi¢do de soldagem plana.

Espessura da Tamanho do Diametro do eletrodo Corrente (A) CCPR (+) Tensdo (V) Velocidade

chapa e (mm) filete f (mm) (mm) (cm/min)
8,0 3,2 3,2 425 26 150
9,5 4,8 4,0 575 28 100
12,7 6,4 4,8 675 31 75
16,0 8,0 4,8 775 34 55
19,0 9,5 4,8 850 35 45
22,0 12,7 4,8 950 36 30
25,0 16,0 4,8 1000 37 22
32,0 19,0 4,8 1000 38 17

(g) Soldas em angulo em um Unico passe, fig. (G). Posigdo de soldagem plana.

Espessura da Tamanho do Diametro do eletrodo Corrente (A) CCPR (+) Tensdo (V) Velocidade
chapa e (mm) filete f (mm) (mm) (cm/min)
8,0 3,2 3,2 425 23 125
9,5 4,0 32 420 25 105
11,0 4,8 3,2 450 27 85
12,7 6,4 4,0 525 28 60
16,0 8,0 4,0 575 30 40

Os eletrodos para soldagem GMAW sao cobertos pela AWS A5.28 e AWS
AS5.18. Esses eletrodos possuem a seguinte denominagdo ER XX S-X |, a letra E
representa “eletrodo”, R significa arame nu (pode ser usado arame alimentado com
independente fonte de aquecimento, ou seja, arco tungsténio), os dois digitos
seguintes identificam a minima resisténcia a tragdo, em ksi e a letra S significa
eletrodo solido (pode existir eletrodo com fluxo no nucleo), ja o ultimo nimero
identifica a composi¢do quimica do material.

A tabela 2-10 retirada da AWS 5.18 e mostrada por WAINER et al. [ 72 ],

apresenta a classificagdo de eletrodos nus de ago-carbono, fornecendo sua
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composi¢do quimica tanto para soldagem TIG, quanto para MIG/MAG, além disso

indica requisitos necessarios das propriedades mecanicas para os metais de adigao.

TABELA 2-10 Composi¢io quimica dos eletrodos nus para soldar ago-carbono e requisitos de propriedades mecanicas dos
cordodes de solda em CCPR(+) (soldagem TIG e MIG/MAG). Adaptada de WAINER etal. [ 72 ].

Classificacdo [ Composi¢do quimica (% em Gas de Limite de Limite de Alongamento Requisito
AWS peso)® ® protegdo resisténcia | escoamento em [ em 50 mm % minimo de
MPa 0,2% MPa impacto
C Mn Si
ER70S-2 0,07 090a | 040a CO, >500 >420 >22 27Ja-29°C
MAXx. 1,40 0,70
ER70S-3 0,06 a 0,90 a 0,45a CO, > 500 >420 >22 27Ja-18°C
0,15 1,40 0,70
ER70S-4 0,07 a 1,00 a 0,65a CO, > 500 > 420 >22 nao se aplica
0,15 1,50 0,80
ER70S-59 0,07 a | 090a [ 030a CO, >500 >420 >22 ndo se aplica
0,19 1,40 0,60
ER70S-6 0,07 a 1,40 a 0,80 a CO, > 500 >420 >22 27Ja-29°C
0,15 1,85 1,15
ER70S-7 0,07 a 1,50 a 0,50 a CO, > 500 >420 >22 27Ja-18°C
0,15 2,00 0,80
ER70S-G Sem requisitos de analise Por acordo > 500 >420 >22 Por acordo
quimica, por acordo entre entre entre
fabricante e usuario fabricante fabricante e
€ usudrio usuario

(a) Em todos os tipos especificados P < 0,025%; S <0,035%; Cu < 0,5%

(b) Niquel, cromo, molibdénio e vanadio podem estar presentes, mas ndo devem ser adicionados intencionalmente

(c) Possui também 0,05 a 0,15% de Ti; 0,02 a 0,12% de Zr; e 0,05 a 0,15% de Al

(d) Possui também 0,50 a 0,90% de Al

Para a soldagem TIG, a tabela 2-11 mostra alguns dados para a soldagem de

aco-carbono para as juntas de topo na posi¢ao plana mostrada.

TABELA 2-11 Valores recomendados para soldagem de ago-carbono, em soldagem TIG. Adaptada de WAINER etal. [ 72 ].
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e = 5mm e

e 2 5mm :g(

2,5
Juntas para a¢o carbono na posi¢do plana, topo a topo

Espessura (mm) | Diametro do Diametro do Velocidade de Corrente de soldagem (A) Vazio de
eletrodo de eletrodo no soldagem (cm/min) argonio (I/min)
enchimento passe da raiz

(mm) (mm)
Passe de raiz | Outros passes
0,5 1,6 - 15-25 15-20 15-30 4
0,8 1,6 - 30-40 25-30 35-50 4
1,0 1,6 0,8 30-50 25-35 35-60 4
1,2 1,6 1,2 40-80 35-70 50-80 4
1,5 1,6 1,2 50-100 50-70 70-100 5
2,0 3,2 1,2 70-120 70-90 80-120 5

Segundo WAINER et al. [ 72 ], a tabela 2-12a apresenta sugestoes de
parametros de soldagem MAG com transferéncia por curto-circuito. Nas tabelas 2-
12b até 2-12e sao fornecidas sugestdes de parametros de soldagem MIG, levando em
consideracdo transferéncia por borrifo. As tabelas 2-12f, 2-12g e 2-12h apresentam
sugestoes de parametros para soldagem MAG, levando em consideracdo
transferéncia globular.

TABELA 2-12 Parametros para soldagem MIG/MAG. Adaptada de WAINER etal. [ 72 ].

="' = 7 45607
Lot oy s O
—
A) (B) ©) 16
el

o | |

T; Wby
p b
E) ®

Tipos de juntas empregadas

(a) Pardmetros de soldagem em junta topo a topo na posi¢éo plana para ago-carbono ou de baixa liga. (preparagdo da junta A).

e (mm) r(mm) | ¢ do eletrodo nu Velocidade de alimentagdo do | Corrente (A) Tensdo Velocidade de
(mm) eletrodo nu (m/min) (V) soldagem (cm/min)
1,6 0,8 0,8 6,6 110-130 19 63
1,6 1,6 1,2 4,3 140-160 20 89
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3,0

1,2 0,8

7,6

120-140

21

51

3,0

1,6 1,2

4,3

140-160

21

63

OBS.: 0 gas de protegdo ¢ o CO, puro, com vazdo de 15 a 20 I/min; a distancia entre o tubo de contato e a pega ¢ de 6 mm;
soldagem em apenas um passe.

(b) Parametros de soldagem em junta topo a topo na posi¢a@o plana para ago-carbono ou de baixa liga. (preparagéo da junta A).

e (mm) r(mm) | ¢ do eletrodo nu Velocidade de alimentagdo do | Corrente (A) [ Numero Velocidade de
(mm) eletrodo nu (m/min) de passes | soldagem (cm/min)
3,2 1,6 0,9 9,2 180-200 1 57
4.8 0 1,6 4,8 340-410 2 64
6,4 4,8 1,6 4,8 300-340 1 24

OBS.: 0 gas de protegdo ¢ o argénio com 5% de oxigénio, com vazdo de 18 a 25 I/min; a distancia entre o tubo de contato e a peca €
de 12 a 16 mm; tensdo de 26 a 27 V.

(c) Parametros de soldagem em junta topo a topo na posi¢éo plana para ago-carbono ou de baixa liga. (preparagio da junta B), com

r=2,4mme a=45-60°).

e (mm) Nuamero | ¢ do eletrodonu | Velocidade de alimentagdo do | Corrente (A) | Tensdo Velocidade de
de passes (mm) eletrodo nu (m/min) V) soldagem (cm/min)
6,4 2 1,2 10,5 300-350 29-31 48
6,4 2 1,6 4,5 280-320 25-26 36
9,5 2 1,6 5,6 320-370 26-27 36
12,7 4 1,6 5,1 300-350 26-27 48

OBS.: 0 gas de protegdo ¢ o argonio com 5% de oxigénio, com vazdo de 18 a 25 I/min; a distancia entre o tubo de contato e a pega é
de 12 a 16 mm.

TABELA 2-12 Parametros para soldagem MIG/MAG. Adaptada de WAINER etal. [ 72 ].

/continua

continuagao

(d) Parametros de soldagem em junta topo a topo na posi¢ao plana para ago-carbono ou de baixa liga. (preparagéo da junta C).

e (mm) Numero | ¢ do eletrodonu | Velocidade de alimentagdo do | Corrente (A) [ Tensdo Velocidade de
de passes (mm) eletrodo nu (m/min) V) soldagem (cm/min)
9,5 2 1,2 9,5 280-330 29-30 36
9,5 2 1,6 4.4 280-320 25-26 30
12,7 4 1,6 4,8 300-340 26-27 48
15,9 4 1,6 5,1 300-350 26-27 39
19,1 4 1,6 5,1 300-350 26-27 36
OBS.: 0 gas de protegdo ¢ o argdnio com 5% de oxigénio, com vazdo de 18 a 25 I/min; a distancia entre o tubo de contato e a pega é
de 12 a 16 mm.
(e) Parametros de soldagem em junta em angulo na posi¢ao plana ou horizontal para ago-carbono ou de baixa liga. (preparagio da
junta E).
e (mm) p (mm) ¢ do eletrodo nu | Velocidade de alimentagdo do | Corrente (A) | Tensdo Velocidade de
(mm) eletrodo nu (m/min) V) soldagem (cm/min)
6,4 4,7 1,2 8,9 260-320 26-27 63
7,9 6,3 0,8 12,7 260-320 26-27 36
7,9 6,3 1,2 9,5 270-330 26-27 46
7,9 6,3 1,6 5,9 320-380 25-26 48
9,5 7.8 0,8 15,2 260-320 27-28 25
9,5 7.8 1,2 12,1 300-370 27-28 33
9,5 7.8 1,6 5,9 320-380 25-26 30
12,7 9,4 1,6 5,9 320-380 25-26 23

OBS.: 0 gas de protegdo ¢ o argénio com 2% de oxigénio, com vazdo de 18 a 25 I/min; a distancia entre o tubo de contato e a peca é
de 14 a 20 mm.

(f) Pardmetros de soldagem em junta topo a topo na posigdo plana para ago-carbono. (preparagio da junta B, com o = 40°).

e (mm) r(mm) | ¢doeletrodo | Velocidade de alimentagdo | Corrente [ Tensdo | Velocidade de | Distancia tubo de
nu (mm) do eletrodo nu (m/min) (A) V) soldagem contato/pega
(cm/min) (mm)
6,4 3,2 1,2 13,0 300-340 38 38 22




86

10,0 32 1,2 12,7 290-330 32 32 25
10,0 32 1,6 10,3 370-430 35 40 25
12,0 24 1,2 12,7 280-320 33 16 28
12,0 32 1,6 10,2 370-410 36 23 28

OBS.: 0 gas de protegdo ¢ o CO,, com vazdo de 15 a 22 1/min; a soldagem ¢ feita em apenas um passe.

(g) Parametros de soldagem em junta topo a topo na posigdo plana para ago-carbono. (preparagio da junta D, com o = 40-60°).

e (mm) f ¢ do eletrodo Velocidade de Corrente | Tensdo | Velocidade | Distancia tubo [ Numero
(mm) nu (mm) alimentagdo do eletrodo (A) V) de soldagem de de
nu (m/min) (cm/min) contato/pega passes
(mm)
20 2,0 1,2 12,7 290-330 33 32 25 2 (60%)
20 6,0 1,6 10,7 400-450 38 44 22 2 (40%)
25 1,6 1,2 12,7 280-320 33 19 28 2 (60%)
25 6,0 1,6 10,7 370-430 | 36 23 25 2(60%

OBS.: 0 gas de protegdo ¢ o0 CO,, com vazdo de 15 a 22 I/min.

(h) Parametros de soldagem em junta angular na posi¢do plana para ago-carbono. (prepara¢do da junta F).

p (mm) | Numero | ¢ do eletrodo | Velocidade de alimentagdo | Corrente | Tensdo | Velocidade de | Distancia tubo de
de nu (mm) do eletrodo nu (m/min) (A) V) soldagem contato/peca
passes (cm/min) (mm)
3 1 0,8 5,9 90-110 19" 30 6
3 1 1,2 3,6 140-170 20" 40 10
5 1 0,8 5,9 90-110 19" 19 6
5 1 1,2 3,6 140-170 | 21" 30 10
6 1 1,2 11,2 300-340 35 51 16
6 1 1,6 7,1 400-450 37 59 16
10 1 1,2 11,4 290-330 35 25 18
10 1 1,6 7,1 400-450 37 30 18
12 1 1,2 11,4 290-330 35 16 20
12 1 1,6 8,9 400-450 37 19 20
20 3 1,2 11,4 290-330 35 26 22
20 3 1,6 9,1 400-450 37 33 22

OBS.: 0 gis gty FINGINEERENG FOR: STEE{2CON STRECTIONT fudo-jircsletrodos

para soldagem FCAW sdo determinados pela AWS A5.20 e AWS A5.29. Com isso,
para o eletrodo EXXT-X , E significa “eletrodo”, o primeiro digito eqiiivale a
minima resisténcia a tracdo, o segundo digito representa o codigo de soldagem (0
posi¢do plana e horizontal, 1 todas as posi¢des), T significa que o eletrodo ¢ tubular
com fluxo no nucleo, e o ultimo digito diferencia os grupos de eletrodos entre si,
conforme caracteristicas, tais como: necessidade ou ndo do uso de gas protetor
(geralmente CO,), tipo de corrente recomendada, caracteristicas operacionais e a
composi¢ao quimica do metal depositado.

Os consumiveis (arames e fluxos) usados para soldagem eletro-escoria sao
cobertos pela AWS AS5.25, que requerem eletrodos que contenham niquel para
fornecer valores ao teste de impacto Charpy de chanfro em V tanto para 0°F quanto
para -20°F. De modo a exemplificar sua classifica¢do, temos que para o fluxo FES62,
F refere-se ao fluxo, ES fluxo eletro-escoria, 6 ¢ a minima resisténcia a tragdo
(60ksi), e 2 significa a menor temperatura ao teste de impacto Charpy de chanfro V.

Completando tem-se que para o eletrodo EWTI1, E significa eletrodo, W metal de
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solda testado quando depositado, T eletrodo tubular com fluxo no nucleo, e 1 ¢ o

nimero da composicao.
2.4 Posicoes de soldagem e tipos de juntas soldadas

As juntas podem ser executadas de diversas posigoes de soldagem como
mostra a fig. 2-9a. De acordo com SALMON & JOHNSON [ 60 ], o tipo de ligacao
depende de fatores tais como tamanho e forma dos perfis envolvidos na ligacdo, o
tipo de solicitagdo, a area ligada disponivel para soldagem e os relativos custos dos
varios tipos de soldas. Os tipos basicos de juntas soldadas sdo: extremidade,
sobreposi¢do, te, canto e borda, como mostrados na fig. 2-9b, e descritos logo em

seguida, segundo SALMON & JOHNSON [ 60 ].

e L F

Chanfro Filete Chanfro Filete
(al) Plana (a2) Horizontal
Chanfro Filete Chanfro Filete
(a3) Sobre-cabega (a4) Vertical

(a) Posigdes de soldagem

e — L]

(b1) Extremidade (b2) Sobreposigio (b3) Te (b4) Canto  (b5) Borda

(b) Tipos de juntas soldadas
FIGURA 2-9 Juntas soldadas. Adaptada de GAYLORD et al. [ 27 ].

A junta de extremidade, ou de topo, ¢ usada principalmente para unir as
extremidades de chapas niveladas de mesma espessura ou com espessuras
relativamente proximas. A principal vantagem deste tipo de junta ¢ eliminar a
excentricidade desenvolvida nas juntas de uma s6 sobreposi¢do. Quando utilizadas
em conjunto com soldas em chanfro de penetragdo total, as ligagdes de extremidade

minimizam o tamanho de uma conexdo e sdo usualmente mais agradaveis

esteticamente. Sua principal desvantagem consiste no fato que as extremidades para
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serem conectadas, devem usualmente ser especialmente preparadas e muito
cuidadosamente alinhadas antes da soldagem. Pequenos ajustes sdo possiveis e as
partes devem ser cuidadosamente detalhadas e fabricadas. Devido a estes cuidados, a
maioria das ligacdes de extremidade sdo executadas em fabrica onde os processos de
soldagem podem ser mais cuidadosamente controlados.

A junta de sobreposicdo ¢ o tipo mais comum. Ela tem duas principais
vantagens: facilidade de ajuste, pois as partes presentes na ligacdo ndo requerem a
precisdo na fabricagdo exigida nos outros tipos de juntas, podendo ser levemente
deslocadas para acomodar pequenos erros de fabricacdo ou para fazer ajustes de
comprimento; a outra vantagem ¢ a facilidade de unido, pois as extremidades das
partes ndo necessitam de preparagdes especiais € sdo usualmente cortadas com
magcarico. As juntas de sobreposicao utilizam soldas de filete e sdo por essa razao,
apropriadas para soldagem tanto em oficina quanto em campo. As partes sao na
maioria dos casos simplesmente posicionadas sem o uso de gabaritos especiais,
sendo que ocasionalmente esse posicionamento pode ser feito por um pequeno
nimero de parafusos de montagem, que podem ser tanto deixados no local ou
removidos apds a soldagem estar completada.

Uma outra vantagem das juntas de sobreposicdo ¢ a facilidade da unido de
chapas de diferentes espessuras.

A junta té ¢ utilizada para fabricar perfis tais como o perfil “T” e o perfil “I”,
e para fixacao de enrijecedores em geral.

As juntas de canto sdo usadas principalmente para constituir se¢des caixao,
sendo também empregadas na fixagao de enrijecedores de extremidade.

As juntas de borda sdo geralmente ndo estruturais, sendo freqiientemente
utilizadas para manter duas ou mais chapas em uma determinada posi¢do ou para

manter alinhamento inicial.

2.5 Tipos de soldas

Os quatro tipos usuais de soldas sdo: filete, chanfro, tampao em furo e tampao

em rasgo (ranhura). Segundo SALMON & JOHNSON [ 60 ], os quatro tipos

representam as seguintes porcentagens de utilizacao nas construcdes soldadas: soldas
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de filete 80%, soldas em chanfro 15%, e os remanescentes 5% correspondem a

tampao em furo, em rasgo e outras soldas especiais.

2.5.1 Soldas de filete

As soldas de filete apresentam se¢do transversal aproximadamente triangular,
e ligam superficies ndo coplanares, como na fig. 2-10. Devido a facilidade de
execucdo e versatilidade, sao as mais utilizadas. Os filetes na fig. 2-10 sdo convexos,
mas soldas que possuem filetes em forma concava (fig. 2-11c), segundo
SIDERBRAS [ 65 ], sdo de melhor qualidade, consomem menos eletrodos, possuem
uma melhor penetracdo e apresentam um melhor fluxo de tensdes, porém sua

execucao ¢ mais trabalhosa.

(a) Filetes em chapas sobrepostas  (b) Filetes em chapas ortogonais (c) Filetes em chapas ndo
ortogonais

FIGURA 2-10 Exemplos de soldas de filete. Adaptada de COOPER [ 17 ].

) e 4,

(a) Solda convexa (b) Solda plana (c) solda concava

FIGURA 2-11 Formas para o filete de solda. Adaptada de SIDERBRAS [ 65 ].

Segundo SALMON & JOHNSON [ 60 ], as soldas de filete geralmente
requerem menor precisdo na fabricagdo, devido a sobreposicdo das partes, e
conseqlientemente sdo mais vantajosas para soldagem em campo. Além disso, as
extremidades das partes raramente necessitam preparagdes especiais, tal como
chanfros, desde que as condicdes da extremidade resultantes do corte por chama ou

corte por cisalhamento sejam adequadas.
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2.5.2 Soldas em chanfro’

O principal uso de soldas em chanfro é para conectar perfis estruturais que
sao alinhados no mesmo plano. Segundo GAYLORD et al. [ 27 ], a solda em chanfro
¢ feita na abertura (chanfro), entre duas partes presentes na ligacdo. As ligagdes
soldadas em chanfro, podem ser de penetragdo parcial ou total. Em alguns casos a
penetragdo ¢ intencionalmente parcial, de tal maneira que a solda ¢ menos profunda
que a espessura da parte ligada, enquanto em outros casos ela ¢ parcial devido ao
procedimento de soldagem nao produzir efetiva penetragdo, caso contrario sera uma
solda de penetracdo total. Alguns exemplos de soldas em chanfro sdo mostrados na
fig. 2-12.

A escolha entre chanfros simples ou duplos ¢ usualmente uma questdo do
custo de preparagdao versus o consumo de metal de solda. De uma maneira geral,
segundo QUITES & DUTRA [ 57 ], a finalidade da preparacdo das extremidades a
serem soldadas ¢ obter uma junta adequada para a soldagem, levando em
consideracdo os seguintes aspectos: o processo de soldagem; a localizagdo da
soldagem; a espessura do material e o tipo da junta; as tensdes e¢ as deformacgdes
resultantes; a economia na preparacao das faces soldadas e na quantidade de material
de preenchimento depositado; a natureza do material de base e a penetracdo que ¢é

necessaria nas faces soldadas.

/—~—<

Chanfro em Unico chanfro com Unico V Sem chanfro
duplo V chapa de base reforgado (espessura limitada)

(a) Penetragao total

Chanfro em Unico chanfro Chanfro com V aberto
duplo V duplo U

(b) Penetragdo parcial

FIGURA 2-12 Exemplo de soldas em chanfro. Adaptada de COOPER [ 17 ].

! Solda em chanfro ¢ a denominagio utilizada pela area tecnologica de soldagem, diferente da NBR
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2.5.3 Soldas de tampao em furos e rasgos (ranhura)

Uma solda de tampao ¢ feita pela deposi¢do de metal de solda em um furo
circular, ou em um rasgo, em uma ou duas partes sobrepostas. Este furo, ou rasgo
deve ser preenchido completamente. Essas soldas podem ser usadas exclusivamente
em uma conexdo, ou elas podem ser usadas em combina¢do com soldas de filete
como na fig. 2-13. Segundo SALMON & JOHNSON [ 60 ], a principal finalidade
destas soldas ¢ transmitir cisalhamento em uma liga¢do de sobreposi¢cdo, quando o
tamanho da conexdo limita o comprimento disponivel para o filete. Essas soldas sdao

também indicadas para impedir o empenamento das partes sobrepostas.

(a) Solda de ranhura combinada com solda de filete (b) Soda de tampao em furos combinada com solda de filete

FIGURA 2-13 Exemplos de solda de tampédo. Adaptada de SALMON & JOHNSON [ 60 ].

2.6 Simbologia de soldagem

Devido a necessidade de um método simples e preciso para a comunicagao
entre o projetista e o executor, a AWS (American Welding Society) recomendou, em
1940, um sistema completo de especificagdes, por meio de simbolos ideograficos, os
quais podem descrever qualquer combinagdo possivel de soldas em uma junta. Os
simbolos padrdes da AWS, indicados na fig. 2-14, indicam o tipo, tamanho,
comprimento e localiza¢do da solda, bem como outras instrugdes especiais. A fig. 2-
14b mostra localizagdes padronizadas para os varios elementos de um simbolo de

soldagem.

8800 [ 5 ] que menciona solda de entalhe.
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Simbolos Basicos de Solda
Ranhura ou Chanfro

Reto V Meio V V] J Filetes convexos
Simples

NN AN s
Simbolos Suplementares

Solda com Afast i Tod It Solda de Contorno
chapa de base | ~a@stamento oda volta campo Esmerilhar Convexa

i e O | — ~

(a) Simbolos de solda elétrica. Adaptada de SANTOS [ 61 ].

Rebordo| Filete | Tampao

FIGURA 2-14 Simbolos de solda segundo a AWS 2.4.

|

Simbolo de perfil externo (contorno)

-— Solda no campo

- Solda em todo
o contorno

Ambos os lados

(b) Localizagdes padronizadas dos elementos no simbolo de soldagem. Adaptada de BELLEI[ 11 ].

1 - Cauda do simbolo, que pode ser omitida quando ndo se usar nenhuma referéncia;
2 - Simbolo basico de solda ou referéncia de chanfro de solda a ser consultado;
3 - Linha de referéncia;

4 - Seta ligando a linha de referéncia ao lado indicado da junta;

5 - Os elementos constantes desta area permanecem inalterados, mesmo nos casos em que a cauda e a seta do simbolo sdo
invertidas;

A - Angulo do chanfro;

F - Simbolo (tipo) de acabamento;

(E) - Garganta efetiva;

L - Comprimento da solda;

P - Espagamento entre centros de soldas intermitentes;

(N) - Numero de soldas por pontos;

R - Abertura da raiz, altura do enchimento para soldas de tampao;

S - Profundidade de preparacdo: dimenséo ou resisténcia para certas soldas;
T - Especificagdo, processo ou outra referéncia.

FIGURA 2-14 Simbolos de solda segundo a AWS 2.4.

Segundo BELLEI [ 11 ], o significado de “lado da seta” e “lado oposto”
referem-se a posi¢ao da seta em relacao a junta a ser soldada. O simbolo de soldagem
para uma solda a ser executada do “lado da seta” ¢ desenhado no lado inferior da
linha de referéncia. J& o simbolo de soldagem desenhado na parte superior da linha
de referéncia “lado oposto” significa que a solda deve ser executada no outro lado da
junta. As soldas que envolvem operagdes em ambos os lados da junta possuem

simbolos nos dois lados da linha de referéncia.
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CARNASCIALI [ 16 ] cita algumas consideracdes importantes: as setas com
seus simbolos devem ser utilizadas, tanto quanto necessarias, quando houver uma
mudancga brusca na direcdo do corddo, com excecao se o cordao for o mesmo para
todo o contorno; todos o corddes sdo considerados continuos, salvo indicagdes ao
contrario; as dimensdes, os comprimentos € os espacamentos devem ser indicados
em milimetros ao lado dos simbolos; a cauda da seta deve ser utilizada somente

quando houver particularidades da soldagem.

2.7 Fatores que afetam a qualidade de conexdes soldadas

2.7.1 Eletrodos, dispositivos de soldagem e procedimentos

Segundo SALMON & JOHNSON [ 60 ], o tamanho do eletrodo selecionado
¢ baseado na dimensdo nominal da solda e na satisfatoria corrente elétrica dos
dispositivos de soldagem. Desde que a maioria das maquinas de soldagem possuem
controles para reduzir a saida de corrente, eletrodos menores que a maxima
capacidade podem facilmente ser acomodados e utilizados.

Desde que o metal de solda no arco de soldagem ¢ depositado por um campo
eletromagnético e nao por gravidade, o soldador ndo ¢ limitado para posi¢des de
soldagem planas e horizontais. O projetista devera evitar, sempre quando possivel, as
posicdes sobre cabega e vertical descendente, uma vez que sdo as mais dificeis para
se executar. As ligacdes soldadas em oficina sdo usualmente executadas nas posigdes
plana e horizontal, mas soldas de campo podem requerer qualquer posi¢do de
soldagem, dependendo da orientacdo da conexao. A posi¢cdo de soldagem para soldas
de campo devera ser cuidadosamente considerada pelo projetista.

Segundo GAYLORD et al. [ 27 ], o posicionamento do eletrodo para a
execugdo da soldagem ¢ também um fator importante. Para uma solda de filete, o
eletrodo comumente devera se posicionar no meio do angulo formado entre as duas
faces de fusdo. Além disso, ele deve inclinar-se em aproximadamente 20 graus na
direcao de percorrimento.

Os mais eficientes filetes de solda sdo aqueles que podem ser feitos em um

unico passe. Grandes filetes de soldas podem usualmente requerer dois ou mais
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passes, fig. 2-15. A maior dimensao do filete num unico passe depende da posi¢do de
soldagem e ndo devera exceder o seguinte: 8 mm na posicdo horizontal e

sobrecabeca, 9,5 mm na posi¢ao plana e 12,5 mm na posicao vertical.

FIGURA 2-15 Solda de filete com multiplos passes. Adaptada de GAYLORD etal. [ 27 ].

2.7.2 Preparacao das juntas

Para soldas de filete ndo ¢ requerida a preparagdo das extremidades. J&4 em
soldas em chanfro, ¢ geralmente necessario preparar as superficies dos elementos
presentes na unido. A preparacdo ideal das partes tem por objetivos bésicos facilitar
o acesso do eletrodo em toda espessura da junta a ser soldada, garantindo que o metal
de solda seja satisfatoriamente depositado e minimizar o volume de metal de solda
depositado, pois este ¢ relativamente caro.

O mais critico passe da soldagem ¢ o primeiro e a parte mais critica da
preparacdo da solda € a preparacdo da raiz. A abertura da raiz é a separagdo das
partes presentes na ligacdo e € feita para os eletrodos acessarem a base da conexao.

Para que a poca de solda possa penetrar na face profunda, a abertura da raiz
ndo deve ser muito estreita, contudo para essa poga ser estabelecida, essa abertura
nao deve ser muito larga. Os tamanhos da espessura da raiz ¢ da profundidade da raiz
dependem da escolha do processo de soldagem, das variaveis de soldagem e das
posicdes de soldagem. Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], valores tipicos dessa
abertura para soldagem a arco com eletrodo revestido ou soldagem semi-automatica
MAG com CO,, sdo de 2-3 mm e 1-2 mm, respectivamente. Para soldagem a arco
submerso valores tipicos podem estar entre 0-2 mm e 4-6 mm, devido a melhor
penetragdo alcangada com esse processo. Se devido a tolerancia estrutural, a abertura
da raiz ndo puder ser mantida dentro dos limites apropriados, uma chapa de base ou
apoio pode ser utilizada em conjunto com a larga abertura da raiz, para suportar a
poga de solda. Preparacdes de extremidades tipicas para soldas em chanfro sdo

mostradas na fig. 2-16.
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FIGURA 2-16 Preparagdes de extremidades de soldas em chanfro.

Referindo-se 4 fig. 2-16, segundo SIDERBRAS [ 65 ], as soldas sem chanfro
podem ser executadas com espessuras até 10 mm pelo processo de soldagem MAG
com CO,. As soldas em V tornam-se antieconOmicas para chapas com espessuras
superiores a 15 mm, porque necessitam muito material de preenchimento,
ocasionando maiores deformagdes na chapa. J4 as soldas em Y reduzem a quantidade

de material de preenchimento. As soldas em V duplo, muito empregadas em soldas
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de grande espessura, necessitam menor quantidade de eletrodos, exigindo porém,
solda nos dois lados. Soldas em J ¢ U reduzem o consumo de eletrodos, mas o

chanfro ¢ de execugao mais trabalhosa.

2.7.3 Controle de distorc¢ao

Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], logo que uma gota de solda fundida ¢
depositada e inicia o resfriamento, essa gota comeca a solidificar-se, e
conseqiientemente contrair-se, tanto longitudinalmente quanto transversalmente ao
seu eixo. Esta contrag¢do introduz tensdes residuais tanto no metal de solda quanto no

metal base, o que provoca distor¢des significativas nos elementos. A figura 2-17

ilustra tal efeito.

AVAVMAA

WAL

[ Apos soldagem

Antes da soldagem
(a) (b

FIGURA 2-17 Distorgéo de ligagdes te. (a) Chapa reta curva-se devido a contragdo da solda; (b) chapa pré-curvada
torna-se reta apos soldagem. Adaptada de COOPER [ 17 ].

A contracdo transversal provoca distor¢des angulares e fora do plano. Ha
alguns meios apropriados para controlar estas distor¢des. Um ¢é pré-ajustar os
elementos ou usar chapas com pré-curvatura antes da soldagem, de tal forma que
apos a soldagem a distor¢ao associada a geometria final seja aceitdvel, como na fig.
2-17b. Outro meio muito empregado ¢ a execucao de seqliéncias de soldas
intermitentes, com posterior preenchimentos dos espagos intermediarios. Além disso,
¢ interessante usar o minimo metal de solda possivel, e fazer a solda com uma
minima quantidade de passes.

Segundo SALMON & JOHNSON [ 60 ], para minimizar a contragao e

garantir adequada ductilidade, a AWS tem estabelecido um minimo pré-aquecimento
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e temperaturas de inter-passes. Para soldas requerendo mais de um passe em uma
operacao de soldagem ao longo da junta, a temperatura de inter-passe ¢ a temperatura
da solda depositada quando o proéximo passe € iniciado.

Segundo BELLEI [ 11 ], em funcdo da experiéncia, foram estabelecidos trés
padrdes de tolerancia para perfis “I” soldados, que sdo: padrao I, para estruturas que
requerem maior rigor dimensional, tais como: pilares de edificios de multiplos
andares, vigas de rolamento, pontes ferroviarias, etc.; padrao II, para estruturas
convencionais, tais como: galpdes industriais, exceto vigas de rolamento, vigas de
edificios, etc.; padrao III, para estruturas secundarias e complementares, tais como:
estacas, postes, escadas, etc.

A tabela 2-13 fornece algumas tolerancias dimensionais para um perfil “I”

soldado, de modo a quantificar o controle de distor¢ao.

TABELA 2-13 Tolerancias dimensionais para os perfis soldados. Adaptada de BELLEI[ 11 ].
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2.8 Defeitos na solda

As principais descontinuidades comumente encontradas nos varios processos

de soldagem sdo mostradas na tabela 2-14, e analisadas logo depois.

TABELA 2-14 Descontinuidades encontradas nos processos de soldagem. Adaptada de CUNHA [ 20 ].

Processo de | Porosidade Inclusdo de Penetracao Fusao Morde- | Fissuras
soldagem escoéria incompleta | incompleta dura
SMAW X X X X X X
SAW X X X X X X
TIG X Inclusdo de W X X
GMAW X X X X X X
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ESW X X X

it

EGW X X X

2.8.1 Mordedura

Mordedura significa um entalhe fundido dentro do metal base adjacente a
extremidade de uma solda e deixado sem preenchimento de metal de solda. A
mordedura mostrada na fig. 2-18a, segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], ¢ geralmente
formada quando grande quantidade de metal base ¢ levado dentro da poca de solda e
algum disturbio na poca impede a deposicao neste ponto. Este disturbio pode ser
ocasionado por uma alta corrente, produzindo excessiva turbuléncia na poca de
solda. Provavelmente a situagdao mais comum para este tipo de mordedura, ocorre
com a deposicdo de grandes passes Unicos do metal de solda na posicdo
horizontal/vertical, para formar um filete de solda. Os defeitos de fenda mostrados na
fig. 2-18b ocorrem provavelmente se ¢ produzido aquecimento insuficiente no metal

base, na imediata vizinhanga da poca de solda.

\ Mordedura g Mordedura

(a) (b)

FIGURA 2-18 Exemplos de defeitos de mordedura. (a) Mordedura larga e curvada; (b) mordedura estreita.
Adaptada de OWENS & CHEAL [ 50 1.

Mordeduras

Esses defeitos sdo facilmente detectados visualmente e podem ser corrigidos
pela deposicao adicional de material de solda.

2.8.2 Inclusoes de escoria

Essas escorias sdo particulas ndo metalicas, de densidade mais baixa que o
metal de solda fundido, usualmente derivadas do fluxo, que sdo apanhadas pela poga
de solda, como na fig. 2-19. Suas inclusdes podem aparecer em soldas de multiplos
passes, e nesta situacdo, sdo usualmente ocasionadas pelo limpamento inadequado
entre os passes € também por um rapido resfriamento da solda que pode capturar a
escoria antes que ela possa subir para a superficie. Isso tudo ¢ somado muitas vezes

com formas desfavoraveis do filete ou uma seqiiéncia incorreta do mesmo. Segundo
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OWENS & CHEAL [ 50 ], elas podem assumir consideravel comprimento e, por
essa razdo, influenciar a resisténcia da secdo transversal. Alternativamente elas
podem ocorrer na raiz da solda, usualmente como um resultado da abertura da raiz
ser demasiadamente estreita

Eletrodo incorreto ou falta de limpeza
P :
- /

~

g
h “[*j\\ Escoéria
. “aprisionada na
Abertura estreita da raiz mordedura
FIGURA 2-19 Exemplos de inclusdo de escoria. Adaptada de OWENS & CHEAL [ 50 ].

2.8.3 Penetracio incompleta

Segundo SALMON & JOHNSON [ 60 ], penetragdo incompleta significa a
solda estender-se em uma distdncia mais rasa, através da profundidade do chanfro,
onde penetracdo completa foi especificada. Isto pode ocorrer na raiz ou raramente
entre passes, em uma solda executada com multiplos passes (ver fig. 2-20). Esse
defeito pode ser causado por corrente de soldagem insuficiente, dando uma
insatisfatoria concentragdo de energia dentro da poca de solda e também pode ser
causado quando um excessivo grau de velocidade de soldagem ¢ utilizado.
Alternativamente, segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], esse defeito pode surgir
quando se utiliza um eletrodo de grande didmetro na soldagem, quando a abertura da
raiz ¢ demasiadamente pequena, ou quando a seqiiéncia de soldagem do filete de
solda ¢ incorreta. Estes problemas podem ser corrigidos pela modificagdo do

procedimento de soldagem.

Seqiiéncia incorreta
de soldagem

Pequena
»abertura da
raiz

FIGURA 2-20 Exemplo de falta de penetragdo. Adaptada de OWENS & CHEAL [ 50 ].
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2.8.4 Fusdo incompleta

Como diz o proprio nome, ¢ a fusdo incompleta do metal base e/ou do metal
de solda. Este defeito, exemplificado na fig. 2-21, ¢ uma forma menos extrema de
falta de penetragdo. Isto pode ser causado por formas mais brandas da mesma falha
que conduz a falta de penetra¢do, como o uso de corrente insuficiente e rapido grau
de velocidade de soldagem e pode, em adicdo, ser um resultado da contaminagdo
ocasionada por ferrugem, escoria, 6xidos, ou outros materiais estranhos presentes na
superficie da ligacdo. Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], isto pode ser corrigido por
uma melhor limpeza e/ou com uma modificagdo do processo de soldagem.

Falta de fusado na parede lateral

\

e
Falta de fusdo

no inter-passe

e

7

Falta de fusao na raiz

FIGURA 2-21 Exemplo de falta de fusdo. Adaptada de OWENS & CHEAL [ 50 ].

2.8.5 Porosidade

Porosidade ¢ a formagdo de pequenos vazios no metal de solda, e ¢ causada
pela captura de gas na poca de solda fundida, durante o processo de resfriamento. As
cavidades sdo geralmente esféricas mas podem ser alongadas. Segundo OWENS &
CHEAL [ 50 ], elas surgem porque a solubilidade do gas na poca de solda diminui
quando a temperatura recua. O gas pode surgir por alguma contaminagdo da chapa
ou do eletrodo, por um turbulento fluxo de gés quando o processo com protecdo
gasosa ¢ utilizado, ou também quando se utiliza um longo arco com fluxos basicos,
além do uso excessivo de altas correntes. Segundo SALMON & JOHNSON [ 60 ], a
porosidade pode ocorrer uniformemente dispersada através da solda, ou ela pode ser

uma grande bolsa concentrada na raiz de um filete de solda ou na raiz préoxima a uma
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chapa de base, em uma solda em chanfro, devido a ineficiéncia do processo de

soldagem e descuidado uso destas chapas.

2.8.6 Trincas por introducio de hidrogénio na zona afetada pelo calor

Este tipo de trinca, mostrado na fig. 2-22, geralmente ocorre nas zonas
afetadas pelo calor apos a soldagem. Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], as trincas
ocorrem com mais freqiiéncia quando a temperatura abaixa de 300°C. Entretanto,
estas podem ndo ocorrer inicialmente e desenvolver-se consideravelmente mais
tarde, ou seja, durante a vida til da estrutura. O mecanismo de ruptura depende de
alguns fatores interligados. O grau de resfriamento na zona afetada pelo calor pode
ser similarmente associado a um rapido resfriamento, que dependendo da
composi¢do do ago, pode causar um consideravel endurecimento e uma perda da sua
ductilidade. O hidrogénio pode ser introduzido dentro da regido do arco da solda pela
umidade do fluxo ou por contaminagdo de hidrocarbono. Nas altas temperaturas, o
metal de solda e a zona afetada pelo calor, dissolvem significativas quantidades de
qualquer hidrogénio disponivel. Quando a temperatura cai, a solubilidade do
hidrogénio diminui e ocorrem concentragdes de gases que formam vazios
microscopicos com alta pressdo. O metal de solda pode acomodar-se devido a sua
ductilidade, mas a zona afetada pelo calor torna-se excessivamente quebradica,

desenvolvendo trincas ou fissuras.

FIGURA 2-22 Exemplos de trincas na zona afetada pelo calor. Adaptada de OWENS & CHEAL [ 50
].

Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], existem alguns parametros chave para

eliminar esta forma de trinca:
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- observar a composi¢do do material, onde a suscetibilidade ao aparecimento da
trinca depende da qualidade temperavel do material base, que depende de sua
composi¢ao, como o elevado teor de carbono;

- o controle do teor de hidrogénio. Independente a composi¢ao do material base, os
eletrodos devem sempre estar apropriadamente secos € a junta deve ser livre de
contaminagdo. Eletrodos basicos (hidrogénio controlado) deverdo ser usados.

- o0 grau de velocidade de resfriamento. Quanto menor a velocidade de resfriamento,
menor ¢ a suscetibilidade de um material tornar-se quebradico sob tensdo,
ocasionada pela introducao de gas. Além disso, uma maior diminui¢do do grau de
velocidade de resfriamento, fornece mais tempo para o excesso de hidrogénio

dispersar-se na solda e na zona afetada pelo calor.

2.8.7 Trincas devido a solidificacio do metal de solda

Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], esta forma de defeito ¢ usualmente uma
trinca longitudinal que se forma apos o metal de solda estar solidificado (ver fig. 2-
23). Deste modo, sabe-se que devido ao fluxo de calor, a por¢do central da poca de
solda ¢ a ultima a solidificar-se. Desde que a maioria das impurezas t€ém ponto de
fusdo mais baixo que o aco, elas podem concentrar-se nesta regido e formar fitas
semi-continuas de segregados. Somado a isso, nas soldas continuas o resfriamento
apos solidificacdo tenta contrair a solda e esta por sua vez pode trincar nestas regides

de fragilidade.

FIGURA 2-23 Exemplos de trincas devido a solidificagao do metal de solda. Adaptada de OWENS & CHEAL [ 50 ]

J4 A

A composicdo € o parametro mais importante no controle desta forma de
trinca. Assim, impurezas como enxofre e fosforo sdo as mais significativas, e t€m
que ser minimizadas no eletrodo e no metal base. Tal como a trinca na zona afetada

pelo calor, o grau de restricdo ¢ também um pardmetro significativo.
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Essa trinca ¢ mais provavel para desenvolver-se com penetragdo profunda,
com soldagem a arco submerso, devido a alta dilui¢@o. Se ela ocorrer nesta situagao,
uma mudanga no procedimento de soldagem, para menores passes de solda, com
baixa energia no arco e conseqlientemente menor penetracdo, deverd aliviar o
problema. Quando em soldagem manual, em agos com elevado teor de enxoftre,
eletrodos basicos com controle de hidrogénio deverdo ser utilizados porque eles
possuem uma maior ductilidade que os outros eletrodos. Alternativamente, eletrodos
com elevado teor de manganés podem ser usados, porque o sulfeto de manganés que
¢ formado, tem um ponto de fusdo mais elevado que os sulfetos ferrosos e por esta

razdo ndo podem concentrar-se no centro da solda.

2.8.8 Rasgo lamelar

Este problema tem consideravel importancia em projeto de conexdes. Ele ¢
causado pelos defeitos surgidos durante o processo de laminacdo do ago base e a
deformacgdo ocorrida por contragdo apos a soldagem.

Como o aco ¢ laminado, particulas esferoidais de impurezas tornam-se
alongadas dentro dos elementos, em formas descontinuas, como na fig. 2-24a. Estas
descontinuidades, segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], reduzem a resisténcia da
espessura ¢ a ductilidade do aco, comparado com suas propriedades em outras
direcoes.

Se, como mostra a fig. 2-24b, tais chapas sdo incorporadas dentro de
conexdes soldadas, onde elas sdo sujeitas a significativas deformacdes ao longo da
espessura, devido a contracdo da soldagem na presenca de restri¢do, entdo o rasgo
lamelar podera ocorrer. Eles estdo geralmente na sub-superficie e por essa razao nao
detectaveis por inspeg¢ao visual.

A incidéncia do rasgo lamelar pode ser reduzida pelo cuidado no
detalhamento. A fig. 2-24c mostra versdes revisadas de alguns detalhes que sdo
menos suscetiveis ao rasgo. Todavia, em algumas ligacdes, grandes deformagdes ao
longo da espessura sdo inevitaveis, e nestas situacdes, segundo OWENS & CHEAL |
50 ], duas medidas preventivas sdo praticaveis. A tradicional preven¢do, como na fig.

2-24d, ¢é revestir a chapa anteriormente a soldagem, com metal solda de baixa
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resisténcia e alta ductilidade, que possa acomodar as deformagdes. A segunda
prevencdo ¢ especificar acos que tenham garantia das propriedades ao longo da
espessura. Todavia, devera ser notado que esses acos sao consideravelmente mais
caros que outros materiais € seu uso devera ser restrito a situagdes com uma
significativa probabilidade de rasgo lamelar e onde a integridade estrutural ¢

essencial para seguranca.

Rasgos
lamelares

. \

Micro-trincas Inter-conexao das trincas
@ por cisalhamento )
a
Ruptura
FIGURA 2-24 Rasgo lamelar. (a) Impufe g adas o fco através deqmicro=trimcasna direcdo de laminagéo; (b) rasgos
lamelaqes; g g lamelar; (¢4 ijelhoramento tom solda de revestimento . Adaptada
[ 50 ] eCOOPERTH7-
4
1 ) |
Rupt Solda de
—— Ruptura revestimento
LSS AN
J = .
It ]
Detalhes vulneraveis Detalhes melhorados
© (d)

FIGURA 2-24 Rasgo lamelar. (a) Impurezas achatadas no ago através de micro-trincas na dire¢do de laminagéo; (b) rasgos
lamelares; (c) melhoramento de detalhes vulneraveis a ruptura lamelar; (d) melhoramento com solda de revestimento . Adaptada
de OWENS & CHEAL [ 50 ] e COOPER [ 17 ].

2.9 Controle de qualidade da soldagem

Segundo GAYLORD et al. [ 27 ], a producdo de uma solda idonea ¢
governada por muitos fatores. O tipo de ligacdo, sua preparagdo e execucdo, a

abertura da raiz, etc., sdo tdo importantes, quanto a posicao de soldagem, a corrente
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de soldagem e voltagem, o comprimento do arco e o grau de velocidade de
percorrimento. A acessibilidade para a operagdo de soldagem ¢ também importante,
deste modo a qualidade de uma solda ¢ determinada por uma consideravel condi¢ao
do posicionamento do eletrodo.

Os procedimentos de qualificagdo procedem com as propriedades dos metais,
o tipo de chanfro e posi¢do de soldagem, o eletrodo e sua dimensdo, a corrente e
voltagem e os requerimentos para pré-aquecimento do metal base. O operador deve
também ser qualificado para executar a soldagem, desenvolvendo testes em
testemunhos (corpos-de-prova), que devem apresentar a requerida resisténcia e
ductilidade. Todavia, a qualificagdo de procedimentos e do operador ndo sdo o
bastante para garantir soldas satisfatorias, deste modo, a inspeg¢do torna-se
importante.

A inspecdo e o procedimento de controle devera comecar antes que o
primeiro arco seja desferido, continuo do comeco ao fim do procedimento de
soldagem, e se necessario, um pré-teste na ligacao devera ser feito para garantir seu
satisfatorio desempenho.

E também importante a interpretacdo dos resultados de inspecdo de uma
solda, pois alguns defeitos podem ser relativamente ndo importantes, enquanto outros
podem ser criticos em especificas situacdes de servigo.

Sao apresentados a seguir os principais métodos de inspecao de soldagem.

2.9.1 Inspeciao visual

A mais fundamental forma de checagem de corddes de solda ¢ a mais barata é
pela inspec¢do visual, que depende da competéncia do observador. Ela pode ser usada
para checar a qualidade de preparagdo da solda, a fissura no passe da raiz, o
alinhamento dos passes da solda em uma solda com multiplos passes, a limpeza entre
os passes, os defeitos de mordedura, porosidade e contorno da superficie ¢ a
geometria final da solda.

Geralmente, usa-se este método como preliminar de um dos outros descritos a

seguir, ou para soldas de menor responsabilidade.
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2.9.2 Liquidos penetrantes

Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], o penetrante ¢ um liquido colorido de
baixa viscosidade que ¢ atraido para dentro de qualquer superficie defeituosa através
da acdo de capilaridade. Este liquido ¢ pulverizado sobre a solda e apds um breve
intervalo de penetracdo, o excesso de fluido ¢ cuidadosamente removido. Um
revelador, a base de talco ou gesso, ¢ entdo pulverizado sobre a solda e nos materiais
circunvizinhos. Ele atraird o penetrante em qualquer defeito que ele tenha penetrado,
por efeito de capilaridade, indicando claramente sua presenga, através da coloragdo
do revelador (ver fig. 2-25). Um procedimento similar consta de um liquido
fluorescente que detecta imperfei¢cdes superficiais expostas a uma luz escura.

[~Fissura — Indicagdo
/ ,/ visivel

Superficie limpa Penetrante aplicado Excesso removido Revelador aplicado

FIGURA 2-25 Esquema do teste de inspecao de fissuras por liquidos penetrantes. Adaptada de ENGINEERING
FOR STEEL CONSTRUCTION [ 2 ].

2.9.3 Inspecio por particula magnética

Esta técnica monitora o vazamento de fluxo magnético que ocorre na
presenca de qualquer defeito na superficie ou proximo a superficie
(aproximadamente 2,54 mm) quando a pe¢a base ¢ magnetizada. Usualmente um po
seco magnético vermelho ¢ aplicado na superficie a ser analisada e um fluxo
magnético ¢ induzido no corpo base através de magnétos. Este po colorido ¢ atraido
por qualquer vazamento do fluxo magnético, deste modo salientando os defeitos (ver
fig. 2-26). As particulas mantidas magnetizadas mostram a localizagdo, o tamanho e
a forma das descontinuidades. Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], para uma
maxima sensibilidade, uma série de dire¢des de fluxo deverdo ser analisadas, pois as

falhas somente aparecem, se elas cortam transversalmente a linha de fluxo.
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//
Defeito encoberto

FIGURA 2-26 Influéncia dos defeitos no fluxo magnético. Adaptada de OWENS & CHEAL [ 50 ].

O sistema de magnetizacdo pode ser desajeitado para certas posicao de uso,

sendo mais agradavel para testar componentes em uma linha de montagem.

2.9.4 Inspecao radiografica com raio X e raio Gama

Na inspecdo por radiografia usa-se radiagdes de ondas curtas, tal como raios
X ou raios Gama, para descobrir falhas na superficie e sub-superficie da solda. Deste
modo, se uma solda ¢ sujeita a uma forma de radiacdo, havera uma emissao mais alta
nas regioes onde existem defeitos, pois a irradiagdo encontra menos resisténcia. Esta

variagdo pode ser registrada por meios de filmes fotograficos, como na fig. 2-27.

Tamanho aproximado
de um tubo de raio-X
____ Fonte de raio-X
1 ou raio-gama

Peca de teste

Filme Defeito significativo ao

. longo da espessura
Defeito plano

Claramente visivel

Quase invisivel
FIGURA 2-27 Fundamentos do método de inspecdo por radiografia. Adaptada de OWENS & CHEAL [ 50 ].

Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], é necessario variar a intensidade e o
comprimento de onda das emissdes, em ordem para alcangar uma otima penetragao
na solda. Com raios X isto ¢ obtido pela modificagdo do tubo de voltagem. Um
aumento ampliard a intensidade e reduzira o comprimento de onda. Isto fornece um
mais intenso raio X com grande penetragdo. Os raios Gama, geralmente possuem

menores comprimentos de onda que os raios X, dando grandes penetragoes.
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Diferentes fontes t€ém diferentes energias e comprimentos de onda. Quanto mais
baixa a energia da fonte, melhor serd o contraste no filme. Uma fonte popular é o
iridio-192, que d4 um negativo perfeito de alta qualidade para chapas de espessura
entre 12-60 mm.

As vantagens dos raios X sdo que sua intensidade da radiacdo pode ser
variada; ele ¢ mais sensitivo e desde que a fonte pode ser desligada, ¢ somente
necessario tomar precaugdes de seguranca durante o tempo de exposicao, antes de se
preocupar com um continuo protegimento pesado. Os raios Gama possuem a
vantagem do equipamento ser menor, mais barato e mais movel que a unidade de
raio X, além de fornecerem uma maior penetragdo e poderem ser utilizados em
secdes espessas.

Esses sistemas sdo muito mais sofisticados que as técnicas descritas
anteriormente. Eles requerem total treinamento dos operadores, complexos
equipamentos e elaboradas precaugdes de segurancga para evitar riscos de radiagdo.
Sua principal vantagem ¢ que ele possibilita que os defeitos da sub-superficie sejam
detectados. Todavia, sua sensibilidade para defeitos que ndo possuem uma
significativa dimensao na direcdo ao longo da espessura ¢ pobre, onde a fissura deve
ocupar aproximadamente 1,5% da espessura ao longo do metal. Além disso, a
restricdo fisica para arranjar a fonte oposta de radiagdo do filme pode criar
dificuldades em geometrias complexas.

O custo dos equipamentos e precaucdes torna-se esse método o mais caro,
com isso os sistemas ultra-sonicos vem gradualmente suplementado-se e superando a

radiografia.

2.9.5 Inspecio ultra-sonica

A inspecdo ultra-sonica ¢ efetiva na localizagdo de defeitos existentes na
superficie e sub-superficie da solda. Este processo de inspecao é analogo a um radar.
Segundo GAYLORD et al. [ 27 ], ondas sonoras de alta freqliéncia enviadas através
de uma area a ser inspecionada, sdo refletidas pelas descontinuidades e densidades
diferentes. O som ¢ produzido por um cristal ceramico polarizado, energizado por

uma corrente elétrica que motiva o cristal a vibrar. A reflexdo das ondas de som sdo
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monitoradas por um receptor, convertendo-as para energia elétrica, e exibindo-as
com padrdes visuais em um osciloscopio.

Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], dois modos de operagdo sao
empregados. Onde a direcdo do pulso € normal as superficies, como na fig. 2-28a, ¢
possivel localizar a profundidade e qualquer defeito diretamente devido ao sistema
de auto calibrag¢do. Havera ecos separados pelo defeito e pela extrema delimitagdo e
uma simples proporcao pode ser usada para determinar a profundidade do defeito. Ja
onde o pulso estd inclinado em relagdo a superficie, nenhum eco havera na face
extrema e qualquer eco por essa razao sera prova de um defeito, como mostra a fig.
2-28b. Em muitos casos, diferentes diregoes sondadas deverdo ser efetuadas, de

modo a examinar diferentes partes da mesma solda.

Tubo de raio catédico Tubo de raio catodico
Transmissor de pulso | Transmissor de pulso
Pulsg no final da peca 4
|
o | | g Pulso do defeito
B | |iPulso do E
= | defeito s
g - £
P <
Base de tempo ——» Base de tempo ——»
Transceptor
Transceptor P
Fissura
by|™ na zona
. A afetada
- B | pelo calor
M _a
b1~ b .

FIGURA 2-28 Exemplos de detecgdo de defeitos pelo método ultra-sonico. (a) Defeito em uma chapa plana; (b) fissura
na zona afetada pelo calor em um ligagdo soldada em té. Adaptada de OWENS & CHEAL [ 50 ].

Com inspecao ultra-sonica ¢ possivel sondar defeitos internos em uma larga
variedade de soldas. O equipamento ¢ portatil e seguro e o método pode detectar
todos os mais comuns defeitos encontrados em soldas, com adequada sensibilidade.

Soldas eletro-escoria sdo dificeis para inspecionar por esse método, pois
possuem granulos extremamente grosseiros; mas em agos de baixa liga o processo
pode detectar descontinuidades planas menores que 0,40mm.

O método de inspecao ultra-sonico € mais versatil, rapido e econdmico que o

método radiografico.
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Na tabela 2-15 ¢ resumida as principais caracteristicas dos métodos de

inspecao aqui discutidos.

TABELA 2-15 Principais caracteristicas dos métodos de inspe¢do de soldas. Adaptada de BELLEI [ 11 ] e ENGINEERING FOR

escoria, vazios, fissuras, irregularidades, falta de
fusdo.

Indicado para espessuras entre 4 mm e 70 mm.
Um filme negativo é registro permanente.
Distingdo mais facil do tipo de descontinuidade
detectada.

Executado em qualquer tipo de superficie.

STEEL CONSTRUCTION [ 2 ].
Método de Caracteristicas Limitagdes
inspecao
Visual O mais comum e mais econémico. Detecta somente trincas superficiais grosseiras, excessos
Particularmente bom para soldas com um tinico e falta de solda e imperfei¢des.
passe.
Liquido Utilizado quando a geometria da pega é Detecta somente descontinuidades superficiais.
penetrante complexa, dificultando a operagdo do Ondulagdes de soldas reentrantes e ranhuras podem dar
equipamento de particulas magnéticas. falsas indicagoes.
Uso instantaneo em qualquer lugar. Exame de custo mais elevado do que o de particulas
Detecta defeitos superficiais como trincas magnéticas.
(micro-trincas da ordem de 0,001 mm de
largura), fissuras, porosidade, mordeduras.
Particula Detecta defeitos na superficie e sub-superficie Requer relativa lisura da superficie.
magnética como trincas, fissuras, porosidade, mordeduras e Descuidado uso de pontas magnetizadas podem
sobreposigao. abandonar defeitos de golpeamento de arco.
Detecta descontinuidades lineares da ordem de Necessita que o campo magnético seja gerado
0,5 mm, além de descontinuidades mascaradas perpendicularmente a descontinuidade.
por esmerilhamento, 6xidos etc., e as escondidas [ Necessita em certos casos de desmagnetizagio da peca.
sob pinturas. Limpeza posterior.
E um exame mais répido e econdmico do que o Depende da forga do campo magnético.
de liquido penetrante.
Indicagdes podem ser apanhadas e preservadas
em fitas plasticas.
Radiografico Detecta defeitos internos como porosidade, Defeitos devem ocupar mais que aproximadamente 1,5%

da espessura para registrar.
Somente fissuras paralelas ao colidimento sdo
registradas.
Necessidade de acesso pelos dois lados da superficie
inspecionada.

Radiag@o perigosa, havendo a necessidade de evacuagio
de todo pessoal proximo a area em que esta realizando a
radiografia.

Tempo de exposi¢do aumenta com a espessura.
Custo mais elevado do que o ultra-sonico.
Resultado duvidoso para soldas de filete.

Ultra-s6nico

Detecta fissuras em qualquer orientagao,
escoria, falta de fusdo, inclusdes, rupturas
lamelares, vazios.

Pode examinar minuciosamente quase qualquer
espessura comercial.

Alta sensibilidade na detecc¢do de pequenos

Superficies devem ser lisas.
Equipamento deve ser freqiientemente calibrado.
Operador deve ser qualificado.
Granulos excessivamente grosseiros fornecem falsas
indicagdes.
Defeitos classificados por tamanho podem ndo ser muito
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defeitos.
Precisdo na localizagdo da descontinuidade e
estimativa do tamanho.
Inspecao rapida.
Necessidade de acesso por somente uma
superficie do elemento ensaiado.

exatos.
O sistema pode ser também sensivel a defeitos pequenos
que ndo sdo nocivos a estrutura.
Falta de registro permanente.
Dificil aplicagdo em pegas de geometria complexa.
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CAPITULO 3 - RESISTENCIA DE PARAFUSOS

As conexdes parafusadas sdo geralmente classificadas de acordo com a
solicitacdo que ocorre nos parafusos, isto é, tracdo, forca cortante ou tragao ¢ forga

cortante combinadas. A figura 3-1 apresenta exemplos destas solicitagdes.

l

(a) Tragao (b) Forga cortante (c) Tragéo e forga cortante

W
|

FIGURA 3-1 (a) Parafusos submetidos a tragdo; (b) parafusos submetidos & for¢a cortante; (c) parafusos submetidos a tragao
e forga cortante combinadas. Adaptada de MALITE et al. [ 40 ].

De acordo com MALITE et al. [ 40 ], a NBR 8800 [ 7 ] especifica que uma
conexao de barra tracionada ou comprimida, seja ela soldada, parafusada ou rebitada,
deve ser dimensionada de forma que sua resisténcia de calculo seja igual ou superior
a solicitagdo de calculo ou a uma porcentagem especificada da resisténcia de célculo
da barra.

Desta forma, a NBR 8800 [ 7 ] prescreve que as referidas conexdes devem ser
dimensionadas para forcas de céalculo nunca inferiores a 50% das resisténcias de
calculo da barra aos tipos de for¢a normal (tracdo ou compressdo) que nela atuam.
Esta condi¢dao estabelece uma compatibilidade entre a resisténcia da barra e da
conexao.

Além disso, as conexdes de barras tracionadas ou comprimidas, excetuando-
se diagonais de travejamento de barras compostas, tirantes constituidos de barras
redondas e elementos secundarios em geral, devem ser dimensionadas para uma

solicitacdo de célculo igual a 40 kN.

3.1 - Modos de falha em conexoées parafusadas
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Os possiveis estados limites tltimos ou modos de falha que podem controlar a

resisténcia de uma conexdo parafusada sao mostrados na fig. 3-2.

——
—

—
N
(a) Falha por cisalhamento do (b) Falha por cisalhamento da chapa
parafuso (rasgamento)
—— 3
—
~ J
(c) Falha por pressao de contato (d) Falha por presséao de contato na
no parafuso (esmagamento) chapa (esmagamento)

(e) Falha por tracao (f) Falha por flexdo (g) Falha por tracao na chapa
no parafuso no parafuso (secdo liquida)

FIGURA 3-2 Possiveis modos de falha em conexdes parafusadas. Adaptada de SALMON & JOHNSON [ 60 ].

A falha pode ocorrer no parafuso ou no metal base, dependendo das
dimensdes destes elementos (didmetro e comprimento do parafuso, largura e
espessura do metal base), assim como da distancia entre parafusos e da localizacao
destes em relagdo as bordas do metal base.

Levando em consideragao esfor¢cos agindo perpendicularmente ao eixo do
parafuso (parafusos sob for¢a cortante), tem-se as seguintes consideragdes referentes
aos modos de falha:

- quando o didmetro do parafuso € pequeno em relagdo as dimensdes do metal base, a
falha provavel ¢ o cisalhamento do parafuso (fig. 3-2a). Este tipo de falha ¢ melhor
ilustrado através da fig. 3-3, onde pode-se visualizar a ruptura por cisalhamento de
um parafuso. A falha por esmagamento do parafuso (fig. 3-2¢) raramente ocorre.

- quando a relagdo comprimento/didmetro do parafuso ¢ grande, a flexdo pode ser

determinante (fig. 3-2f).
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- quando o diametro do parafuso ¢ grande frente as dimensdes do metal base, a falha
devera ocorrer junto ao metal base, por esmagamento (fig. 3-2d) ou por rasgamento
(fig. 3-2b). Nos casos em que a secdo do metal base ¢ severamente reduzida pela

presenga dos furos, podera ocorrer a ruptura por tracao na secao liquida (fig. 3-2g).

/

FIGURA 3-3 Falha por cisalhamento no parafuso. Obtida através de ensaio realizado no
Departamento de Estruturas USP-Sao Carlos. “

3.2 - Conexoes por contato: parafusos sob forca cortante
3.2.1 - Pressao de contato

Na determinagao da resisténcia, o estado limite tltimo de contato relaciona-se
com a deformag¢do ao redor do furo, como mostrado na fig. 3-2d, ou com o
rasgamento do metal base (fig. 3-2b).

A relacdo entre tensdes de contato e o rasgamento do metal base junto a
borda pode ser avaliada de maneira simplificada, admitindo que a ruptura ocorra ao
longo das linhas tracejadas 1-1 e 2-2 mostradas na fig. 3-4. O angulo & pode ser
tomado de maneira conservadora como zero, definindo planos de ruptura paralelos a
forca P.

Segundo GAYLORD et al. [ 27 ], a for¢a P que correspondente a ruptura do

metal base por rasgamento ao longo das linhas paralelas a for¢a P ¢ :
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_ d
P—2(L-2jtru (3.2.1)

onde: T, = tensao de cisalhamento ultima do metal base, que ¢ ~0,62f,

fu = limite de resisténcia a tracdo do metal base

Rescrevendo a expressao 3.2.1, obtém-se:

P=2d (L - l) t0,62f, = 1,24d t f, (L - l) (3.2.2)
d 2 d 2

|
p 1 N
« / d

zl\ -~42
' dlzt
L—-

FIGURA 3-4 Resisténcia a pressdo de contato relacionada com a distancia a borda. Adaptada de
SALMON & JOHNSON [ 60 ].

Esta for¢a P pode ser associada a uma pressdo de contato f,, definida pela
relagdo entre P e a area efetiva de contato A,, dada pelo produto entre o didmetro do

parafuso e a espessura do metal base, deste modo:

P=fdt="fA, (3.2.3)

E interessante registrar que a distribuicio da pressio de contato ao redor do
perimetro do furo ¢ complexa. Para proposito de projetos, admite-se uma distribui¢ao
uniforme na area efetiva de pressdo de contato A,.

Igualando as expressdes 3.2.2 e 3.2.3, obtém-se:

d  1,24f

1
+ — 324
-5 (3.2.4)

Esta expressdo esta em conformidade com resultados experimentais, até um
determinado limite da relacdo L/d, pois a partir deste limite ocorre uma altera¢ao no
mecanismo de falha, passando a ocorrer o esmagamento do metal base (fig. 3-2d) e
ndo mais o rasgamento entre furo e borda (fig. 3-2b). Na pratica, a rela¢do f,//, situa-

se entre 1 e 3, o que pode aproximar a expressao 3.2.4 para:
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f fd fdt
L oL - he_ LAt _ P (3.2.5)
d f, £, it fit

Associando P a resisténcia nominal de contato R,,, tem-se:

R,=Ltf, (3.2.6)

A area efetiva de pressao de contato foi definida como 4, = d ¢, assim:

Ry = %d t fu = aApfy (3.2.7)

A expressdo apresentada pelas normas para a avaliagdo da resisténcia do
metal base tem a forma da expressdo 3.2.7 definida anteriormente. O parametro o
assume o valor maximo (3,0), o que corresponde a mudanga do tipo de falha: de
rasgamento para esmagamento.

Segundo a NBR 8800 [ 7 ], a resisténcia de calculo a pressdo de contato no
furo, ja levando em conta a resisténcia ao rasgamento entre dois furos consecutivos
ou entre um furo extremo e a borda, ¢ dada por :

ORa = d(cAof) (3.2.8)
onde: ¢ =0,75

o = 3,0 para esmagamento sem possibilidade de rasgamento;

o = (s/d) - n; £ 3,0 para rasgamento entre dois furos consecutivos, cujos
centros estejam espacados de s, quando a forca no parafuso ndo for ortogonal a reta
que liga os centros destes furos, caso contrario a = 3,0;

o = (e/d) - m2 < 3,0 para rasgamento entre furo e uma borda situada a uma
distancia e do centro do furo, quando a forca no parafuso nao for paralela a borda,
caso contrario oo = 3,0. Havendo duas bordas a considerar (furos préximos aos
cantos), prevalece a que der o menor valor de o

s = espagamento de centro a centro dos furos (neste caso, L =s - 0,5d)

e = distancia do centro do furo a borda (neste caso, L = ¢)

d = diametro nominal do parafuso

N1, N2 = coeficientes que dependem do tipo do furo, dados na tabela 3-1
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De acordo com QUEIROZ [ 56 ], para o rasgamento entre dois furos padrao
consecutivos, a area de rasgamento ¢ igual a 2(s - 0,5d)t e a tensdo que provoca o
rasgamento ¢ igual a 0,51, (o valor avaliado experimentalmente ¢ t, = 0,62 a 0,70f,,
portanto conclui-se que o valor de 0,5/, ¢ uma aproximagao feita pelo autor). Desta
forma:

R, =2(s - 0,5d)t(0,5f,) = dtf,[(s/d) - 0,5] (3.2.9)

Com isso, deduz-se o valor de n; = 0,5 para furos padrao.

Para o rasgamento entre um furo padrao e a borda, a area de rasgamento
considerada ¢ igual a 2et. Desta forma:

R, =2e t(0,5f,) = dtf,[(e/d) - 0] (3.2.10)

Com isso, deduz-se o valor de n, = 0 para furos padrao.

TABELA 3-1 Valores de n; € 12, segundo a NBR 8800 [ 7 ].

Tipo de furo m 2
Furo padrio ou furo alongado na direcdo perpendicular de rasgamento 0,50 0
Furo alargado 0,72 0,12
Furo pouco alongado na dire¢do de rasgamento 0,83 0,20
Furo muito alongado na dire¢ao de rasgamento 1,94 parad <40 | 0,75
Furo muito alongado na dire¢do de rasgamento* 2,0parad>40 | 0,75

* Caso haja uma diferenga y, entre a maior dimensao do furo muito alongado, dada na tabela 1-5 do capitulo 1, e a maior
dimensao efetivamente utilizada, o valor de 1, pode ser reduzido de y/d e o valor de n, pode ser reduzido de y/(2d).

O AISC/LRFD 93 [ 4 ] estabelece para situacdes usuais onde L > 1,5d e s >
3d, com dois ou mais furos na dire¢do da forca, as seguintes expressdes para
resisténcia de calculo a pressao de contato:

(L e s sdo definidos da seguinte forma:

L = distancia na direcdo da forca, da borda ao centro de um furo padrdo ou ao centro
de um furo pouco ou muito alongado de eixo perpendicular a direcdo da forca. Para
furos alargados e furos pouco ou muito alongados de eixo paralelo a diregdo forca, L
deve ser acrescido pelo incremento C, da tabela 3-2.

s = espagamento na dire¢ao da forga entre centros de furos padrao ou entre centros de
furos pouco ou muito alongados de eixo perpendicular a direcdo da forca. Para furos
alargados e furos pouco ou muito alongados paralelos a dire¢ao da forga, s deve ser

acrescido pelo incremento C; da tabela 3-3)

TABELA 3-2 Valores do incremento C, da distancia de borda (valores em polegadas). Adaptada do AISC/LRFD 93 [ 4 ].
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Didmetro nominal Furos Furos alongados
do parafuso alargados
Eixo perpendicular a borda Eixo paralelo a
borda
Pouco alongado Muito alongado
<7/8” 1/16 1/8
1” 1/8 1/8 3/4d 0
>11/8” 1/8 3/16

TABELA 3-3 Valores do incremento C; do espagamento (valores em polegadas). Adaptada do AISC/LRFD 93 [4 ].

Didmetro nominal | Furos Furos alongados
do parafuso alargados
Eixo paralelo a direcdo da Eixo perpendicular
forca
Pouco alongado Muito a direcdo da forca
alongado
<7/8” 1/8 3/16 11/2d-1/16
1” 3/16 1/4 17/16 0
>11/8” 1/4 5/16 11/2d-1/16

Quando a deformacdo ao redor do furo ndo ¢ uma consideracdo de projeto
(deformagdo no furo pode exceder 6,35 mm (0,25)), a resisténcia de calculo a
pressdo de contato pode ser avaliada como:

- entre furo e borda:

OR, = ¢Ltf, < $3,0Apf, (3.2.11)
onde: ¢ =0,75

- entre furos consecutivos:
OR, = ¢(s - d/2)tf, < $3,0Auf, (3.2.12)
onde: ¢ =0,75

Quando se deseja limitar as deformagdes na parede dos furos (deformagao
inferior a 6,35 mm (0,25)) basta reduzir o valor de «, o que ¢é previsto pelo
AISC/LRFD 93 [ 4 ] e pelo AISC/ASD [ 1].

Desta forma, para todos os furos exceto furos muito alongados
perpendiculares a direcdo da forga:

OR, = 02,4f,A, (3.2.13)
onde: ¢ =0,75




118

Para furos muito alongados perpendiculares a dire¢ao da forca:
OR, = 92,0f,Ap (3.2.14)
onde: ¢ = 0,75

Quando L < 1,5d ou s < 3d ou para um Unico parafuso, tem-se as seguintes
expressoes:

Para todos os furos exceto furos muito alongados perpendiculares a direcao
da forga:

- para um unico furo ou entre furo e borda quando existem dois ou mais
parafusos na dire¢do da forca:

OR,, = OLtf, < $2,4f,A, (3.2.15)
onde: ¢ =0,75

- entre furos consecutivos:
OR, = ¢(s - d/2)tf, < $2,41,Ap (3.2.16)
onde: ¢=0,75

Para furos muito alongados perpendiculares a dire¢ao da forca:

- para um unico furo ou entre furo e borda quando existem dois ou mais
parafusos na dire¢do da forca:

OR,, = oLtf, < $2,0f,Ap (3.2.17)
onde: ¢ = 0,75

- entre furos consecutivos:
OR, = ¢(s - d/2)tf, < $2,0f,Ap (3.2.18)
onde: ¢ =0,75

Segundo o AISC/ASD [ 1 ], a resisténcia a pressao de contato ¢ dividida pelo
fator de seguranga F'S, que ¢ tradicionalmente 2 neste caso. Admitindo-se a area

efetiva de pressdo de contato (d.7), e quando L > 1,5d e s > 3d (lembrando que os
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mesmos incrementos C; e C, apresentados nas tabelas 3-3 e 3-2, respectivamente,
também sdo utilizados pelo AISC/ASD [ 1 ]) tem-se as seguintes tensdes admissiveis
de contato:

Para furos padrdo, alargados ou furos pouco alongados com dois ou mais
parafusos na direcao da forga:

R,  24fdt

n

f:
P FSdt  2,0dt

= 1,2f, (3.2.19)

Para furos muito alongados com o eixo perpendicular & direcdo da forca e
com dois ou mais parafusos na dire¢ao da forga:

£,=f, (3.2.20)

Quando a deformacao ao redor do furo ndo é uma consideracao de projeto, €

valida a seguinte expressao:

R £
g = o o BOLAU_ o (3.2.21)
FSdt  20dt

De acordo com o EUROCODE 3 [ 24 ], em estado limite Gltimo a forca
cortante de calculo F, s; de um parafuso, ndo deveréd exceder a resisténcia de célculo

a pressao de contato Fj, gs(correspondente a ¢gR, da NBR 8800 [ 7 ]).

2,5cf dt
Forg = ot (3.2.22)
Y Mo
onde: o = menor valor entree—l' P l; be oul,0

3d,  3d, 4 f

e1, p1 = definidos na fig. 3-5a

d = didmetro do parafuso

do = diametro do furo

t = espessura da chapa

fu = resisténcia a tragdo do metal base

fup = resisténcia a tragdo do material do parafuso

vmb = 1,25 (fator de segurancga parcial)
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Esta resisténcia de calculo a pressdo de contato se aplica somente quando a
distancia e; ndo for menor que /,5dy e o espagamento p, medido transversalmente a
direcdo da for¢a nao for menor que 3,0dy (e; € p; definidos na fig. 3-5a).

Se e, ¢ reduzido para 7,2d, e/ou p, é reduzido para 2,4d), entdo a resisténcia a
pressao de contato devera ser multiplicada por 2/3. Para valores intermediarios /,2d)
< e, < 1,5dy e/ou 2,4dy < p, < 3dy o valor de Fjprs pode ser determinado por
interpolacdo linear.

Para parafusos em furos de espacamento normal, valores conservadores de

F».ra, baseados no didmetro do parafuso, podem ser obtidos pela tabela 3-4.

TABELA 3-4 Resisténcia de calculo a pressdo de contato, baseada no didmetro do parafuso. Adaptada de EUROCODE 3 [ 24

1

Valores conservadores para parafusos em furos padrdo com yyp = 1,25

Classe de contato

Minima dimenséo €,

Minima dimensao p;

Resisténcia de calculo a

nominal pressdo de contato Fyrg
Baixa 1,7d 2,5d 1,0f,dt*
Média 2,5d 3,4d 1,5f,dt*
Alta 3,4d 4,3d 2,0f,dt*

* Mas Fb.Rd < Z,Ofubdt

3.2.2 Critérios de furacao

Em geral, as normas estabelecem critérios de distancia a borda e espacamento
entre parafusos. Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], os critérios de distancias e
espacamentos minimos sdo especificados pelas seguintes razdes:
- proporcionar um espago adequado para o aperto dos parafusos;
- limitar qualquer interagdo adversa entre altas tensdes de contato provenientes dos
parafusos vizinhos;
- para eliminar qualquer tendéncia ao rompimento ou evitar deformagdes da chapa no
plano, ocasionadas durante o broqueamento ou puncionamento dos furos (esta razdo
refere-se particularmente ao critério de minima distancia a borda);

- garantir adequada resisténcia do metal base na eventual ruptura de parafusos.

Segundo SALMON & JOHNSON [ 60 ], quando a distancia a borda ¢ no

minimo 1,5d, as expressoes definidas anteriormente se aplicam. Entretanto, quando
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sao utilizados valores mais elevados da resisténcia a pressao de contato, a minima
distancia a borda pode ser calculada pela expressdo geral 3.2.6.
Igualando-se a forca de calculo P; a resisténcia de calculo a pressdao de

contato ¢R,, tem-se segundo o AISC/LRFD 93 [ 4 ]:

L> [R“] L L> ( Py } (3.2.23)
ft of t
onde: ¢=0,75

P4 = for¢a de calculo atuando em um parafuso

E segundo o AISC/ASD [ 1 ], usando o fator de seguranga igual a 2 tem-se:

L> (?—ij (3.2.24)

Da mesma forma, quando o espacamento dos parafusos na direcdo da forga ¢
no minimo 3d os valores dados pelas expressdes definidas anteriormente se aplicam.
Sob outras condigdes, ¢ utilizada a expressao geral 3.2.6, adicionada do raio do furo
dy/2, para se obter um espagamento minimo de centro a centro. Tomando-se P; =

@R, segundo o AISC/LRFD 93 [ 4 ] tem-se:

R P
s> [—n+d—h) s> (—d+d—h) (3.2.25)
ft 2 of t 2
onde: ¢ =0,75

s = espacamento de centro a centro dos furos (ndo deve ser menor que 2,67d)

Pelo AISC/ASD [ 1 ], usando o fator de seguranca igual a 2 tem-se:

s> (%ﬁlz—hj (3.2.26)

Segundo o EUROCODE 3 [ 24 ], tem-se os seguintes posicionamentos de
furos para parafusos e rebites (ver fig. 3-5):
- minima distancia de borda e;, medida na direcao da forca, nao devera ser menor

que 7,2dy (dy € o diametro do furo).



122

- minima distancia de borda e,, medida na dire¢do perpendicular a forca, ndo devera
ser menor que /,5dy. Essa distancia minima pode ser reduzida para /,2d), desde que a
resisténcia de calculo a pressdao de contato também seja reduzida.

- minimo espagamento p; entre parafusos, na direcdo da for¢a, ndo devera ser menor
que 2,2dy. O espagamento p, entre os parafusos, medido perpendicularmente a
dire¢do da forca, ndo devera ser menor que 3,0d). Este espacamento pode ser
reduzido para 2,4dy, desde que a resisténcia de calculo a pressdo de contato também
seja reduzida.

- para furos alongados (ver fig. 3-5b), a minima distancia e; medida
perpendicularmente ao eixo do furo, ndo deverd ser menor que /,5d). A minima
distancia es, medida na direcdo do eixo do furo, também ndo devera ser menor que

1,5d).

P1 ey
0~
€2
Linha
externa | _‘_ T _._ _____ _. ¥
<> p2
Lnha | o @& @ |-
interna
VA
Y Direcdo daforca
AN 7
(@
3 eq -
| !
[ i
i | o
| [ [
- + — -
t | do i f
1 | | |
' X Y : I
1 ™
| ' ' les
0,5dg "
i"—‘!. ! |
{
\

(b)
FIGURA 3-5 (a) Simbolos de espagamento de parafusos; (b) distancia de extremidade e borda para furos
alongados. Adaptada de EUROCODE 3 [ 24 ].
A NBR 8800 [ 7 ], especifica que a minima distancia entre centros de furos
padrdo, alargados ou alongados, ndo pode ser inferior a 2,7d, de preferéncia 3d,

sendo d o diametro nominal do parafuso.
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A maioria das especificagdes fornece uma distancia minima de extremidade
para todos os parafusos em qualquer direcdo rumo a borda. Esses valores, segundo a

NBR 8800 [ 7 ], sao mostrados na tabela 3-5.

TABELA 3-5 Distancia minima do centro de um furo padrio a borda®. Adaptada da NBR 8800 [ 7 ].

Diametro (d)
ASTM ISO Borda cortada com serra ou Borda laminada ou cortada a
tesoura (mm) macarico (mm)®®
M 12 21 18
12,5 mm (1/2”) 22 19
16 mm (5/8”) M 16 29 22
19 mm (3/4”) 32 26
M 20 35© 27
22 mm (7/8”) M 22 38(© 29
M 24 42 31
25 mm (1) 44 32
29 mm (1 1/8”) M 27 50 38
M 30 53 39
32 mm (1 1/4”) 57 41
M 33 58 42
> 32 mm (1 1/4”) >M 33 1,75.d 1,25.d

(A) Para furos alargados ou alongados essas distancias ndo podem ser inferiores ao apresentado na tabela, acrescido de fd,
onde B = 0 para furos alongados na direcdo paralela a borda considerada; B = 0,12 para furos alargados; = 0,20 para furos
pouco alongados na diregdo perpendicular a borda considerada; § = 0,75 para furos muito alongados na diregdo perpendicular a
borda considerada.

(B) As bordas cortadas com magaricos devem ser lisas e isentas de entalhes.

(C) Nas extremidades de cantoneiras de ligag@o de vigas, esta distancia pode ser igual a 32 mm.

(D) O AISC/LRFD 86 [ 3 ], recomenda que todas as distancias nesta coluna podem ser reduzidas em 3,175 mm (1/8”), quando
o furo estiver em um ponto onde as tensdes ndo excedam 25% da maxima resisténcia de calculo do elemento.

Além das exigéncias relativas aos espacamentos e distdncias minimas, as
normas estabelecem valores méaximos para as distancias entre furos ou entre furos e
bordas, cujo objetivo principal ¢ garantir o contato eficiente entre as partes
conectadas, amenizando os problemas de corrosdo ¢ de empenamentos nestas
regioes.

A NBR 8800 [ 7 ], o AISC/ASD [ 1 ] e o AISC/LRFD 86 [ 3 ] prescrevem
que a maxima distancia do centro de um furo a borda mais proxima devera ser 12t
(ndo excedendo 150 mm), onde ¢ € a espessura da parte conectada em analise.

O AISC/LRFD 93 [ 4 ] além da especificacdo anterior, também prescreve que
0 maximo espacamento longitudinal de parafusos, para elementos em contato
continuo deve ser: (a) para elementos pintados ou ndo pintados protegidos contra
corrosdo, o espacamento nao devera exceder 24 vezes a espessura da chapa mais fina

ou 300 mm (127); (b) para perfis de aco ndo pintados, ndo protegidos a corrosdo
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atmosférica, o espacamento ndo devera exceder 14 vezes a espessura da chapa mais
fina ou 180 mm (7).

Segundo o EUROCODE 3 [ 24 ], quando os perfis sdo expostos a intempéries
ou outros agentes corrosivos, as distdncias de borda méximas ndo deverdo exceder
40 mm + 4t, onde ¢ ¢ a espessura da parte conectada externa mais fina. Em outros
casos essas distancias ndo deverdo exceder 12t ou 150 mm, qualquer que seja o
maior.

O EUROCODE 3 [ 24 ], também apresenta as seguintes prescricdes em
relagdo aos espagamentos maximos:

- maximo espagamento em perfis comprimidos; p; e p, ndo deverdo exceder 14t ou
200 mm;

- maximo espacamento em perfis tracionados; o espagamento p; dos parafusos na
linha interna pode ser duas vezes o prescrito para perfis em compressao (p; < 28t ou
< 400 mm), desde que o espagamento nas linhas externas ndo exceda o dado para
perfis comprimidos (p; < 14t ou < 200 mm). Ambos esses valores podem ser
multiplicados por 1,5 em perfis ndo expostos a intempéries ou outros agentes

COITOSIVOS.

3.2.3 Resisténcia a forca cortante

Nas ligacdes parafusadas, cuja forga resultante ¢ perpendicular ao eixo dos
parafusos, a transmissdo desta forca ocorre por meio de dois mecanismos: o atrito
mobilizado entre as partes e o contato do corpo dos parafusos nos respectivos furos.
Em grande parte das conexoes, a forga real atuante (de servi¢o) € bem inferior aquela
avaliada no projeto, portanto, desde que haja uma pequena pré-tracao dos parafusos,
o mecanismo de atrito acaba sendo responsavel pela transmissao desta forca.

Analisando o comportamento resistente de uma conexdo com Vvarios
parafusos alinhados (fig. 3-6), submetida a um carregamento crescente, observa-se os
seguintes estagios de comportamento:

- inicialmente a forca ¢ transmitida pelo atrito mobilizado nas extremidades, ndo

havendo deslizamentos (fig. 3-6a);
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- quando o atrito nas extremidades ¢ vencido, ocorre o contato destes parafusos
extremos na parede dos furos, havendo pequenas deformacdes nestas regides e
conseqiientemente pequenos deslizamentos (fig. 3-6b);

- aumentando-se a forca, a zona de deslizamento caminha para a por¢do central da
conexdo, até que a resisténcia global ao atrito seja vencida, surgindo elevadas
deformacgdes e elevados deslizamentos relativos, que ¢ funcdo das folgas existentes
entre parafusos e furos (fig. 3-6¢);

- na seqiiéncia, os parafusos e o metal base das extremidades vao sofrendo elevadas
deformacdes e conseqiientemente atingindo a plastificagdo, tendendo a uma
uniformizacdo da for¢a transmitida, fendmeno este mais acentuado quanto maior for

a ductilidade dos acos envolvidos (fig. 3-6d).

ottt — e e @
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LE_\"%’\ | \ \TL_EE\r\\ |— (d3)

(d4)

\
(b) Deslizamento parcial
(d5)
i S B i S S B 5 0 B e

(d6)

(c) Deslizamento total

(d)
FIGURA 3-6 (a),(b),(c) Representacao esquematica de trés estagios de carregamento numa conexao parafusada; (d1) a (d6) forga
cortante nos parafusos em fungéo do estagio de carregamento. Adaptada de KULAK et. al. [ 34 ].

Nas conexdes com muitos parafusos (seis ou mais), ¢ provavel a ocorréncia
de falha nos parafusos extremos antes que ocorra a uniformizagdo da forga entre os
parafusos, uma vez que pode haver grandes deformacdes nas extremidades da
conexdo. Para as conexdes com poucos parafusos, ¢ provavel a ocorréncia desta
uniformizacdo, uma vez que as deformagdes e deslizamentos observados atingem
valores relativamente pequenos.

Varios pesquisadores tém analisado experimentalmente o comportamento de

parafusos submetidos a for¢a cortante, aplicando tragdo ou compressdo nas chapas
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constituintes dos corpos-de-prova. Resultados tipicos de ensaios em parafusos
ASTM A325 e ASTM A490 sao mostrados na fig. 3-7. Segundo KULAK et al. [ 34
], tal como esperado, os parafusos A490 apresentam maior resisténcia a forca

cortante e menor ductilidade que os A325.

827,

6901 Parafuso A490

552 Parafuso A325

414

276

138

Tenséo de cisalhamento (MPa)

0 | | |
2,54 5,08 7,62
Deslocamento relativo (mm)

FIGURA 3-7 Tipicas curvas tensdo de cisalhamento versus deslocamento relativo para parafusos
A325 e A490. Adaptada de KULAK et al. [ 34 ].

Da analise experimental verifica-se que a razdo entre a resisténcia a forca
cortante e a resisténcia a tragdo independe do aco do parafuso. A resisténcia a forca
cortante média ¢ aproximadamente 62% da resisténcia a tragdo, o que estd em
conformidade com o critério de resisténcia de von Mises.

Os ensaios t€ém mostrado também que a for¢a de aperto nos parafusos (pré-
tragdo) nao tem efeito significativo na sua resisténcia a for¢a cortante, alterando
apenas o atrito mobilizado entre as partes da conexdo, e conseqiientemente o instante
em que ocorre o deslizamento.

Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], a resisténcia da conexdo ¢ influenciada
consideravelmente pela posicao da por¢cdo rosqueada do parafuso, em relagdo aos
planos de cisalhamento. A presenca de rosca nos planos de cisalhamento reduzem
ndo sO a resisténcia da conexdo como também sua ductilidade, ou seja, sua
capacidade de deformagao (ver fig. 3-8).

Segundo a NBR 8800 [ 7 ], a resisténcia de calculo a forca cortante para um
parafuso, exceto nos casos de pega longa (pega superior a 5d) e ligagdes de grande
comprimento, deve ser tomada com base na resisténcia a pressao de contato nos

furos e na resisténcia a forca cortante do parafuso (a que for mais critica).



127

¢

ﬂ%b Paraf. 8.8
i
'

= \ﬂ% Paraf. 8.8

11 \

Cisalh. no paraf. é critico

3004

Contato na chapa
é critico

~

%araf. 8.8
t1

Paraf. 8.8, chapa categ.
43, distancia a borda 2 d

200+

Forga (kN)

100

-
-——

Cisalh. no paraf. é critico
Paraf. 4.6

| 5 10 15
Deslocamento relativo (mm)

FIGURA 3-8 Tipico grafico for¢a-deslocamento relativo para parafusos de 20 mm de didmetro em
cisalhamento. Adaptada de OWENS & CHEAL [ 50 ].

A resisténcia de calculo a forga cortante @.R, para um parafuso, de acordo
com a NBR 8800 [ 7 ], para rosca fora do plano de cisalhamento é:

dvRuy = oymA,T, = $ymA,0,601, (3.2.27)
onde: m = numero de planos de cisalhamento

A, = érea da secdo transversal bruta do parafuso

¢y = 0,65 para parafusos ASTM A325 e ASTM A490

¢y = 0,60 para parafusos comuns

T, = tensdo de cisalhamento ultima, cujo valor é aproximadamente 60% do
limite de resisténcia a tragdo. O AISC/LRFD 93 [ 4 ] utiliza o fator 0,62 ao invés de
0,60, deste modo:

dvRuy = ymA0,621, (3.2.28)

Segundo SALMON & JOHNSON [ 60 ], o AISC/LRFD 86 [ 3 ] estabelecia
¢y = 0,65 ou 0,60 na expressdo 3.2.28 para o caso de for¢a cortante. O AISC/LRFD
93 [ 4 ] visando uniformizar os valores dos coeficientes de resisténcia para estados
limites de ruptura, estabelece ¢, = 0,75 que € o valor freqiientemente utilizado. Esta
alteragdo requer um ajuste na expressdo original, reduzindo em 20% a resisténcia

nominal do parafuso. Assim:
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dvRav = 04(0,8mA0,621,) = ¢(0,50mA,f,) (3.2.29)
onde: ¢, =0,75

Se a rosca agora estiver no plano de cisalhamento, a area da raiz da rosca
devera ser usada no lugar de 4,,. Esta area ¢ tomada como 0,70 a 0,75 da area bruta.
Deste modo a resisténcia de calculo a forca cortante torna-se:

OvRuy = 0u(0,8m0,75A,0,621,) = ¢y(0,37mA,f,) (3.2.30)

Devido aos coeficientes 0,8 e 0,75 serem aproximados, o AISC/LRFD 93 [ 4
] estabelece a seguinte expressao:

dvRuy = 04(0,40mA,f,) (3.2.31)
onde ¢, = 0,75

A NBR 8800 [ 7 ] utiliza a seguinte expressdo para rosca no plano de
cisalhamento:

OvRny = §+(0,42mA,f))

(3.2.32)
onde: ¢, = 0,65 para parafusos ASTM A325 e ASTM A490

¢y = 0,60 para parafusos comuns

Segundo SALMON & JOHNSON [ 60 ], em termos de tensoes admissiveis, a
resisténcia nominal ¢ dividida por um fator de seguranga que eqiiivale a relagdo y/¢.
Deste modo, dividindo a resisténcia nominal a forga cortante pelo tradicional fator de
seguranga igual a (2,5), obtém-se a tensdo de cisalhamento admissivel para rosca fora

do plano de cisalhamento, dada por:

2f
f, = (0’6 j —0,25f, (3.2.33)

b

Para rosca contida no plano de cisalhamento, a area da se¢do transversal
devera ser reduzida, ou de forma equivalente, deverd ser reduzida a tensdo de

cisalhamento admissivel. O AISC/ASD [ 1 ] tem preferido manter a area bruta do
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parafuso A,, reduzindo a tensdo admissivel a 70% daquela estabelecida para rosca
fora do plano de cisalhamento. E interessante lembrar que este fator 0,7 corresponde

ao limite inferior da relagdo area liquida/area bruta dos parafusos.

0,62f,

f, = 0,7( ) =0,175f, (3.2.34)

>

Segundo o EUROCODE 3 [ 24 ], no estado limite Gltimo a for¢a cortante de
calculo F,s; de um parafuso ndo devera exceder a resisténcia de calculo a forca
cortante F, ps (correspondente a ¢,R,,y da NBR 8800 [ 7 ]).

Para rosca inclusa no plano de cisalhamento, por plano de cisalhamento:

0,6f A
Fora= —2— (classe de resisténcia 4.6, 5.6 ¢ 8.8) (3.2.35)
Y b
0,5f A
Fyprg= —u s (classe de resisténcia 4.8, 5.8 € 10.9) (3.2.36)
Y mb

Para rosca fora do plano de cisalhamento, por plano de cisalhamento:

0,6f A

Fyra= (3.2.37)

T Mo
onde: A = 4rea da segdo transversal bruta do parafuso (correspondente a A4, da
NBR 8800[ 71)
A, = area efetiva a tracdo (correspondente a A, da NBR 8800 [ 7 ])
M = 1,25 (fator de seguranca parcial)

fup = resisténcia a tragdo do material do parafuso

Os valores de F)rs estabelecidos anteriormente sdo aplicaveis somente a
parafusos utilizados em furos com folgas nominais, ndo excedendo aquelas
fornecidas para furos padrdo. Os parafusos M12 e M14 também podem ser utilizados
com 2 mm de folga (a folga nominal estabelecida para estes parafusos ¢ 1 mm),
contanto que para parafusos de classes 4.8, 5.8, 6.8 ¢ 10.9 o valor de F\,rs seja
multiplicado por 0,85 e esse valor de F, g4 se reduzido, ndo seja menor que a

resisténcia de célculo a pressdo de contato F} gg.



130

As propriedades mecanicas dos parafusos utilizados pelo EUROCODE 3 [ 24

] sdo definidas pela ISO na forma (X.Y). O primeiro termo (X) é um décimo da

minima resisténcia a tragdo do material do parafuso em kgf/mm”. O segundo termo

(Y) ¢ um décimo da porcentagem da razdo da minima tensdo de escoamento com a

minima resisténcia a tracao. A tabela 3-6, apresenta algumas propriedades mecanicas

de parafusos comuns ISO.

TABELA 3-6 Propriedades mecénicas de parafusos comuns ISO. Adaptada de OWENS & CHEAL [ 50 ].

Classe de resisténcia

Propriedades mecénicas 4.6 8.8 10.9 12.9

Resisténcia a tragao kgf/mm’” (min.) 40 80 100 120

MPa (min.) 392 785 981 1177

kgf/mm’ (méx.) 55 100 120 140

MPa (max.) 539 981 1177 1373

Dureza Vickers (min)-(max.) 110-170 225-300 280-370 330-440

Tensdo de escoamento kgf/mm® (min.) 24 - - -
Mpa (min.) 235 - - -

Tensdo de escoamento kgf/mm2 (min.) - 64 90 108

(método offset 0,2%) Mpa (min.) - 628 883 1059
Alongamento na ruptura (min. %) 25 12 9 8

No caso de parafusos de alta resisténcia, duas categorias de materiais podem

ser especificadas: material de classe geral que tem propriedades mecanicas similares

aqueles da classe 8.8 para parafusos comuns, e material de classe superior, que

corresponde a classe 10.9. A tabela 3-7 apresenta algumas propriedades mecanicas

de parafusos de alta resisténcia ISO.

TABELA 3-7 Propriedades mecénicas de parafusos de alta resisténcia ISO. Adaptada de OWENS & CHEAL [ 50 ].

Propriedades mecanicas Classe geral < Classe geral > Classe superior
M24 M24
Resisténcia a tragdo MPa (min.) 827 725 981
Dureza Vickers (min)-(max.) 260-330 225-292 280-380/370
Tensao de escoamento MPa 635 558 882
(método offset 0,2%)
Alongamento na ruptura (min. %) 12 12 9

Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], um aspecto importante que deve ser

levado em consideragao nas conexdes com varios parafusos na dire¢do da forga, ¢ a

distribuicdo da forga cortante entre parafusos ndo ajustados, ou seja, aqueles que sdo

inseridos em furos maiores que o didmetro nominal do parafuso, o que geralmente

acontece na pratica.
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Nestes casos, alguns parafusos do grupo podem ndo atingir a situagdo de
contato e, por esta razdo ndo contribuir na resisténcia da conexao, provocando a falha
prematura de outros parafusos. Este fato ¢ mais significativo para o caso de rosca
inclusa nos planos de cisalhamento, uma vez que a ductilidade da conexdo ¢ reduzida
nestes casos.

Os modelos tedricos de calculo usualmente empregados admitem a
distribuicao uniforme da for¢a cortante entre todos os parafusos da conexdo, o que

deve ser visto com restricdes em algumas situagdes.
3.3 Conexdes por contato: parafusos sob tracio

A resisténcia a tragdo de um parafuso é controlada pela por¢ao rosqueada. A
area efetiva da por¢ao rosqueada ¢ baseada no didmetro do nucleo mais a 4rea de um

fio de rosca contido na se¢do. Esta area ¢ calculada pela expressao:
n 2
A= Z(d—kp) (3.3.1)

onde: d = diametro nominal do parafuso
p = passo da rosca

k= 10,9743 (rosca UNC - parafusos ASTM) e 0,9382 ( rosca métrica ISO)

De acordo com o estado limite de ruptura da parte rosqueada (modo de falha
mostrado na fig. 3-2¢), o AISC/LRFD 93 [ 4 ] e a NBR 8800 [ 7 ], estabelecem que a
resisténcia de calculo a tracdo de um parafuso é:

ORne = PefuA, (3.3.2)
onde: ¢¢ = 0,75 para parafusos ASTM A325 e ASTM A490, segundo a NBR 8800

[ 7], e para todos os parafusos, segundo o AISC/LRFD 93 [ 4 ]

¢ = 0,65 para demais parafusos, segundo a NBR 8800 [ 7 ]

f, = resisténcia a tragdo do material do parafuso

A; = area liquida efetiva correspondente a area da porcao rosqueada do
parafuso. A razdo desta area efetiva a tragdo pela area bruta 4, ¢ limitada entre 0,75 a
0,79. Deste modo, em termos de area bruta 4,, a expressdo 3.3.2 resulta:

ORnt = $:0,75A,1, (3.3.3)
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onde: A, = area da se¢do transversal bruta de um parafuso

Ou, alternativamente, segundo a NBR 8800 [ 7 ], para diametros nominais
acima de 25 mm:

(I)tRnt = ¢t0,95Arfu (334)

A tabela 3-8 fornece os valores de 4, ¢ 4,.

TABELA 3-8 Valores de area bruta e area efetiva a tragdo, segundo a NBR 8800 [ 7 ].

ISO UNC p (passo em mm) A, (mm?) A, (mm?) A /A,
MI12 - 1,75 113 84,3 0,75
- 1/2” (12,5mm) 1,95 126 91,6 0,73
- 5/8” (16mm) 2,31 198 146 0,74
M16 - 2,00 201 157 0,78
- 3/4” (19mm) 2,54 285 215 0,75
M20 - 2,50 314 245 0,78
M22 - 2,50 380 303 0,80
- 7/8” (22mm) 2,82 388 293 0,77
M24 - 3,00 452 353 0,78
- 1” (25mm) 3,18 506 391 0,77
M27 - 3,00 573 459 0,80
- 11/8” (29mm) 3,63 641 492 0,77
M30 - 3,50 707 561 0,79
- 1 1/4” (32mm) 3,63 792 625 0,79
M33 - 3,50 855 694 0,81
- 13/8” (35mm) 423 958 745 0,78
M36 - 4,00 1018 817 0,80
- 11/2” (38mm) 423 1140 907 0,80
M42 - 4,50 1385 1120 0,81
- 1 3/4” (44mm) 5,08 1552 1226 0,79
M48 - 5,00 1810 1470 0,81
- 2” (50mm) 5,64 2027 1613 0,80

De acordo com o AISC/ASD [ 1 ], a resisténcia admissivel a tragdo ¢ dada
pela resisténcia nominal (expressdo 3.3.3 sem o coeficiente ¢), dividida por um fator
de seguranca igual a (2,0). Assim:

R =0,5(0,75Apf.) = 0,375A,f, = Apf; (3.3.5)

onde: f; = tensdo admissivel a tragdo do parafuso

De acordo com o EUROCODE 3 [ 24 ], a solicitacdo de célculo, incluindo o
efeito alavanca, ndo devera exceder a resisténcia de calculo a tra¢do B, .. O valor de

B, rq devera ser o menor entre a resisténcia de calculo a tragdo F; zs (correspondente a
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@R, da NBR 8800 [ 7 ]) e a resisténcia de calculo a forca cortante por

puncionamento do metal base junto a cabega do parafuso ou porca B), ga.

0,9f A
Fira= —%— (3.3.6)
Y Mo
0,6nd .t f,
Bpra= ———— (3.3.7)
Y mb

onde: f,, =resisténcia a tragdo do material do parafuso
f, = resisténcia a tragdo do metal base
A, = area efetiva a tracao
mb = 1,25 (fator de seguranca parcial)
t, = espessura do metal base sob a cabega do parafuso ou porca
dm = média da dimensdes d; e d,, tomando-se como base o menor valor

calculado para a cabega do parafuso ou porca (ver fig. 3-9)

dm=di+d2
2

FIGURA 3-9 Dimensoes d; e ds, referentes a cabega do parafuso ou porca.

Segundo a NBR 8800 [ 7 ], na determinacao da solicitacao de calculo, para
parafusos sujeitos a tracdo, além das solicitagdes externas, deve ser levado em
consideragao o efeito alavanca, se existir, e excluida a forga de pré-tracao obtida nos

parafusos.

3.4 Conexdes por contato: parafusos sob tra¢do e forca cortante combinadas

Em grande parte das conexdes, ocorre a atuagdo simultanea de forga cortante
e tracdo nos parafusos, o que evidentemente corresponde a uma situagdo mais
desfavoravel que a atuacdao dos dois esforgos isoladamente. Na fig. 3-10a pode ser
visualizada a interacdo entre os dois esforcos, tomando-se como referéncia as

relacdes entre os esfor¢os atuantes e a resisténcia a tragao.
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Para que a atuacdo simultinea dos dois esforcos seja considerada, ¢
interessante notar a variagdo na relagdo resisténcia a forga cortante pela resisténcia a
tragdo. Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], para rosca inclusa no plano de

cisalhamento esta relagcdo varia de 0,63 a 0,68 e para rosca esclusa, de 0,75 a 0,89.

8 o Vd 2 19 V2
1,0-\—*\‘\g & Q— ) +—= ) =1
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FIGURA 3-10 (a) Diagrama de interagao para parafusos comuns sob combinaco de tragdo e forga cortante; (b) aproximagao
do AISC/LRFD 93 [ 4 ] e NBR 8800 [ 7 ]. Adaptada de OWENS & CHEAL [ 50 ] e SALMON & JOHNSON [ 60 ].

Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], o comportamento de conexdes
parafusadas sob esfor¢os isolados ¢ relativamente complexo, a atuacao dos dois
esforcos simultaneamente conduz a uma situacdo ainda mais complicada.

A andlise deste caso tem sido feita mediante a formulacao de expressoes de
interacdo  empiricas, as quais se aproximam dos resultados obtidos
experimentalmente. A fig. 3-10a apresenta duas expressdes propostas para 0s casos
de rosca inclusa e rosca esclusa no plano de cisalhamento, curvas 1 e 2
respectivamente, onde o fator 0,79 que aparece na curva 2 foi obtido simplesmente
pela relagdo (0,63/0,8), onde 0,8 corresponde a relagdo média entre a area efetiva a
tragdo e a area bruta do corpo do parafuso.

Para a avaliagdo da resisténcia, ¢ usual e compativel com os resultados de

ensaios, adotar uma expressao circular para definir a regido de seguranca, dada por:

2 2

T (Ve
(I)tRnt (I)VRI’\V

onde: Ty = tragdo de calculo no parafuso

<1,0 (3.4.1)
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V4 = cortante de calculo no parafuso, por plano de corte
&R, = resisténcia de calculo a tragdo

oR,y = resisténcia de calculo a forca cortante, por plano de corte

O AISC/LRFD 93 [ 4 ] e a NBR 8800 [ 7 ] tém simplificado a expressao de
interacdo circular adotando trés trechos lineares, como indicado na fig. 3-10b. Na
reta horizontal despreza-se a influéncia da forca cortante, na reta vertical despreza-se

a influéncia da tragao, ja o trecho inclinado € expresso pela seguinte expressao:

( T4 ]+( Va j=c (3.4.2)
d)tRnt ¢VRHV

As normas adotam a constante C aproximadamente igual a 1,25.

Isolando 7, na expressao 3.4.2, obtém-se:

Tq=CoRyi - Vy (i’%} (3.4.3)

Substituindo os valores de @R, 4R, € C = 1,25 para cada tipo de parafuso,

na expressdo 3.4.3, obtém-se as expressdes contidas na NBR 8800 [ 7 ], as quais

estdo apresentadas na tabela 3-9.

TABELA 3-9 Tragao e forga cortante combinadas, segundo a NBR 8800 [ 7 ].

Tipo de parafuso Limitac¢do adicional do valor da resisténcia de
célculo a tracdo por parafuso ou barra rosqueada
Parafusos ASTM A307 ou ISO 4.6, ASTM A449 ORy < 0,64£,A, - 1,93V4
(d >38mm) e barras rosqueadas em geral
Parafusos ASTM A325 ¢ A490 dR < 0,69f,A, - 1,93V (plano de corte passa
pela rosca)
ORy < 0,69f,A, - 1,50V (plano de corte ndo
passa pela rosca)

Nota: V4 ¢ a forga cortante por plano de corte.
As especificagdes do AISC tém apresentado as expressdes de interacdo sob
forma de tensoes, dividindo todos os termos pela area bruta 4,,.

Substituindo as expressdes de @R, € @R, para roscas fora do plano de

cisalhamento, a expressao 3.4.3 torna-se:
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0,75f A 0,75f A
T _ C[d)—J Ve [¢_j G44)
A, A, A, (0,750,50f,A,
fra = $(0,75£,C - 2fvq) (3.4.5)

Substituindo o valor de C = 1,3 (na versao do AISC/LRFD 86 [ 3 ] C = 1,25),
e o valor de f;, = 120 ksi (parafusos A325), na expressdo 3.4.5, a resisténcia de
calculo a tragdo (em termos de tensdo) ¢ dada por:

fra=0(117 - 2fyq) (em ksi) (3.4.6)
onde: fyg = tensdo de cisalhamento de céalculo no parafuso, que deve ser menor ou

igual a resisténcia de calculo a forga cortante

¢ =0,75

O AISC/LRFD 93 [ 4 ] para parafusos A325 com roscas fora do plano de
cisalhamento apresenta a seguinte expressao:
fra=¢0(117 - 1,5fy4) < $90 (em ksi) (3.4.7)

onde: ¢90 = resisténcia de calculo a tragdo, com a tragdo atuando isoladamente

O uso de 1,5 ao invés de 2,0 na expressao 3.4.7 ¢ proveniente do carater
conservador desta expressdo linear de interagdo. Desta forma o AISC/LRFD 93 [ 4 ]
adota a resisténcia a forga cortante como sendo 0,62f,4, e nao 0,5f,A4,, o que implica
o valor aproximado de 1,5.

A tabela 3-10 apresenta as limitagdes de resisténcia para conectores sujeitos a
tragdo, forca cortante e tragdo e forga cortante combinadas, para conexdes por

contato, segundo as normas americanas AISC/LRFD 93 [4 ] e AISC/ASD [ 1].
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TABELA 3-10 Resisténcias de conectores segundo o AISC/LRFD 93 [4 ]e AISC/ASD[ 1].

AISC/LRFD AISC/ASD
Tipo de Tra¢do, | Forca Tragdo e forca Tragao, Forga Tragao ¢ forga
conector MPa cortante cortante MPa cortante, cortante
©) MPa | combinadas®®, MPa MPa combinadas®, MPa

Parafuso 3109 | 165V | 407-1,9fy,<310® | 1389 69 179-1,8fyq < 138
A307

Parafuso 6219 | 330™ | 807-1.9fyg<621 | 3037 145® (303%-4,396y)™
A325®
Parafuso 621© | 413™ | 807-1,5f,<621 | 3037 207™ (303°-2,15f)>
A325®

Parafuso 779 | 413" | 1010-1,9fy4<779 | 3729 193® (3722-3,75fy8)*°
A490®

Parafuso 7799 | 517™ | 1010-1,5f4<779 | 3727 276™ (372%-1,82fyH)™
A490®

Barras 0,75£,9 | 0,40f, 0,98f, - 1,9fys< | 03369 | 0,17f, 0,43f, - 1,8fyq <
rosqueadas e 0,751, 0,33f,

paraf. A449
(d>38mm) ©

Barras | 0,756, | 0,50£," | 0,98f,- 1,5fy4< [ 0335 [ 0.22f, | 043f,- 1,46y, <
rosqueadas e 0,751, 0,331,

paraf. A449
(d>38mm) ®

Rebites 3109 172" | 407-1,8f4<310 | 1589 120™ 207-1,3fyq < 158
AS502 tipo 1

Rebites 4149 227" | 538-18fyg<414 | 2009 152 262-1,2fy4 < 200
AS502 tipo 2

(a) Rosca no plano de cisalhamento

(b) Rosca fora do plano de cisalhamento

(c) Esses valores sdo resisténcias nominais e devem ser multiplicadas por ¢ = 0,75, para se obter as resisténcias de calculo

(d) Somente carregamento estatico

(e) Para parafusos A325 e A490 sujeitos a fadiga ver apéndice K3 do AISC/LRFD 93 [ 4 ]

(g) Roscas permitidas no plano de cisalhamento

(h) Quando conexdes por contato usadas para unir perfis tracionados, possuem um comprimento paralelo a linha da forca, que
exceder 1270 mm, os valores deverio ser reduzidos em 20%

(i) Para parafusos A325 e A490 sujeitos a fadiga ver apéndice K4.3 do AISC/ASD[ 1 ]

(k) Quando as tensdes admissiveis sdo aumentadas por efeitos sismicos ou ventos, as constantes nessas formulas deverdo ser
aumentadas por 1/3, mas os coeficientes de fyy ndo deverdo ser aumentados.

Tendo em vista o carater conservador da expressdes do AISC, GAYLORD et
al. [ 27 ] recomenda as expressdes do RCSC (Research Council on Structural
Connections), cuja expressao basica ¢€:

fra = o(f,” - Cfva)™ (3.4.8)
onde: ¢ =0,75

Desta maneira, para os parafusos A325 e A490, tem-se as seguintes

expressoes:

TABELA 3-11 Tragao e forga cortante combinadas, segundo o RCSC. Adaptada de GAYLORD etal. [ 27 ].
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Tipo de parafuso Projeto em estados limites Projeto em tensdes admissiveis
Parafuso A325 (plano de corte fra = (907 - 2,25fy)" frq = (447 - 2,15f4)"
ndo passa pela rosca)
Parafuso A325 (plano de corte fra = $(907 - 3,52f)*’ frq = (447 - 4,39f,5)"
passa pela rosca)
Parafuso A490 (plano de corte frq = 0(113% - 2,27f¢)" fra = (547 - 1,82fy)*’
ndo passa pela rosca)
Parafuso A490 (plano de corte frq = 0(113% - 3,54f¢)" fra= (547 - 3,726y
passa pela rosca)

De acordo com EUROCODE 3 [ 24 ], parafusos sujeitos a forca cortante e

tracdo deverdo satisfazer a seguinte condi¢do:

F F
Sty 4 <9 (3.4.9)
Fv.Rd 1’4'];‘1.Rd

onde: F, g4 = forca cortante de calculo por parafuso (correspondente a V)
F, ra = resisténcia de célculo a forga cortante por parafuso
Fisq = forca de tra¢do de calculo por parafuso (correspondente a 7,)

Firq = resisténcia de calculo a tragdo por parafuso

3.5 Conexdes por atrito: parafusos sob forca cortante, combinada ou nao com

tracio

Uma conexao por atrito (ou do tipo atrito) ¢ definida como aquela em que a
forca ¢ transferida pelo atrito que pode ser mobilizado entre as superficies em
contato. A forga de atrito ¢ conseguida pelo aperto dos parafusos e pelas condi¢des
de rugosidade das superficies em contato.

Quando a forga atuante ¢ maior que a forga de atrito, ocorrerd deslizamento e
conseqiientemente uma mudanga no comportamento da conexdo, ou seja: de atrito
para contato. Portanto, o deslizamento caracteriza um estado limite de utilizagdo e o
contato um estado limite ultimo, que deve ser sempre verificado.

Como pode ser observado na fig. 3-11, inicialmente a forca ¢ transferida pelo
atrito mobilizado entre as superficies em contato. Segundo OWENS & CHEAL [ 50
], no inicio a conexao mostra pequeno deslizamento devido ao entrosamento entre os
intersticios (irregularidades) das superficies em contato, correspondendo a uma alta

“rigidez” que € a caracteristica mais importante destas conexoes.
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Com o aumento da forga, os intersticios iniciam o processo de plastificagao
por cisalhamento e conseqiientemente o deslizamento aumenta. Quando a forca se
iguala a forca de atrito estatico, hd um repentino movimento, o que pode colocar o
parafuso em contato com a parede do respectivo furo. Caso contrario, ha apenas um
deslizamento parcial, ou seja, o deslizamento ¢ interrompido ap6s um pequeno
movimento. A partir deste instante, um acréscimo da for¢a provoca novo
deslizamento e provavelmente leva o parafuso ao contato com a parede do furo.

Uma vez em contato, a for¢a ¢ transmitida parcialmente pelo contato e
parcialmente pelo atrito. Com o aumento das tensdes de cisalhamento no parafuso,
associadas as elevadas tensdes de tracdo provenientes da pré-tracdo, ocorre a
plastificagdo do parafuso que induz a uma redugdo na pré-tragao (relaxacdo) e
conseqiientemente na forca de atrito, portanto, no estado limite Ultimo, pode-se

assumir a total transferéncia da forga por contato.

Parafuso em

contato
Deslizamentos

/f

/ Forca transferida pelo atrito

Forca (kN)

T 1

1,0 2,0
Deslizamento (mm)

FIGURA 3-11 Comportamento for¢a-deslizamento em conexdo com um unico parafuso de alta resisténcia de 19
mm de didmetro, em cisalhamento duplo. Adaptada de OWENS & CHEAL [ 50 ].

A forga de pré-tragdo (ou protensdo) no parafuso, 75, € igual a forca de aperto
das partes presentes na conexao. A resisténcia ao deslizamento ¢ dada pela forca de

J4

atrito mobilizada, ou seja, uT», onde u é o coeficiente de atrito. Os valores do
coeficiente de atrito variam de 0,2 a 0,6 dependendo das condi¢des das superficies
em contato, que muitas vezes requerem tratamento superficial.

Segundo KULAK et al. [ 34 ], tem sido demostrado que os revestimentos

protetores alteram as caracteristicas de deslizamento das conexdes parafusadas.
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Conseqlientemente, o projeto das conexdes por atrito deve levar em consideragdo a
presenca de tais revestimentos na avaliagdo da resisténcia ao deslizamento.

No inicio da aplicagdo das conexdes por atrito, o uso de revestimentos foi
limitado ou proibido pelas especificagdes. Estas restricdes foram baseadas em
pesquisas, que indicaram uma baixa resisténcia ao deslizamento em superficies
revestidas, principalmente as galvanizadas. Entretanto, como continuacdo das
pesquisas, foram desenvolvidos alguns revestimentos que conduzem a valores
adequados da resisténcia ao deslizamento, os quais foram incluidos na especificacdo
do RCRBSJ em 1970, que passou a permitir o uso de certos revestimentos e
tratamentos superficiais em conexdes por atrito.

Os tipos mais freqiientes de revestimentos protetores podem ser classificados

como.

- galvanizagdo por imersdo a quente, com ou sem tratamento de superficie (para

aumentar a resisténcia ao deslizamento).

Requerem a remocao da carepa de laminacdo, feita usualmente através de
decapagem (banho de 4cido). Na seqiiéncia, o elemento ¢ revestido com uma camada
metalica, por imersao num banho de metal quente, que sdo ligas de ferro-zinco ou
Zinco puro.

Ensaios de deslizamento, de curta duracdo, indicam que a galvanizagdo a
quente implica em uma baixa resisténcia ao deslizamento, com coeficientes de atrito
entre 0,08 ¢ 0,36 (valor médio igual a 0,19). A baixa resisténcia ao deslizamento ¢
causada pela camada relativamente macia de zinco, que atua como lubrificante entre
as superficies. Os ensaios mostraram também que o coeficiente de atrito decresce
com o aumento da espessura do revestimento.

Um significativo aumento no coeficiente de atrito pode ser alcancado por
tratamentos superficiais adequados, como por exemplo a escovagdo com escova de
aco, jateamento de areia e tratamentos quimicos.

- metalizacdo com pulveriza¢do de zinco, aluminio ou uma combinacdo destes dois

metais.
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Corresponde a pulverizagdo de um metal quente. As superficies a serem
metalizadas devem estar isentas de 6leos e graxas e rugosas por jateamento.

Ensaios de deslizamento, de curta duracdo, t€ém mostrado que elevados
valores da resisténcia ao deslizamento podem ser alcangados com esse tratamento.
Quando o revestimento ¢ espesso, comparado com as irregularidades superficiais
resultantes do jateamento, o coeficiente de atrito resulta relativamente baixo, o que
também ocorre para revestimentos muito finos (15 a 25 um). A espessura ideal do
revestimento situa-se entre (50 ¢ 100 um).

As superficies metalizadas com aluminio apresentam valores mais elevados
do coeficiente de atrito que as metalizadas com zinco, fato este proveniente da maior

dureza da camada de aluminio quando comparada com a de zinco.

- tintas ricas em zinco, com veiculos organicos ou inorganicos.

Sdo revestimentos que contém alto contetido de pd de zinco, propiciando
eficaz protecdo a corrosdo e elevada resisténcia a abrasdo e nao requerem grandes
espessuras.

Em geral, conduzem a baixos valores do coeficiente de atrito e a variabilidade
destes valores ¢ elevada em fun¢ao do tratamento utilizado. Desta forma, recomenda-
se o uso destas tintas em superficies jateadas ou escovadas para se obter maior
resisténcia ao deslizamento.

As tintas com veiculo inorganico conduzem a valores mais elevados do
coeficiente de atrito que as tintas com veiculo organico. Por exemplo, as tintas a base

de silicato de zinco fornecem superficies com elevada resisténcia ao deslizamento.

- banhos ou pinturas de vinilo.

Sdo facilmente aplicaveis, fornecem de moderada a boa prote¢do contra

corrosao e sao relativamente baratos.
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Os resultados de ensaios de deslizamento, de curta duragdo, em superficies
previamente jateadas com areia, mostraram que o tempo de exposicao das superficies
antes da montagem nao tem influéncia significativa no coeficiente de atrito. Os
valores encontrados para o coeficiente de atrito em superficies com banho de vinilo,
jateadas com areia, sdo aproximadamente os mesmos das superficies laminadas
limpas, ou seja, sem revestimento, cujo valor médio obtido para os acos A7, A36 e
A440 foi 0,33.

E importante registrar que as especificacdes prescrevem o jateamento com

areia antes da aplicacao do revestimento de vinilo.

Para superficies laminadas, isentas de revestimento, ¢ de fundamental
importancia a maneira como se realiza a limpeza das superficies, o que implica nas
condig¢des de rugosidade. Se a carepa de laminagao ¢ removida por escovamento com
ferramenta elétrica, ocorre um semi polimento das superficies e uma redugdo de 25 a
30% no coeficiente de atrito, quando comparado ao obtido em superficies escovadas
manualmente. J& a limpeza por jateamento aumenta o coeficiente de atrito para a
maioria dos agos analisados, tendo sido encontrado valor médio igual a 0,51 para os

acos A7, A36 e Fe37.

O AISC apresenta um método de ensaio para a avaliacdo do coeficiente de
atrito em conexoes parafusadas, que foi desenvolvido pelos professores Joseph A.
Yura e Karl H. Frank da Universidade do Texas - Austin. Este método foi aprovado
pelo RCSC em 1984, e seu esquema geral e dimensdes dos elementos estdo
apresentados na fig. 3-12.

Este método prevé ensaio de curta duracdo (fig. 3-12a) e ensaio de longa
duracdo (fig. 3-12b) para avaliagdo do efeito da fluéncia, ou seja, para avaliar o
desempenho do revestimento para agdes de longa duragao.

Na figura 3-12c¢ pode-se observar o dispositivo de ensaio, constituido
basicamente por um soquete que aplica a pressao de contato entre as chapas e de uma
prensa ou maquina de ensaio que aplica a for¢a de compressdo no corpo-de-prova. E
interessante observar que a porca interna ¢ broqueada, de maneira a deslizar

livremente entre o soquete € o corpo-de-prova.
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FIGURA 3-12 (a) Ensaio de curta duragdo; (b) ensaio de longa duragdo (fluéncia); (c) dispositivo de ensaio.
Adaptada do AISC/ASD [ 1].

Neste ensaio ¢ registrada a resposta for¢a-deslizamento, mostrada na fig. 3-

13. Trés tipos de curvas sdao usualmente observadas e a forga critica de deslizamento
¢ definida da seguinte maneira:
- curva (a): ¢ dada pelo pico da curva, desde que o deslizamento correspondente ndao

ultrapasse 0,5 mm.
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- curva (b): corresponde ao ponto de mudanca brusca na taxa de deslizamento.

- curva (c): corresponde a um deslizamento de 0,5 mm.

O coeficiente de atrito € obtido pela rela¢do (forca critica de deslizamento)/(2
x forga de aperto). O fator 2 no denominador corresponde a existéncia de dois planos

de contato no corpo-de-prova.

A
A = Forga critica de deslizamento
A a
—_—
b
s A c A
S
[
. Forca
 Deslizamento |
r v
=
0 05 1,0

Deslizamento (mm)

FIGURA 3-13 Comportamento tipico for¢a-deslizamento observado nos ensaios, indicando a defini¢do da forca
critica de deslizamento. Adaptada do AISC/ASD [ 1].

Segundo SALMON & JOHNSON [ 60 ], o AISC tem utilizado o mesmo
conceito de tensao admissivel ou resisténcia de célculo, empregado no projeto de
conexdes tipo contato, buscando com isto uniformizar o projeto de conexdes
parafusadas. Desta maneira, sdo apresentados valores de tensdes criticas de
“cisalhamento”, obtidas pela forca critica de deslizamento w7} dividida pela area
bruta do parafuso 4,.

E interessante observar que os valores das tensdes criticas de “cisalhamento”
nos parafusos sdo os mesmos tomando-se 0 AISC/ASD [ 1 ] e o AISC/LRFD 86 [ 3
], considerando que o deslizamento ¢ um estado limite de utilizagdo e, portanto, a
verificagdo ¢ feita com valores nominais das acdes e da resisténcia. A tabela 3-12
resume estes valores.

TABELA 3-12 Tensdes criticas de “cisalhamento” por plano de contato para parafusos em
conexdes por atrito (valores em MPa). Adaptada de SALMON & JOHNSON [ 59 ].

Tipo de furo e direcdo da aplicacdo da forga

Direcio qualquer® Transversal” Paralela’®

Padrdo | Alargado e Muito Muito
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pouco along. alongado alongado

Condigdo das superf. em contato | A325 | A490 [ A325 | A490 | A325 | A490 | A325 | A490

Classe A (= 0,33): Superficies 117 145 103 124 83 103 69 90
laminadas limpas e superficies
jateadas em condigdes
superficiais Classe A®

Classe B (1u = 0,50): Superficies | 193 234 165 | 200 138 165 117 138
jateadas e superficies jateadas em
condicgdes superficiais Classe B®)

Classe C (1 = 0,40): Superficies 152 186 131 158 110 131 96 110
galvanizadas por imersdo a quente
e superficies rugosas

(a) A classifica¢do das superficies como classe A ou B, incluem aquelas superficies que produzem um coeficiente de atrito médio,
ndo inferior a 0,33 ou 0,50, respectivamente;

(b) Esses valores foram multiplicados por ¢ = 1,0;

(c) Esses valores foram multiplicados por ¢ = 0,85.

O AISC/LRFD 93 [ 4 ] além da verificagao utilizando valores nominais das
acOes e da resisténcia, também prevé a verificagdo com valores de célculo. Esta
uniformizagdo visa facilitar o dimensionamento, utilizando apenas solicitagdes de
calculo. O resultado final, ou seja, o nimero necessario de parafusos, devera ser
aproximadamente o mesmo para os dois procedimentos uma vez que houve
calibracdo entre cles. Dessa forma, a resisténcia de calculo ao deslizamento é tomada
como:

ORr = ¢1,13uTNpN; (3.5.1)
onde: p = coeficiente de atrito, conforme primeira coluna da tabela 3-12

Ty, = tragdo minima no parafuso

Np = nimero de parafusos em uma ligagao

N; = nimero de planos de contato

¢ = 1,0 para furos padrao; 0,85 para furos alargados e furos pouco alongados;
0,70 para furos muito alongados transversal a direcdo da forca e 0,60 para furos

muito alongados paralelos a dire¢ao da forca.

Como a resisténcia ao deslizamento esta diretamente relacionada com a
distribuicdo de pressdo de contato entre as superficies (area de efetivo contato), a
presenca de furos alargados ou alongados conduzem a uma situacdo mais
desfavoravel que a situacdo de furos padrao. Por esta razdo, as normas estabelecem
valores reduzidos desta resisténcia ao deslizamento para o caso de outros furos que

ndo sejam os furos padrao.
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Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], forgas de tragdao externas produzem uma
reducdo na pressdo de contato e conseqiientemente uma reducdo na resisténcia ao
deslizamento. Os resultados experimentais tém mostrado que ha uma reducao linear
da resisténcia ao deslizamento em fungdo da tracdo externa. Com base nesta
observagao, foi proposta uma expressao linear de interagdo para parafusos sob forca
cortante e tragdo combinadas.

O AISC, citado por SALMON & JOHNSON [ 60 ], prescreve uma expressao
linear de interagdo para esfor¢os combinados, porém de forma mais conservadora
que para conexdes por contato. A constante C ¢ reduzida de 1,3 (conexdes por
contato) para 1,0 resultando:

V. T
Dm0 (3.5.2)
FA T,

vop

onde: F, = tensdo critica de “cisalhamento” para conexdes sujeitas somente a forca
cortante
A, = érea da secdo transversal bruta do parafuso
V,, = cortante nominal no parafuso
T, = tragdo nominal no parafuso

Ty = for¢a de pré-tracdo no parafuso

Resolvendo a expressdo 3.5.2 para f, = V,/A,, e substituindo os valores de F,

obtém-se as expressdes do AISC/ASD [ 1 ] e AISC/LRFD 86 [ 3 ] para esforcos

combinados:
T ~
fy <117 (l — T—“j (em MPa) parafusos A325, furo padrao (3.5.3)
b
T ~
fy <145 (l — T—“j (em MPa) parafusos A490, furo padrao (3.54)
b

O AISC/LRFD 93 [ 4 ] além da verificacdo feita utilizando valores nominais
das solicita¢des, também faz a verificagdo utilizando as solicitagdes de calculo. Desta

forma, quando se usa as solicitacdes de cdlculo como base para o calculo de
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conexOes por atrito, sujeitas a uma tragao externa 7, a resisténcia ao deslizamento
@R, deve ser multiplicada pelo seguinte fator:
[1-Ty/(1,13TuNp)] (3.5.9)

onde: T, = tracdo de calculo da conexao

De acordo com o EUROCODE 3 [ 24 ], a resisténcia ao deslizamento da
conexao, referente a um parafuso de alta resisténcia pré-tracionado, deve ser tomada
como:

k. np

Fs.Rd = Fp.Cd (3 56)

¥ ms
onde: F,cq= forca de pré-tragdo = 0,7Af,p (correspondente a 7, da NBR 8800 [ 7 ])
fup = limite de resisténcia a tragcdo do parafuso
A, = area efetiva a tracdo (correspondente a 4, da NBR 8800 [ 7 ])
p = coeficiente de atrito (conforme tabela 3-13)
n = numero de planos de contato (interfaces de atrito)
ks = 1,0 para furos padrao
ks = 0,85 para furos alargados ou pouco alongados

ks = 0,70 para furos muito alongados

yms = fator de seguranca parcial, tomado como:
- para furos padrao e furos alongados perpendicularmente a dire¢do da forca:
Ymsate = 1,25 (para estado limite ultimo)
TMsser = 1,10 (para estado limite de utilizagdo)
- para furos alargados ou furos alongados paralelos a direcdo da forca, a
conexao deve ser projetada como categoria C, em estado limite Gltimo. Neste caso:

YMs.ult = 1,40

O EUROCODE 3 [ 24 ] divide as conexdes parafusadas em cinco categorias,
descritas a seguir, sendo as categorias A, B, e C referentes a conexdes sob forca

cortante e as categorias D e E referentes a conexdes sob tragao:
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- categoria A (tipo contato): parafusos comuns (ago baixo carbono) ou parafusos de
alta resisténcia das classes 4.6 at¢ 10.9. A pré-tragdo ndo ¢ necessaria. A forca
cortante de calculo F,s; ndo deve exceder a resisténcia de calculo a forca cortante

F, ra nem a resisténcia de calculo a pressdo de contato Fj gg.

- categoria B (resisténcia ao deslizamento em estado limite de utilizagao): parafusos
de alta resisténcia pré-tracionados com controle de aperto. O deslizamento ndo deve
ocorrer em estado limite de utilizagdo. A forga cortante nominal F) s;, ndo deve
exceder a resisténcia ao deslizamento Fi gy A forga cortante de calculo F) s; ndo
deve exceder a resisténcia de calculo a forca cortante F),z; nem a resisténcia de

calculo a pressdo de contato F}, .

- categoria C (resisténcia ao deslizamento em estado limite Gltimo): parafusos de
alta resisténcia pré-tracionados com controle de aperto. O deslizamento ndo deve
ocorrer no estado limite ultimo. A forca cortante de calculo F) s; ndo deve exceder a
resisténcia de calculo ao deslizamento F z; nem a resisténcia de calculo a pressao de
contato £} gs. Deve-se verificar também a plastifica¢do da se¢do liquida, dada por:
Nnet.Rd = M (357)
¥ Mo
onde: A, = area da secao liquida

fy = limite de escoamento do metal base

YMO: 151

- categoria D (parafusos sem pré-tra¢do): parafusos comuns e de alta resisténcia das
classes 4.6 a 10.9. Nao deve ser usada para os casos de significativas variagdes da

forca de tracdo. Entretanto, pode ser usada nas situa¢des de ag¢do de vento.

- categoria E (parafusos de alta resisténcia pré-tracionados com controle de aperto):

empregada em situacdes de fadiga.

Para conexoes tracionadas das categorias D e E, nenhum tratamento das

superficies de contato ¢ necessario, exceto quando as conexdes da categoria E sdo
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\

sujeitas a esfor¢os combinados. Para estas duas categorias, a for¢a de tracao de
calculo F;s; ndo deve exceder a resisténcia de calculo a tragao Fi gg.

TABELA 3-13 Valores do coeficiente de atrito p, segundo o EUROCODE 3 [ 24 ].

Classe especifica de tratamento superficial Coeficiente de atrito p
Classe A:
-superficies jateadas, sem produto da corrosao;
- superficies jateadas e metalizadas com aluminio; 0,50
- superficies jateadas e metalizadas com zinco tal
que u > 0,5.
Classe B:
- superficies jateadas e pintadas com tinta a base
de silicato de zinco alcalino, espessura do 0,40
revestimento entre 50 ¢ 80 um.
Classe C:
- superficies limpas com escovas de ago ou a 0,30
fogo, sem produto da corrosdo.
Classe D: 0,20
- superficie ndo tratada.

Para o caso de solicitacdo combinada, o EUROCODE 3 [ 24 ] estabelece que
a resisténcia ao deslizamento da conexao, por parafuso, deve ser avaliada por:
Categoria B: resisténcia ao deslizamento em estado limite de utilizagao:

ksnM(Fp.Cd - O’8Ft.Sd4ser )

FS.Rd.ser = (3.5.8)
y Ms.ser
Categoria C: resisténcia ao deslizamento em estado limite ultimo:
k nu(F ., —0,8F
Fipg= — H(F, cq tsd) (3.5.9)

Y Ms.ult

Segundo a NBR 8800 [ 7 ], a resisténcia ao deslizamento de uma conexao
utilizando parafusos de alta resisténcia, sujeitos a forga cortante, combinada ou ndo
com tragao, por plano de corte ¢:

OvRay = pE(Ty - T) (3.5.10)
onde: ¢y=1,00

p = coeficiente de atrito, conforme tabela 3-14

Ty = forga minima de pré-tracdo inicial no parafuso

T = for¢a de tragdo no parafuso, calculada com base nas a¢des nominais,

porém, com a carga permanente multiplicada por 0,75, caso isto seja mais

desfavoravel
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€ = fator de reducdo, devido ao tipo de furo (§ = 1,00 para furos padrio; & =
0,85 para furos alargados ou pouco alongados (§ = 0,70, caso a ocorréncia de
deslizamento esteja associada a qualquer tipo de redug@o de resisténcia ou acréscimo
de solicitagdo); & = 0,70 para furos muito alongados (& = 0,50 para a solicitacdo na

dire¢do do alongamento do furo))

TABELA 3-14 Valores do coeficiente de atrito p, segundo a NBR 8800 [ 7 ].

Condi¢des das superficies das partes parafusadas Coeficiente de atrito p
(a) Superficies laminadas limpas, isentas de 6leos ou graxas, jateadas ou 0,32
nao, sem pintura (os coeficientes de
(b) Superficies galvanizadas por imersdo a quente, com rugosidade | atrito para as condi¢des
superficial aumentada através da aplicag@o de jateamento ou escova de ago, “b”, “c” e “d”, sdo
apos a galvanizagdo e antes da montagem superiores a 0,32;
(c) Superficies jateadas e pintadas com tintas organicas ou inorgénicas ricas | entretanto, este valor
em zinco, conforme SSPC*-PS 12.00 deve ser usado nos
(d) Superficies jateadas, metalizadas com zinco ou aluminio, conforme| calculos para evitar a
AWS C2.2 (sem utilizar tratamentos posteriores descritos na se¢do IV | ocorréncia de outros
daquela norma) estados limites)
(e) Superficies nas quais seja aplicado banho vinilico conforme SSPC*-PT 3 0,25

* SSPC - Steel Structures Painting Council

Segundo KULAK et al. [ 34 ], além do coeficiente de atrito, a for¢a de aperto
inicial do parafuso ¢ um dos principais fatores que controlam a for¢a de deslizamento
de uma conexao. Uma variacdo na forga de aperto inicial afeta diretamente a forga de
deslizamento da conexdo. Experiéncias t€ém mostrado que as efetivas tracdes nos
parafusos em uma ligacdo, usualmente excedem a minima tra¢do requerida pelas
especificagdes.

Como ja se sabe, os parafusos podem ser apertados pelo método da rotagdo da
porca ou utilizando chaves calibradas. O método da rotagdo da porca ¢
principalmente baseado em um controle de alongamento, ao passo que o método da
chave calibrada ¢ baseado no controle de torque aplicado. Na fig. 3-14 a influéncia
do método de aperto na tragdo alcancada no parafuso ¢ mostrada para dois lotes,
tendo diferentes propriedades mecanicas. Quando o método da chave calibrada ¢
usado, a tragcdo no parafuso 7T;c € aproximadamente a mesma para ambos os lotes,
desde que a chave seja ajustada para cada lote. Todavia, se o método da rotacao da
porca ¢ empregado, o alongamento médio nos parafusos sera aproximadamente o
mesmo para ambos os lotes. Conseqiientemente as tragoes 7i4 € T;3 diferem, como

ilustrado na fig. 3-14.
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chave calibrada 'iC
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Tragao no parafuso

Alongamento no parafuso
I Alongamento devido a meia volta
na porca da posicao de pré-torque

FIGURA 3-14 Influéncia dos métodos de aperto na tragao no parafuso, para parafusos de diferentes
lotes. Adaptada de KULAK etal. [ 34 ].

3.6 Pré-tracio (ou protensiao) em parafusos

Na pratica, a pré-tragao do parafuso ¢ usualmente introduzida pelo seu aperto,
ou seja, de forma indireta. Na operacdo de giro da porca por exemplo, sdo
mobilizados o atrito entre a porca, a arruela e o material base, e o atrito entre a porca
e o corpo do parafuso que provocam tor¢do no parafuso. Portanto, trata-se de uma
situagdo diferente daquela referente a aplicagdo direta de tracao no parafuso.

Torqueando-se um parafuso até a ruptura, observa-se uma redu¢do tanto na
forga ultima como na deformacdo ultima, quando comparadas com os valores
determinados pelo ensaio de tracdo direta, conforme pode ser notado na fig. 3-15

referente a parafusos ASTM A490 e A325.
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FIGURA 3-15 (a) Relagdo forga versus alongamento em parafusos A490 testados em trag@o por torque e tragdo direta; (b) idem
para parafusos A325. Adaptada de KULAK etal. [ 34 ].

Solicitando um parafuso em tragdo direta, apds ele ter sido pré-tracionado

pela rotagdo da porca (tragdo por torque), ndo sdo observadas diminuigdes

significativas na capacidade do parafuso, como ilustra a fig. 3-16, portanto as tensdes

de cisalhamento provenientes da torcdo tém efeito desprezivel na capacidade do

mesmao.
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FIGURA 3-16 (a) Comportamento de parafusos A490 tracionados diretamente apos torque; (b) idem para parafusos A325.
Adaptada de KULAK [ 34 ].

Um modelo simples para o entendimento do comportamento de uma conexao

parafusada, com o parafuso pré-tracionado e solicitada a tracdo externa, ¢ mostrado

em SALMON & JOHNSON [ 60 ]. Este modelo ¢ constituido por duas chapas e um

unico parafuso pré-tracionado, sob duas situacdes: inicialmente sem nenhuma forca
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externa de tracdo (P=0) e posteriormente sob a acdo de uma forca externa de tracdo
P (fig. 3-17).

Tomando-se o equilibrio nas duas situagoes, tem-se:

sem a forca externa P: C=T

(3.6.1)

com a forga externa P: P+ Ce=Ts (3.6.2)
onde: T, = pré-tragao inicial no parafuso

T = forca de tracdo no parafuso na situagdo final, ou seja, atuando P

P = forca externa aplicada

C;i = resultante das pressdes de contato na situacdo inicial (sem P)

Cr = resultante das pressoes de contato na situagao final (com P)
P

P VAR Y
- {1 ERLEE]
l _ l ) lTb Tfl |

(@) (b) (©)
FIGURA 3-17 (a) Chapas conectadas por um parafuso pré-tracionado sob acdo de trag@o externa; (b) forgas na situagao inicial:
sem tragdo externa (P=0); (c) forgas na situagdo final: com tragdo externa P. Adaptada de SALMON & JOHNSON [ 60 ].

E intuitivo imaginar que a forca externa P atuando sobre o sistema provoque
uma descompressao entre as chapas (alivio na pressio de contato) e, pela
compatibilidade de deformag¢des, um alongamento no parafuso. Com isso, tem-se:

gp = deformagao do parafuso, dada por:

T, -T
&= ——=2 (3.6.3)
EA
€. = deformacao na chapa, dada por:
C -C
go= ———* (3.6.4)
EA.

onde: A, = area do parafuso
A, = area efetiva de pressao de contato entre as chapas

E = moédulo de elasticidade do aco
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Igualando-se as deformagdes no parafuso e na chapa:

Tf_Tb _ Ci_Cf

€ =& — 3.6.5
’ EA, EA, (3:63)
Substituindo os valores de C; e Crna expressdo 3.6.5, obtém-se:
P
Te=Tp + (3.6.6)
1+—=
AP
ou
Com P
=C,- 3 (3.6.7)
1+
A

Portanto, conhecendo-se a relacdo 4./4, é possivel avaliar Tye Cr.

Admitindo um espagamento entre parafusos da ordem de 3d, tem-se:

nd?

2
M ogad? Ap= T = 0.7850°

Ac= (3d)* -

- AdA, = 10,44 (3.6.8)

A bibliografia apresenta a relagdo entre areas A./A, = 10, o que leva a:
Te=T, + 0,09P (3.6.9)
Ce=Ty,-091P (3.6.10)

O descolamento entre as chapas ocorre quando Cyse anula, ou seja:

Ce=Tp-091P=0—>P=1,IT, (3.6.11)

Estes resultados s@o mostrados na fig. 3-18a, relacionando a tragdo final no

parafuso em fun¢ao da forga externa aplicada.
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FIGURA 3-18 Gréficos relacionando tragdo final versus forca externa aplicada; (a) admitindo A/A, = 10; (b)
resultados de ensaios. Adaptada de GAYLORD et al. [ 27 ].

Pela expressdo 3.6.9 observa-se que, ao se aplicar uma tragdo externa, 9%
desta forca ¢ somada a pré-tracdo no parafuso, e a parcela restante (91%) provoca o
alivio da pressdo de contato entre as chapas.

De acordo com MALITE et al. [ 40 ], a NBR 8800 [ 7 ] adota um modelo
simplificado e conservador, admitindo que a totalidade da forca externa P provoca

alivio na pressdao de contato entre as chapas. Este comportamento ¢ ilustrado na fig.
3-19.
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FIGURA 3-19 Grafico de T¢ versus P: modelo da NBR 8800 [ 7 ]. Extraida de MALITE et al. [ 40 ].

3-7 Conexdes longas e pega longa

Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], o comprimento de conexdes longas
(comprimento elevado na dire¢ao da forca) € caracterizado por uma distribuicdo nao

uniforme da forga entre os parafusos, o que ¢ incompativel com os modelos tedricos
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empregados para a analise das conexdes, os quais admitem, no estado limite ultimo,
uma distribuicdo uniforme da forga entre os parafusos.

A capacidade de distribui¢do da forga entre os parafusos estd diretamente
relacionada com a ductilidade dos mesmos, pois os parafusos extremos vao se
deformando e “repassando” a forca aos adjacentes. Nas conexdes longas,
provavelmente ocorrera a falha dos parafusos extremos antes que a uniformizacao da
forga entre todos os parafusos seja atingida, pois esta situacdo exigiria uma enorme
capacidade de deformacgdo dos parafusos.

Este efeito ¢ mais marcante em juntas tracionadas, e muitas pesquisas tém
sido realizadas para quantificar este efeito. A fig. 3-20 mostra a perda de eficiéncia

em uma conexao, em fun¢do do comprimento da mesma.

500

Resisténcia média ao cisalh. (MPa)

- - Compr. da
250 FMaterlaI da chapa fy=250 MPa Wgw
P}rea liguida tracionada da chapa _ 1.10 = "H_‘_'_LH_'_'_H_H_LH_'
Area total de cisalh. no parafuso ’ L R N N R IR |
Espacamento = 89 mm
1 L i 1
0 0,5 1,0 1,5 2,0

Comprimento da ligacao (m)

FIGURA 3-20 Resisténcia média a forga cortante em fun¢do do comprimento da conexdo. Adaptada de OWENS & CHEAL [ 50 ].

Na pratica, as conexdes longas devem ser evitadas. Caso contrario, ¢ usual
adotar um fator de redugdo na resisténcia global da conexdo ou uma majoragdo na
forga cortante por parafuso, para levar em consideragdo a ndo uniformidade da forca
cortante entre os parafusos.

De acordo com NBR 8800 [ 7 ], se conexdes por contato, usadas em emendas
de barras tracionadas, tiverem um comprimento superior a 630 mm na direcdo da
forga aplicada, a forca cortante de célculo nos parafusos, bem como a solicitacdo de
calculo usada para verificar a pressdo de contato, serdo multiplicadas por 1,25.

Esta variacdo abrupta nas solicitagcdes para considerar o comportamento de
conexdes longas, ndo parece ser um bom critério. O EUROPEAN CONVENTION
FOR CONSTRUCTIONAL STEELWORK [ 23 ] recomenda para um espagamento
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entre o primeiro € o ultimo parafuso < /5d, onde d ¢ o didmetro do parafuso, que a
capacidade da ligagdo pode ser tomada como a soma das resisténcias dos parafusos.
Quando o espacamento ¢ maior que /J5d, a capacidade da ligacdo ¢ f vezes a soma

das resisténcias dos parafusos. Valores de £ sdo mostrados na fig. 3-21.

By

B=1,0(x<15)

1,0 -

| (15<x<65)
0,9 -~ i
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084 | f=0,75(x=65)
' d = diametro do parafuso
0,7 4 : l
| i _xd
15d 65d

Comprimento da conexao

FIGURA 3-21 Coeficiente § proposto para levar em consideracao a reducdo na capacidade de conexdes parafusadas longas. Adaptada
do EUROPEAN CONVENTION FOR CONSTRUCTIONAL STEELWORK [ 23 ].

Quando a relagdo entre o comprimento de pega e o didmetro do parafuso
ultrapassa o valor 5, fica caracterizada a denominada “pega longa”. O comprimento
de pega ¢ definido pela soma das espessuras das partes conectadas. Neste caso, o
efeito de flexdo no corpo do parafuso passa a ser significativo e ndo deve mais ser
desprezado.

E interessante salientar que, ao contrario do que parece, a resisténcia a forga
cortante de um parafuso longo ¢ maior que a de um parafuso curto, de mesmo
diametro e material. Isto ocorre porque quanto maior a deformagao por flexdo, maior
sera a area efetiva de cisalhamento do parafuso, o que pode ser notado na fig. 3-22.
O plano de cisalhamento em parafusos curtos situam-se aproximadamente a 90° do
eixo do parafuso, enquanto que nos parafusos longos estes planos sdo inclinados.

Entretanto, nas conexdes por contato, este aumento de capacidade dos
parafusos ndo ¢ considerado, uma vez que isto ocorre sob grandes deformacdes e
conseqlientemente grandes deslizamentos da conexdo, o que nao ¢ desejado numa
estrutura. Em geral, as normas especificam um aumento na quantidade de parafusos

que ¢ proporcional ao excesso de pega.
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Por exemplo, a NBR 8800 [ 7 ] estabelece que, com excecdo de parafusos
ASTM A325 e A490, montados com pré-tragdo, quando o comprimento de pega
excede 5d (d ¢ o diametro do parafuso), o nimero de parafusos deve ser aumentado
1% para cada 1,5 mm adicionais de pega.

No caso de conexdes por atrito, o comprimento de pega nao tem influéncia
significativa no comportamento da conexdo, entretanto ¢ importante no
estabelecimento da pré-tracdo quando o método de controle de tragdo ¢ a rotacdo da
porca. Por exemplo, quando o comprimento de pega ¢ maior que oito vezes o
diametro, meia volta da condicdo de pré-torque em geral ndo ¢ suficiente para

fornecer a necessaria pré-tracao.

FIGURA 3-22 Comparagao dos planos efetivos de cisalhamento. Adaptado de KULAK et al. [ 34 ].
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CAPITULO 4 - RESISTENCIA DE SOLDAS

A utilizagdo de solda possui varias vantagens e desvantagens. Segundo
BELLEI [ 11 ], dentre as vantagens pode-se citar:
- a economia de material, pois a soldagem permite o aproveitamento total do
material, ou seja, area liquida igual a area bruta. Além disso, as estruturas soldadas
permitem eliminar grande quantidade dos elementos de ligacdo (chapas e perfis
auxiliares), em relacdo as estruturas parafusadas (em algumas estruturas, como
pontes e trelicas € possivel economizar 15% ou mais de peso em ago);
- estruturas soldadas sdo mais “rigidas”, pois os elementos normalmente estdo
soldados diretamente um ao outro, diferentemente de conexdes parafusadas, onde a
unido ¢ feita através de chapas ou cantoneiras;
- conexoes soldadas usam uma quantidade menor de pegas, tendo como resultado um

menor tempo de detalhe, fabricagdo e montagem.

Dentre as desvantagens de conexoes soldadas pode-se citar:
- estruturas soldadas de grandes extensdes sofrem uma redu¢do no comprimento
devido aos efeitos cumulativos de retracao;
- necessidade da colocacdo de geradores quando a energia elétrica € insuficiente;
- conexdes soldadas sao mais susceptiveis a falhas por fadiga, em comparacdo com

conexdes parafusadas.

4.1 Areas efetivas de cisalhamento e outros parimetros dos corddes de solda

Um pardmetro muito importante no estudo da resisténcia de soldas ¢ a
garganta efetiva, que ¢ a parte da solda assumida para ser efetiva na transferéncia de
tensdo e pode ser considerada como uma minima profundidade do plano de falha
esperado.

Tanto para soldas de filete quanto para soldas em chanfro, além da garganta
efetiva, existem outros importantes pardmetros que devem ser definidos. No caso de
soldas de filete, segundo a SIDERBRAS [ 66 ], tém-se as seguintes defini¢des (ver
fig. 4-1):
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- face de fusdo - regido da superficie original do metal base onde ocorreu a fusao do
metal base e do metal da solda;

- raiz da solda - linha comum as duas faces de fusdo;

- perna do filete b - menor dos lados, medidos nas faces de fusdo, do maior tridngulo
inscrito dentro da se¢do transversal da solda (o filete de solda ¢ especificado através
da dimensao de sua perna);

- garganta efetiva a- ¢ a mais curta distancia entre a raiz da solda e a hipotenusa
desse triangulo inscrito;

- comprimento efetivo da solda L- comprimento total da solda de dimensao uniforme,
incluindo os retornos nas extremidades;

- area efetiva da solda Ay - area considerada como de resisténcia da solda, que ¢
igual a garganta efetiva vezes o comprimento efetivo (Aw = a.L);

- area tedrica da face de fusdo A, - area considerada como de resisténcia do metal
base junto a solda, que ¢ igual a perna do filete vezes o comprimento efetivo (Ayg =

b.L).

o

Metal da solda >

Perna ) < >(

Raiz da solda Face de fusdo
®) (b)

FIGURA 4-1 Defini¢des para filetes de solda. Adaptada de SIDERBRAS [ 66 1.

As pernas do filete sdo usualmente iguais, mas em algumas condi¢des pernas
desiguais sdo requeridas. Para o caso de filete de pernas iguais a dimensdo da
garganta efetiva ¢ 0,707b. A NBR 8800 [ 7 ], considera que a maior penetracio de
soldas de filete executadas a arco submerso, justifica uma maior liberdade na
definicdo da garganta efetiva. Nesta especificagdo a garganta efetiva para este tipo de
solda é:

a=>b para b<9,5mm

a=0,707b + 2,8 mm para b >9,5 mm
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O EUROCODE 3 [ 24 ] especifica que a garganta efetiva, para uma solda de
filete, ndo deverd ser inferior a 3 mm. Além disso, ¢ especificado que quando a solda
de filete ¢ feita pelo processo de soldagem a arco submerso, a garganta efetiva pode

ser aumentada em 20% ou 2 mm, qualquer que seja 0 menor.

Para as soldas em chanfro, segundo a SIDERBRAS [ 66 ], sdo feitas as
seguintes definigdes e notagdes, exemplificadas na fig. 4-2, que sdo: angulo do
chanfro «; profundidade do chanfro S; nariz do chanfro f; raio do chanfro r; abertura

da raiz R.

<

R
FIGURA 4-2 Definigdes para soldas em chanfro. Adaptada de SIDERBRAS [ 66 ].

O comprimento efetivo L, que ¢ o comprimento real da solda, no caso de
solda em chanfro, deve coincidir com a largura da peca ligada, j& a 4rea efetiva Ay €
o produto da garganta efetiva pelo comprimento efetivo (Aw = a.L).

A garganta efetiva para solda em chanfro de penetragdo total, ¢ a menor
espessura das chapas conectadas. Ja a garganta efetiva para soldas em chanfro de

penetracdo parcial dependem da forma da ligacdo, exemplificadas na fig. 4-3.

T<6,35mm T > 6,35mm T > 6,35mm
(o]
038 a 316mm __ 45
a=3M4T
e 112
0 a 3,15mm
(a) Sem chanfro (b) Chanfro em U (c) Bisel simples (d) Chanfro em

duplo J

FIGURA 4-3 Exemplos de gargantas efetivas a em soldas de penetragio parcial executadas pelo
processo SMAW. Adaptada de GAYLORD et al. [ 27 ], através da ANSI/AWS D 1.1, 1988.

A solda com o chanfro reto (ou sem chanfro) ¢ considerada de penetragao

parcial porque ela ¢ soldada por apenas um lado, sem chapa de base.
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Segundo a NBR 8800 [ 7 ], a garganta efetiva para soldas em chanfro de

penetracdo parcial ¢ apresentada na tabela 4-1.

TABELA 4-1 Garganta efetiva em soldas em chanfro de penetracdo parcial. Adaptada da NBR 8800 [ 7 ].

Processo de Posigdo de Tipo de chanfro Garganta efetiva

soldagem soldagem

SMAW Chanfro em J ou U

SAW Profundidade do chanfro
Todas Chanfro em bisel ou chanfro em V,
GMAW com angulo de abertura > 60"
FCAW Chanfro em bisel ou chanfro em V, | Profundidade do chanfro
com angulo de abertura entre 45° ¢ 60° menos 3 mm

As normas do AISC estabelecem os mesmos critérios para avaliagdo da

garganta efetiva.

Segundo o EUROCODE 3 [ 24 ], em soldas de penetragdo parcial, para
chanfro em U, V, J ou bisel, a garganta efetiva deve ser tomada como a profundidade
nominal de preparacdo menos 2 mm, a menos que um valor maior seja justificado
por ensaios.

O EUROCODE 3 [ 24 ] menciona que a espessura da garganta efetiva de
soldas em superficies curvas (flare groove welds), como na fig. 4-4, deve ser
determinada por meio da avaliagdo das soldas, para cada conjunto de condi¢des de
procedimento de soldagem.

A solda avaliada deve ser secionada e medida, para estabelecer a técnica de
soldagem que garantira que a pretendida garganta efetiva seja alcancada na

produgao.

_ J

SN

- -
Garganta efetiva Garganta efetiva

FIGURA 4-4 Garganta efetiva para soldas em superficies curvas (flare groove welds). Adaptada do EUROCODE 3 [ 24 ].
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Garganta efetiva

Garganta efetiva

FIGURA 4-4 Garganta efetiva para soldas em superficies curvas (flare groove welds). Adaptada do EUROCODE 3 [ 24 ].

De acordo com a NBR 8800 [ 7 ], no que se refere a soldas de tampao em
furo ou rasgo, a area efetiva de cisalhamento para essas soldas deve ser igual a area
nominal da se¢do transversal do furo ou rasgo, no plano das superficies em contato.

A NBR 8800 [ 7 ] especifica, se forem utilizados em uma ligacdo dois ou
mais tipos de solda, que a resisténcia de calculo de cada um desses tipos deve ser
determinada separadamente e referida ao eixo do grupo, para se determinar a
resisténcia de calculo da combinagdo. Todavia, isso ndo ¢ aplicavel se soldas de
filete sdo superpostas a soldas em chanfro, utilizando-se nos célculos somente a
resisténcia das tltimas.

De maneira diferente, no EUROCODE 3 [ 24 ], a resisténcia de ligagdes em
te consistindo de um par de soldas em chanfro de penetracao parcial, reforcadas pela
sobreposi¢do de soldas de filete, pode ser determinada considerando uma solda em
chanfro de penetracdo total, se a espessura total da garganta efetiva nominal,
excluindo o espaco ndo soldado, ndo for inferior a espessura ¢ da parte soldada,
contanto que o espaco nao soldado nao seja maior que t/5 ou 3 mm, qualquer que
seja 0 menor, como mostra a fig. 4-5a.

A resisténcia dessas ligacoes em té, que ndo reunirem os requerimentos
anteriores, deve ser determinada como uma “solda de filete de penetracdo profunda”
(discutida posteriormente, de acordo com o EUROCODE 3 [ 24 ]), onde a garganta
efetiva deve ser tomada como a espessura nominal menos 2 mm, como mostra a fig.

4-5b.



164

/%;mj aq

Anom. 1 + Anom.2 >t a1 = dpom.1 - 2 mm
Cnom. < t/5 € Cpom. < 3 mm Ay = Apomo - 2 MM

(a) (b)
FIGURA 4-5 Soldas em chanfro em juntas té. Adaptada do EUROCODE 3 [ 24 ].

4.2 Disposicoes construtivas

Segundo SALMON & JOHNSON [ 60 ], uma chapa espessa permite
dissipacdo de calor na diregcdo vertical (ao longo da espessura) e horizontal (no
proprio plano), j& uma chapa fina fica limitada apenas a uma dissipagdo horizontal
(fig. 4-6). Desta forma, na soldagem de chapas espessas, o calor ¢ “absorvido” mais
rapidamente pela regido da soldagem, provocando uma répida diminuicdo da
temperatura nesta regido. Desde que uma temperatura minima ¢ necessaria para
fundir o metal base, ¢ necessario especificar uma dimensdo minima da solda,
compativel com a maxima espessura das partes conectadas, e que seja suficiente para
controlar a transferéncia de calor na chapa. Caso contrario, haverd um rapido
resfriamento do metal da solda, o que poderd provocar redu¢do na ductilidade e

conseqlientemente o aparecimento de trincas.
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FIGURA 4-6 Efeito da espessura na dissipagdo do calor. Adaptada de SALMON & JOHNSON [ 60 ].

Para assegurar a fusdo e minimizar a distor¢do, a NBR 8800 [ 7 ] fornece uma
dimensdo minima de solda, baseada na maior espessura das chapas presentes na
ligacdo. Esses requerimentos para soldas de filetes, baseados na dimensao da perna
do filete e para soldas em chanfro de penetracdo parcial, baseados na garganta

efetiva, sdo fornecidos nas tabelas 4-2 e 4-3.

TABELA 4-2 Dimensdo minima de uma solda de filete. Adaptada da NBR 8800 [ 7 ].

Maior espessura do metal base na junta Dimensdo nominal minima da solda de filete® ®
(mm) (mm)
<6,35 3
Acima de 6,35 até 12,5 5
Acima de 12,5 até 19 6
>19 8

(a) Executadas somente com um passe;
(b) A dimensdo da solda deve ser estabelecida em fungio da parte mais espessa, exceto que tal dimensdo nfo necessita

ultrapassar a espessura da parte menos espessa, desde que seja obtida a resisténcia de calculo necessaria. Para essa excecao e
para se obter uma solda de boa qualidade, devem ser tomados cuidados especiais, usando-se pré-aquecimento.

Na tabela 4-2, a razao da limitagdo do filete de solda em 8 mm ¢ porque ele ¢

o maior filete que pode ser depositado, em um unico passe, pelo processo SMAW.

TABELA 4-3 Espessura minima da garganta efetiva de uma solda em chanfro de penetragao parcial. Adaptada da NBR 8800 [ 7

Maior espessura do metal base na junta (mm) ! Espessura minima da garganta efetiva® (mm)

<6,35 3

Acima de 6,35 até 12,5 5

Acima de 12,5 até 19 6

Acima de 19 até 37,5 8

Acima de 37,5 até 57 10

Acima de 57 até 152 13
> 152 16

(a) A dimensao da solda deve ser estabelecida em fungdo da parte mais espessa, exceto que tal dimensdo n3o necessita
ultrapassar a espessura da parte menos espessa, desde que seja obtida a resisténcia de calculo necessaria. Para essa excec¢do e
para se obter uma solda de boa qualidade, devem ser tomados cuidados especiais, usando-se pré-aquecimento.

A maxima dimensdo nominal de soldas de filete, ao longo dos cantos das

partes presentes na ligacdo ¢ limitada pela NBR 8800 [ 7 ], de maneira a prevenir a
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fusao do metal base no local onde o filete encontra o canto da chapa, se o filete for
feito na espessura total desta chapa. Essa maxima dimensdo nominal pode ser vista
na fig. 4-7. A fig. 4-7¢ mostra o motivo dessa limitacao, segundo o AISC/LRFD 93 [
41.

t < 6,35mm bmax=t

{
: N 1 l
@

t>6,35mm bmax=t - 1,6mm

&_]1 _
n
f t |
®)
Aresta aparente Aresta real da

Aresta real da chapa
antes da soldagem

chapa é
reconhecivel

da chapa

\/\_

Garganta da
-
Garganta da solda real Garganta real da solda
solda aparente é reconhecivel

©

FIGURA 4-7 (a), (b) Dimensdo méaxima do filete de solda; (c) motivo da limitagdo. Adaptada de
SALMON & JOHNSON [ 60 ] e do AISC/LRFD 93 [ 4].

A condigdo estabelecida na fig. 4-7b nao vale, se nos desenhos essa solda for
indicada como refor¢ada durante a execucdo, de modo a obter a espessura total
desejada.

As soldas de filete sdo propensas a defeitos nas extremidades inicial e final,
onde ¢ comum a ocorréncia de descontinuidades durante o refriamento ¢ contragdo
da poca de solda, acarretando uma leve forma conica ao filete nestas regides. Diante
disto, algumas normas definem o comprimento efetivo do filete como sendo menor
que o comprimento real, descontando assim uma parte referente as extremidades do
corddo de solda. Para filetes continuos esta diferenga ndo ¢ muito significativa,

entretanto pode ser significativa para os filetes intermitentes.
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Segundo a NBR 8800 [ 7 ], o comprimento minimo efetivo de um filete de
solda, ndo pode ser inferior a 4 vezes sua dimensao nominal ou, entdo, essa dimensao
nominal da solda deve ser considerada para ndo exceder 1/4 de seu comprimento
efetivo. Adicionalmente, o comprimento efetivo de uma solda de filete ndo pode ser
inferior a 40 mm.

O AISC/LRFD 93 [ 4 ] especifica que o maximo comprimento efetivo de um
filete de solda, solicitado por forcas paralelas a solda, tal como juntas sobrepostas,
ndo devera exceder 70 vezes o comprimento da perna do filete, ou seja, sua dimensao
nominal. Com isso, uma distribui¢do uniforme de tensdes pode ser assumida ao
longo desse comprimento efetivo.

Segundo a NBR 8800 [ 7 ], soldas de filete intermitentes podem ser usadas,
quando a resisténcia de célculo exigida for inferior a uma solda continua da menor
dimensao nominal permitida ou para ligar elementos de barras compostas (ver fig. 4-
8). O comprimento efetivo para esse tipo de solda, ndo pode ser inferior a 4 vezes a
dimensao nominal da solda, nem menor que 40 mm. O uso dessas soldas requerem
cuidados especiais no que se refere a flambagens locais e corrosao.

O EUROCODE 3 [ 24 ] especifica que o espacamento entre soldas de filete
intermitentes, ndo pode ser maior que o menor valor entre: 200 mm; 12 vezes a
espessura da parte mais fina quando as partes conectadas estdo em compressao; 16
vezes a espessura da parte mais fina quando as partes conectadas estdo em tragdo; e
1/4 da distancia entre enrijecedores, quando essas soldas sdo utilizadas para conectar
enrijecedores a uma chapa ou outra parte sujeita a compressao ou cisalhamento.

Na fabricagao de um perfil, no qual as chapas sdo conectadas por meio de
soldas de filete intermitentes, um filete continuo de solda deve ser colocado em cada
extremidade da chapa, em um comprimento igual a pelo menos 3/4 da largura da

mais estreita chapa presente.
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L >4 vezes a dimensdo nominal ou 40 mm
Ly >0,75 b ou 0,75 b, - qualquer que seja menor
L;>16tou 16 t; ou 200 mm - qualquer que seja menor
L,>12tou 12 t; ou 0,25 b ou 200 mm - qualquer que seja menor
FIGURA 4-8 Soldas de filete intermitentes. Adaptada do EUROCODE 3 [ 24 ] e NBR 8800 [ 7 .

Em ligagdes por sobreposi¢cdo, como na fig. 4-9a, a NBR 8800 [ 7 ] especifica
que o cobrimento minimo deve ser igual a 5 vezes a espessura da parte ligada menos
espessa e ndo inferior a 25 mm. Esta especificacdo ¢ para garantir que a rotacdo
resultante na ligacao, quando tracionada, ndo seja excessiva, como na fig. 4-9b.

5t > 25mm

J S

t<tq

(@)

Sobreposicao

_ Sobreposicao

®

FIGURA 4-9 (a) Ligagdes de filete por sobreposi¢ao; (b) rotacao excessiva em ligagdes por sobreposi¢do Adaptada de
BELLEI[ 11 ]Jedo AISC/LRFD 93 [4].
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Outra recomendacao feita pela NBR 8800 [ 7 ] ¢ o uso de retornos finais,
como na fig. 4-10, sempre que possivel, retornando continuamente ao redor dos

cantos em uma distancia minima de 2 vezes a dimensdo nominal da solda.

E % 2b

{

FIGURA 4-10 Retornos de soldas de filete. Adaptada de BELLEI[ 11 ].

Segundo o AISC/LRFD 93 [ 4 ], os retornos extremos nao sao essenciais nas
conexdes com soldas de filete, tendo um desprezivel efeito na sua resisténcia. Seu
uso tem sido especificado para garantir que a dimensao da solda seja mantida acima
do seu comprimento, aumentando a resisténcia a fadiga em conexdes de extremidade
flexiveis solicitadas ciclicamente e aumentando a capacidade de deformacdes
plasticas para tais conexdes.

Hé numerosas conexdes soldadas onde ndo sdo possiveis executar retornos
extremos. Entretanto, essas ligagdes ndo requerem tais retornos extremos quando a
dimensao da solda ¢ adequada e fadiga nao ¢ uma consideracao de projeto.

Segundo a NBR 8800, pode-se usar soldas de filete, com angulo entre as
faces de fusdo entre 60° e 120°. Contudo, para outros dngulos a solda é considerada
inadequada para a transmissdo de esforcos, conseqlientemente, ela ndo pode ser
considerada como uma solda estrutural. O EUROCODE 3 [ 24 ], permite o uso de
soldas de filete com angulos menores que 60°, todavia em tais casos a solda deve ser
considerada como uma solda em chanfro de penetracao parcial.

Segundo a NBR 8800 [ 7 ], para soldas de tampao em furos, o diametro dos
furos nao pode ser inferior a espessura da parte que os contém acrescida de 8 mm,
nem maior que 2,25 vezes a espessura da solda. J4 a distancia de centro a centro
desses furos deve ser igual ou superior a 4 vezes o didametro do furo, como mostra a
fig. 4-11.

Para o caso de soldas de tampao em rasgo, o comprimento do rasgo nao pode

ser maior que 10 vezes a espessura da solda. Ja a largura dos rasgos ndo pode ser
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inferior a espessura da parte que os contém acrescida de 8 mm, nem maior que 2,25
vezes a espessura da solda. O espagamento entre as linhas de centro dos rasgos,
medido na diregdo transversal ao rasgo, deve ser igual ou superior a 4 vezes a largura
desse rasgo. Ja a distancia de centro a centro dos rasgos, localizados na mesma linha
longitudinal ao comprimento dos mesmos, deve ser igual ou superior a 2 vezes o
comprimento dos rasgos. Essas limitagdes também sao ilustradas na fig. 4-11.

As extremidades desses rasgos devem possuir forma semicircular, ou
apresentar cantos arredondados de raio ndo inferior a espessura da parte que os
contém, exceto para extremidades que se estendem até a borda do elemento.

L1< 10 esp. da solda

2211
|
1N
2 4d ,—l—\l - __[ d>t+8mm
[E ST 51 <225esp.da
o) o ' solda
! I d>t+8mm
L>4d | < 2,25 esp. da
solda

FIGURA 4-11 Limitagdes para furos e rasgos em soldas de tampao. Adaptada de BELLEI [ 11 ].

A espessura de soldas de tampao situadas em material de espessura igual ou
inferior a 16 mm, deve ser igual a espessura desse material, caso contrario, a
espessura da solda deve ser no minimo igual & metade da espessura do mesmo
material, mas nao inferior a 16 mm.

A NBR 8800 [ 7 ] também especifica que soldas de filete em furos ou rasgos
podem ser usadas, como na fig. 4-12, para transmitir for¢as paralelas a superficie de
contato, prevenir separacao ou flambagem das partes ou para ligar componentes de
barras de se¢do compostas. Lembrando que essas soldas ndo podem ser consideradas
como soldas de tampao.

O EUROCODE 3 [ 24 ] especifica que o didmetro do furo circular ou a
largura do rasgo para esse tipo de solda ndo deve ser menor que 4 vezes a espessura

da parte que o contém.
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FIGURA 4-12 Exemplo de solda de filete em furo ou rasgo. Adaptada do EUROCODE 3 [ 24 ].

O EUROCODE 3 [ 24 ] considera que a resisténcia de célculo para esse tipo

de solda deve ser avaliada da mesma maneira que uma solda de filete.

4.3 Consideracdes especiais a respeito de soldas de filete

Segundo GAYLORD et al. [ 27 ], qualquer descontinuidade abrupta ou
mudanga na se¢do do perfil, tal como um chanfro ou um canto reentrante agudo,
interrompe a transmissao de tensdes ao longo de linhas planas. Estas concentracdes
ndo sdo criticas para agdes estaticas ou para casos onde somente algumas poucas mil
repeticoes de tensdes mdaximas sdao provaveis para ocorrer. Todavia, elas sao
significativas onde fadiga ¢ uma consideracdo de projeto. A fig. 4-13a mostra uma
junta em que a solda ¢ alongada na direcdo da forca, para produzir uma transferéncia
de tensdo mais uniforme, do que aquela mostrada por uma solda convencional, como

na fig. 4-13b.

(a) ®
FIGURA 4-13 (a) Solda alongada na diregdo da forga; (b) solda convencional. Adaptada de GAYLORD etal. [ 27 ].

Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], ligagdes soldadas em apenas um lado,
como na fig. 4-14a, sujeitas a tragdo, devem ser evitadas. Nao é possivel qualquer
distribuicao uniforme de tensdo na garganta do filete de solda, para soldas nao
simétricas, que possa estar em equilibrio com a forga aplicada. A excentricidade
entre a linha de agdo da forca e o centrdide da garganta inevitavelmente cria um
momento na garganta efetiva da solda. Esta excentricidade pode ser evitada (ou

amenizada) através de um arranjo simétrico dos filetes (fig. 4-14b).
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FIGURA 4-14 (a) Soldas insatisfatorias para conexdes tracionadas; (b) soldas satisfatorias para conexdes tracionadas.
Adaptada de OWENS & CHEAL [ 50 ].

Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], para a maioria dos casos praticos, ¢

possivel desprezar a influéncia da concentragdo de tensdo nas partes conectadas, para

a avaliacao da resisténcia da conexdao. Um caso interessante de se apresentar ¢ o de

soldas de filete laterais curtas, amplamente espagadas (fig. 4-15). A deformagdo por

cisalhamento que ocorre na chapa conectada, causa concentracdo de tensoes

transversais nas extremidades do filete de solda, as quais serdo associadas as tensoes

longitudinais (ver fig. 4-15a).

Alguns modos de falha provaveis sdo mostrados na fig. 4-15b, sendo que em

alguns casos pode haver uma significativa perda de eficiéncia estrutural da conexado

(fig. 4-15¢). A maioria das normas, incluindo a NBR 8800 [ 7 ], prescreve que o

espagamento entre filetes laterais deve ser menor que o comprimento do filete.

Deformacgéao por Tensdes transversais
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FIGURA 4-15 Conduta de soldas com filetes laterais curtos, amplamente espacados. (a) distribuigdo
de tensdes; (b) modos de falha (c) perda de eficiéncia. Adaptada de OWENS & CHEAL [ 50 ].

A NBR 8800 [ 7 ] especifica também que o espagamento transversal de soldas

de filete longitudinais usadas em ligagdes de extremidade, ndo pode ultrapassar 200
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mm, a ndo ser que no projeto sejam tomadas precaucdes para se evitar flexao
transversal excessiva na ligacao.

Soldas longas constituem outra situagdo onde a deformacdo das partes
conectadas influenciam consideravelmente a distribuicdo das forgas, causando uma
significativa distribuicdo nao uniforme de tensdes e conseqlientemente influenciando
a resisténcia da solda.

Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], este efeito ¢ de limitada importancia
pratica devido a boa ductilidade dos filetes de solda em cisalhamento, a qual permite
um uniformizagdo das tensdes antes que ocorra a ruptura da solda. De acordo com
algumas normas, este efeito torna-se significativo para soldas acima de 1,5 m de
comprimento e, nestes casos, sdo previstas redugdes na capacidade das respectivas
soldas.

De acordo com o EUROCODE 3 [ 24 ], em ligagdes de sobreposicao longas,
a resisténcia de calculo de um filete de solda deve ser reduzida pela multiplicagao de
um fator de redugdo [, para levar em consideracdo efeitos de distribuicdo ndo
uniforme de tensdes ao longo do comprimento.

Para filetes em ligagdes de sobreposi¢do maiores que 150 vezes a garganta
efetiva, o fator de reducao devera ser:

PBrwi=1,2-0,2L;/(150a) mas Prwi<1,0 (4.3.1)
onde: L; = comprimento total de sobreposi¢ao na direcdo da transferéncia da forga

a = garganta efetiva

Para filetes de solda maiores que 1,7 m, conectando enrijecedores
transversais em chapas de perfis, o fator de redugao devera ser:
Brwa=1,1-Ly/17 mas PBrw2<1,0ePrw2>0,6 (4.3.2)

onde: L, =comprimento da solda em metros

Segundo o EUROCODE 3 [ 24 ], quando a distribui¢ao de tensdes ao longo
de uma solda ¢ significativamente influenciada pelo enrijecimento dos perfis ou
partes conectadas, a ndo uniformidade de distribuicdo de tensdes pode ser

desprezada, desde que a resisténcia de calculo seja correspondentemente reduzida.
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O comprimento efetivo de ligacdes soldadas, projetadas para transferir forcas
transversais em uma mesa ndo enrijecida, de secdo I, H ou se¢do caixdo, devera ser
reduzido. Em uma ligacdo te com uma chapa, como na fig. 4-16, na redugdo do
comprimento efetivo, deve ser considerado, na avaliagdo, o metal base e a solda.

Com isso, para uma se¢ao “I” ou “H” o comprimento efetivo b,y devera ser
obtido por:

b=ty +21+7t mas bpu<ty+2r+7t’/t) (KM,  (4.3.3)
onde: f; = limite de escoamento do ago do perfil

fyp = limite de escoamento do ago da chapa

tw, tr, t,, ' = conforme fig. 4-16

Se b.x for menor que 0,7 vezes a largura total, a ligagdo devera ser enrijecida.
Para uma secdo caixdo a largura efetiva devera ser obtida por:
ben=2ty+5ts mas by <2ty + 5 (t8/t,) (£/f) (4.3.4)

As soldas conectando a chapa a mesa devem ter uma resisténcia de calculo

por unidade de comprimento, ndo inferior a resisténcia de calculo por unidade de

largura da chapa.
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FIGURA 4-16 Largura efetiva de uma ligagdo té ndo enrijecida. Adaptada de EUROCODE 3 [ 24 ].

4.4 Resisténcia de soldas de filete
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O comportamento estrutural de soldas de filete varia de acordo com a direg¢ao
da for¢a em relagdo ao eixo da solda, ver fig. 4-17. Quando 6 = 90° o eixo da solda é
normal a forca, e a solda desenvolve sua mais elevada resisténcia. Segundo OWENS
& CHEAL [ 50 ], neste caso a tensao média na garganta efetiva, na ruptura, ¢
aproximadamente igual a resisténcia a tracdo do metal de solda, todavia a ductilidade
¢ muito limitada, com maxima capacidade de deformacdo A4/b antes da falha de
aproximadamente 0,06. No outro extremo, quando 6 = 0°, o eixo da solda ¢é paralelo
a forca, e a resisténcia ao cisalhamento da solda ¢ limitada para pouco mais que
metade da resisténcia a tragdo do metal de solda. Todavia, esse filete apresenta
consideravelmente maior ductilidade, onde a méaxima capacidade de deformacdo
antes da falha ¢ maior que 0,15. Dire¢des intermediarias mostram valores
intermediarios para resisténcia e ductilidade. Devido a esta ductilidade, as soldas
solicitadas tanto paralelamente quanto perpendicularmente ao seu eixo sao
assumidas, para proposito de projeto, para resistirem igualmente em qualquer lugar

ao longo de seu comprimento.
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FIGURA 4-17 Comportamento forca-deformagao em filetes de solda. Adaptada de SALMON & JOHNSON [ 60 ].
As especificagdes AISC/ASD [ 1 ] e AISC/LRFD 86 [ 3 ] consideram apenas

a resisténcia de soldas longitudinais (0 = 0°), ndo prevendo valores maiores desta
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resisténcia para outras dire¢des da solda. Com isto, a resisténcia ao cisalhamento do
filete de solda, por unidade de comprimento, ¢ dada por (0,60f,a). A ultima edigdo
do AISC, o AISC/LRFD 93 [ 4 ], permite aumentar a resisténcia da solda em func¢do
da direcao 6, o que sera apresentado mais adiante.

A verdadeira distribuicdo de tensdes em soldas de filete é complexa. De
modo a exemplificar, OWENS & CHEAL [ 50 ] mostra na fig. 4-18a uma
distribuicdo de esforcos resultantes no filete de solda sob cisalhamento longitudinal
P, cisalhamento transversal P, e tragdo transversal P,. Além dessas forgas aplicadas
havera também os momentos M; e M, atuando nas faces da solda, necessarios para o
equilibrio; reagdes de interface Q provenientes da contragdo da solda durante o
resfriamento ¢ as forgas oriundas de tensdes residuais como a tensdo residual
longitudinal R mostrada.

E possivel limitar essa analise em um grupo simplificado de tensdes médias
na garganta efetiva da solda, como faz o EUROCODE 3 [ 24 ], mostrado na fig. 4-
18b, onde o, ¢ a tensdo normal perpendicular a garganta efetiva da solda, o) ¢ a
tensdo normal paralela ao eixo da solda, 7, ¢ a tensdo de cisalhamento no plano da
garganta efetiva, perpendicular ao eixo da solda e 7j ¢ a tensdo de cisalhamento no
plano da garganta efetiva, paralela ao eixo da solda. Esta simplificacdo pode somente
ser justificada se a ductilidade do aco € reconhecida e, mais importante, se ¢ possivel

alcangar equilibrio das for¢as aplicadas com um grupo de tensdes médias.

FIGURA 4-18 Analise de soldas de filete. (a) Esfor¢os em soldas de filete; (b) tensdes médias simplificadas na
garganta efetiva do filete de solda. Adaptada de OWENS & CHEAL [ 50 ].
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FIGURA 4-18 Anilise de soldas de filete. (a) Esforcos em soldas de filete; (b) tensdes médias simplificadas na
garganta efetiva do filete de solda. Adaptada de OWENS & CHEAL [ 50 ].
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A figura 4-19a, adaptada de SALMON & JOHNSON [ 60 ], mostra a
distribuicdo de tensdes (em servigo) para filetes longitudinais, onde a efetiva
varia¢do das tensdes de cisalhamento nos pontos A e B dependem do comprimento
da solda e da relagdo entre as larguras das chapas presentes na ligacdo. A fig. 4-19b
mostra a tipica variacdo das tensdes de cisalhamento em soldas de filete solicitadas
transversalmente ao seu eixo, ¢ a fig. 4-19c a distribuicao de tensdes em soldas de

filete usadas em conexdes t€, que corresponde a uma distribui¢do bem mais

complexa.
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longo da barra
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FIGURA 4-19 Distribuigao tipica de tensdes em filetes de solda. (a) Filetes longitudinais; (b) filetes
transversais; (c) filetes em ligagdo té. Adaptada de SALMON & JOHNSON [ 59 ].
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FIGURA 4-19 Distribuigdo tipica de tensdes em filetes de solda. (a) Filetes longitudinais; (b) filetes
transversais; (c) filetes em ligacdo té. Adaptada de SALMON & JOHNSON [ 59 ].

Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], a mais simples aproximag¢ao para projeto
¢ ignorar a variagao da resisténcia do filete de solda com a direcdo da forga e limitar
a tensdo na garganta efetiva a um certo valor. Por exemplo, as forcas aplicadas por
unidade de comprimento podem ser somadas vetorialmente e entdo divididas pela
garganta efetiva da solda, para determinar uma tensdo média. Esta tensdo média na
garganta efetiva ¢ associada a uma tensdo de cisalhamento na solda, sendo que na
realidade ela corresponde a soma vetorial de tensdes normais (tragdo ou compressao)
e cisalhamento.

Segundo MALITE et al. [ 40 ], citando a NBR 8800 [ 7 ], a resisténcia de
calculo de soldas de filete, soldas em chanfro e soldas de tampao, ¢ baseada em dois
estados limites ultimos: a ruptura da solda na se¢do efetiva e o escoamento do metal
base na face de fusao.

A NBR 8800 [ 7 ] também especifica que para soldas de filete, soldas em
chanfro e soldas de tampao, em nenhuma situacao a resisténcia da solda podera ser
tomada maior que do que a resisténcia do metal base na ligacdo e também deve-se
sempre usar para cada metal base o metal de solda compativel, dado na tabela 4-4.

Essa tabela também fornece algumas propriedades mecanicas dos eletrodos.
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TABELA 4-4 Propriedades mecéanicas dos eletrodos e agos para metal base V" ®-©-® Adaptada de GAYLORD et
al. [ 27 ]; SALMON & JOHNSON [ 60 ] e NBR 8800 [ 7 ].

Processos de soldagem e categoria do eletrodo Propriedades mecanicas
SMAW SAW GMAW FCAW Min. Min. | Min. Min. Designacao ASTM e ABNT
resist. a | limite | along. | resist. ao para metais de bases
tragdo, de em?2 | impactoJ compativeis
MPa | escoa. | pol, | em-18°C
MPa %
E60XX 462 345 | 17-25 * ASTM: A36"”), A53 categoria
F6XX- 427-552 | 345 25 * B, A500, A501, A529, A507
EXXX Grau 40®, 45®, ¢ 50, A709
E70XX 482 393 | 17-22 * Grau 36;
F7XX- 482-655 | 414 22 * ABNT®: NBR 6648, NBR
EXXX 6649, NBR 6650, NBR 7007
ER70S-X 496 414 | 20-22 * (MR 250), NBR 8261 (Grau
E6XT-X - - - - A)
E7XT-X
(exceto -2,
-3,-10,-GS)
E70XX® [ F7XX- ER70S-X E7XT-X # # # # ASTM: A242 )/ A441, A572
EXXX (exceto -2, Grau 42 e 50; A588® (t <
-3,-10,-GS) 100mm); e A709 Grau 50 e
S50W
ABNT: NBR 5000, NBR
5004, NBR 5008®, NBR
5920™, NBR 5921®, NBR
7007 (AR345), NBR 7007
(AR290), NBR 7007 (AR
COR345 A OU B)®, NBR
8261 (Graus B e C)
ESO()F()X— 551 462 | 16-19 * ASTM A572 Grau 60 e 65
X
F8XX- ER80S-X 551 462 18 27,1¢
EXX-XX
E8XTX-X | 551-655 | 469 18 27,1¢
E100XX- 689 600 | 13-16 * ASTM A514 (espessura acima
X de 2 1/2”); A709 Grau 100 e
F10XX- 689-896 | 606 16 27,1 | 100W (2 1/2” a 47)
EXX-XX
ER100S-X 689 620 16 27,1¢
E10XTX-X | 689-793 | 606 16 27,1¢
E110XX- 758 669 15 * ASTM A514(21/2” ¢
xX® superior); A709 categorias 100
F11XX- 758-896 | 675 15 27,1¢ e 100W (2 1/2” e superior)
EXX-XX
ER110S-X 758 675 15 27,1¢
EI1XTX-X | 758-862 | 675 15 27,1¢

(A) Em juntas constituidas de metais base com duas tensdes de escoamento ou limites de resisténcia diferentes entre si, pode ser
usado metal de solda compativel com o metal base de menor resisténcia; no entanto, devem ser usados eletrodos de baixo
hidrogénio se um dos metais base o exigir.

(B) Quando for feito alivio de tensdes nas soldas, o metal da solda ndo pode conter mais de 0,05% de vanadio.

(C) Ver item 4.16 da AWS D1.1-82 para requisitos referentes ao metal da solda usado cm os processos eletro-gés e eletro-
escoria.

(D) Devem ser usados somente eletrodos de baixo hidrogénio ao soldar esses agos, com espessuras maiores que 25 mm, em
estruturas sujeitas a fadiga.

(E) Podem ser necessarios processos e materiais de soldagem especiais (Por ex.: eletrodos de baixa liga E80XX) para atender a
caracteristicas de resisténcia a corrosdo atmosférica e de resisténcia ao choque.

(F) Somente eletrodos de baixo hidrogénio (E7015, E7016, E7018, E7028)

* Nao requerido

@ Aplicavel somente para pontes

- Nio fornecido

# Equivalente aos anteriores

Para soldas de filete, a NBR 8800 [ 7 ] apresenta a resisténcia de calculo com

base em duas situagdes relativas ao tipo de solicitagdo e orientagdo: tracdo ou
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compressao paralelas ao eixo da solda ou cisalhamento na secao efetiva. No primeiro
caso, a resisténcia de calculo da solda é admitida como sendo a mesma do metal
base, ou seja, a solda de filete ndo precisa ser verificada desde que seja usado metal
de solda compativel com o metal base. No segundo caso, a solicitagdo de calculo ¢
associada ao cisalhamento resultante da soma vetorial de todas as for¢as de calculo,
produzindo tensdes normais ou de cisalhamento na superficie de contato das partes
ligadas, a qual deve ser comparada a resisténcia de célculo ao cisalhamento ¢R, da
solda. Com base nos estados limites aplicaveis tem-se:

Para ruptura da solda na secdo efetiva:

oR,, = 0A,,0,601, (4.4.1)
onde: A, = area efetiva da solda

fy = resisténcia minima a tracdo do metal da solda (para metal de solda

E60XX, F6X-EXXX e E6XT-X, fy, = 415 MPa e para E70XX, F7X-EXXX,

ER70S-X e E7XT-X, f, = 485 MPa)

¢=0,75

Para escoamento do metal base na face de fusdo:

R, = dAmp0,601, (4.4.2)
onde: Ayp = area tedrica da face de fusdo que ¢ o produto da menor perna do filete

pelo comprimento da solda

fy = limite de escoamento do metal base de menor f, na junta

$=0,9

Nas expressdes anteriores como se trata de cisalhamento, o valor 0,6 ¢

proveniente do critério de von Mises aplicado ao caso de cisalhamento puro.

Segundo SALMON & JOHNSON [ 60 ], de acordo com o AISC/LRFD 93 [ 4
], a resisténcia de calculo de soldas de filete sujeitas a cisalhamento na secdo efetiva
¢ baseada em dois estados limites Ultimos que sdo: a ruptura da solda na se¢do
efetiva, que ndo deve ser maior que a ruptura do metal base na face de fusdo. Nesse

caso, metal de solda com resisténcia igual ou inferior ao metal de solda compativel
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pode ser usado. Deste modo, a resisténcia de célculo ¢R,, (equivalente a ¢R,, da
NBR 8800 [ 7 ]) de soldas de filete por unidade de comprimento ¢ dada por:

Para ruptura da solda na se¢do efetiva, por tensdes de cisalhamento:

ORnw = ¢t.0,60FExx (4.4.3)
onde: t.= dimensdo da garganta efetiva (correspondente ao parametro a definido no

item 4.1)

Fexx = resisténcia a tragdo do metal da solda (correspondente a f,,, da NBR

8800 [7])

$=0,75

Para ruptura do metal base na face de fusdo, por tensdes de cisalhamento:

ORnw = $t0,60F, (4.4.4)
onde: t = espessura do metal base ao longo do qual a solda ¢ executada, ou seja, a

perna do filete

F, = resisténcia a tracao do metal base

¢ =0,75

Deve-se notar que o AISC/LRFD 93 [ 4 ], diferentemente da NBR 8800 [ 7 ],
ndo leva em consideracdo o estado limite ultimo referente ao escoamento do metal
base na face de fusdo, mas sim sua ruptura por cisalhamento.

De maneira similar a NBR 8800 [ 7 ], o AISC/LRFD 93 [ 4 ] também
considera tragdo ou compressdo paralelas ao eixo da solda, onde a resisténcia de
calculo ¢ a mesma do metal base, indicando que essa resisténcia por unidade de
comprimento deve ser tomada como:

Para escoamento do metal base na face de fusdo, por tensdes normais:

Ry = OtFy (4.4.5)
onde: Fy, = limite de escoamento do metal base (correspondente a f,, da NBR
8800 [7])

$=0,9
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Como ja mencionado, para filetes de solda cuja direcdo em relacao a forga
aplicada difere de 0 = 0°, ou seja, filetes ndo longitudinais, é permitido modificar a
expressao 4.4.3 de maneira a considerar o aumento de resisténcia da referida solda
em func¢do da direcdo 6. Esta expressdo modificada ¢ apresentada no apéndice J2.4
do AISC/LRFD 93 [ 4 ] e transcrita a seguir:

ORuw = §t:0,60Fexx(1,0 + 0,50sen'~0) (4.4.6)
onde: ¢ =0,75

0 = direcdo do filete em relagdo a forga aplicada, em graus

Nota-se que para 0 = 90° (filete transversal) a resisténcia é 50% maior que a

do filete longitudinal (6 = 0°).

O EUROCODE 3 [ 24 ] especifica que as tensdes residuais e tensdes ndo
participantes na transferéncia de forcas, ndo precisam ser incluidas na verificacao da
resisténcia de uma solda. Isto se aplica especificamente a tensdes normais paralelas
ao eixo da solda oj.

Segundo o EUROCODE 3 [ 24 ], nas liga¢des onde rotulas plasticas podem
ser formadas, as soldas devem ser projetadas para fornecer ao menos a mesma
resisténcia de célculo que a mais fraca parte conectada. Em outra ligacdes, onde a
capacidade de deformagdo para a rotacdo da ligacdo ¢ requerida, devido a
possibilidade de excessivo deslocamento, as soldas requerem suficiente resisténcia,
para nao romperem antes do escoamento do metal base adjacente. Em geral, isto sera
satisfeito se a resisténcia de calculo da solda ndo for inferior que 80% da resisténcia
de calculo da mais fraca parte conectada.

De acordo com o EUROCODE 3 [ 24 ], a resisténcia de uma solda de filete
pode ser considerada adequada, se em todos os pontos de seu comprimento a
resultante de todas as for¢as por unidade de comprimento, transmitida através da
solda, ndo exceder a resisténcia de célculo F), g (similar a ¢R,, na NBR 8800 [ 7 ]).
Com isso, independentemente da orientagdo da solda, a resisténcia de calculo por
unidade de comprimento, deve ser determinada por:

Fw.Rd = fvw.d a (447)
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onde: f,yq = resisténcia de calculo ao cisalhamento

a = garganta efetiva

A resisténcia de calculo ao cisalhamento da solda deve ser determinada por:

fi/A3

BW'YMW

fowd = (4.4.8)

onde: f, = resisténcia a tragdo ultima nominal da parte conectada mais fraca
Ymw = 1,25 (fator de seguranca parcial)

Bw = fator de correlacdo apropriado (deve ser tomado através da tabela 4-5)

TABELA 4-5 Valores para o fator de correlagdo. Adaptada do EUROCODE 3 [ 24 ].

Grau do ago Resisténcia ultima a tragdo f, | Fator de correlagdo B |
EN 10025
F. 360 360 MPa 0,8
F. 430 430 MPa 0,85
F. 510 510 MPa 0,9
prEN 10113
F. E 275 390 MPa 0,8
F. E 355 490 MPa 0,9

Valores intermediarios de f, e [, podem ser determinados por interpolagao
linear.

O EUROCODE 3 [ 24 ] fornece um outro método alternativo para o céalculo
da resisténcia de soldas de filete. Neste método, as forcas transmitidas por unidade
de comprimento da solda, sdo resolvidas dentro de componentes paralelas e
transversais ao eixo longitudinal da solda e normais e transversais ao plano da
garganta efetiva. Com isso, uma distribui¢ao uniforme de tensdes ¢ assumida na
se¢do da garganta efetiva, conduzindo a tensdes normais (o, € o)) € tensdes de
cisalhamento (7, e 7)), ja definidas anteriormente e mostradas na fig. 4-18b.

Como ja mencionado, a tensdo normal o paralela ao eixo da solda ndo ¢
considerada na verificagdo da resisténcia da solda.

Com isso, a resisténcia de uma solda de filete serd suficiente se as seguintes
condicdes forem satisfeitas:

[Glz + 3(Ti2 + T||2)]0,5

IN

fu / (BWYMW) (449)
£,/ Yntw (4.4.10)

IN

c o
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Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], deve-se notar que a maioria dos métodos
que avaliam a resisténcia de calculo, variando com a direcao de aplicacao da forga,
usam variacdes da férmula basica de resisténcia do International Institute of Welding
que €:

ow=PBN[c (> + 1) (4.4.11)

onde: o, = tensdo efetiva

Os valores de y eram tomados variando entre 1,8 e 3,0, sendo que o ultimo
valor foi considerado o usual, devido a similaridade com o critério de escoamento de
von Mises. Ja £ (correspondente a f,) € uma fungdo da resisténcia do metal base
com a resisténcia do metal de solda, geralmente tomado como uma funcdo da

resisténcia do metal base.

As tabelas 4-6 e 4-7 apresentam a resisténcia de célculo ao cisalhamento de
soldas de filete, por unidade de comprimento, de acordo com o AISC/LRFD 93 [ 4 ],

similar a NBR 8800 [ 7 ], para os processos SMAW e SAW, respectivamente.

TABELA 4-6 Resisténcia de calculo ao cisalhamento de soldas de filete ¢R,, em N/mm, pelo processo SMAW.
Adaptada de SALMON & JOHNSON [ 60 ].

Minima resisténcia a tragdo da solda (MPa)
Dimensao Garganta efetiva 415 485 550 620 690 760
nominal b (mm) a (mm)
3 2,12@ 396 463 525 592 659 725
4 2,83 528 617 700 789 878 967
5 3,54 660 772 875 986 1098 1209
6 4,24 792 926 1050 1184 1317 1451
8 5,66 1056 1234 1400 1578 1756 1934
10 7,07 1320 1543 1750 1973 2195 2418
12 8,48 1584 1852 2100 2367 2634 2902
14 9,90 1848 2160 2450 2762 3073 3385
16 11,31 2113 2469 2800 3156 3512 3869
18 12,73 2377 2777 3150 3551 3951 4352
20 14,14 2641 3086 3500 3945 4390 4836

(a)a=0,707 b= 0,707 (3) = 2,12 mm
(b) da (0,60 £,) = 0,75 (2,12) (0,60) 415 = 396 N/mm
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TABELA 4-7 Resisténcia de calculo ao cisalhamento de soldas de filete ¢R,, em N/mm, pelo processo SAW.

Adaptada de SALMON & JOHNSON [ 60 ].
Minima resisténcia a tragdo da solda (MPa)
Dimensao Garganta efetiva 415 485 550 620 690 760
nominal b (mm) a (mm)
3 3@ 560 655 742 837 931 1026
4 4 747 873 990 1116 1242 1368
5 5@ 934 1091 1237 1395 1552 1710
6 6 1120 1309 1485 1674 1863 2052
8 8 1494 1746 1980 2232 2484 2736
10 9,87 1843 2154 | 2443 2754 3065 3375
12 11,28 2107 2463 2793 3148 3504 3859
14 12,70 2371 2771 3143 3543 3943 4343
16 14,11 2635 3080 3493 3937 4382 4826
18 15,53 2899 3388 3843 4332 4821 5310
20 16,94 3163 3697 4193 4726 5260 5793

(a) a=b = dimensao da perna, para dimensdes < 9,5 mm
(b) a= 0,707 b + 2,8 mm para dimensdes > 9,5 mm
(c) da (0,60 f,) = 0,75 a (0,60) 415 = 0,75 (3) (0,60) (415) = 560 N/mm

4.5 Resisténcia de soldas em chanfro

Segundo GAYLORD et al. [ 27 ], ligagdes com soldas de chanfro sdo mais
eficientes que ligagdes com soldas de filete, pois requerem menos metal de solda
depositado que em soldas de filete de igual resisténcia e eliminam a necessidade de
elementos adicionais na conexdo, como as cobrejuntas por exemplo. Além disso,
devido a sua maior resisténcia a tensdes ciclicas e ao impacto, sdo preferiveis para os

casos de elementos solicitados dinamicamente.

4.5.1 Penetracao total

Conforme descrito por SALMON & JOHNSON [ 60 ], soldas em chanfro de
penetracao total sdo projetadas para ter a mesma resisténcia, na area efetiva, que as
partes presentes na ligacdo. Soldas sujeitas a tragdo normal na area efetiva devem ser
especificadas com metal de solda compativel” (conforme tabela 4-4). Em
compressdo, onde a estabilidade do elemento conectado ¢ usualmente o fator
preponderante, permite-se que a resisténcia do metal de solda seja uma classificagao

(10 ksi ou 69 Mpa) abaixo do metal de solda compativel.

* Esta compatibilidade refere-se a classe de resisténcia dos metais e provém da tabela 4.1 da AWS
D1.1
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Quando se especifica metal de solda compativel, este ¢ mais resistente que o
metal base, deste modo, a resisténcia de ligagdes soldadas ¢ controlada pelas
propriedades do metal base.

O AISC/LRFD 93 [ 4 ] apresenta as resisténcias de calculo ¢R,,, de uma solda
de chanfro de penetragdo total, de acordo com o tipo e orientacdo, conforme a tabela
4-8.

TABELA 4-8 Resisténcia de calculo de solda de chanfro de penetragao total, de acordo com o AISC/LRFD 93 [ 4 ].

Tipo de solicitacdo e Material 0 Resisténcia Requisitos para resisténcia da
orientagao nominal solda @
Tragdo normal a segdo Base 0,90 F, Solda compativel deve ser
efetiva da solda usada

Compressao normal a Metal de solda com um nivel

secdo efetiva da solda Base 0,90 F, de resisténcia igual ou

Tragdo ou compressao inferior que o metal de solda
paralela ao eixo da solda compativel é permitido

Cisalhamento na se¢ao Base 0,90 0,60F,

efetiva Solda 0,80 0,60Fxx

(a) Metal de solda com um nivel de resisténcia acima do metal de solda compativel é permitido.

A NBR 8800 [ 7 ], de maneira similar ao AISC/LRFD 93 [ 4 ], estabelece as

resisténcias de calculo, conforme a tabela 4-9.

TABELA 4-9 Resisténcia de calculo de solda de chanfro de penetracdo total, de acordo com a NBR 8800 [ 7 ].

Tipo de solicitacao e orientacdo ) Resisténcia nominal R,
Tragdo ou compressao paralelas ao eixo da solda Mesma do metal base
Tragdo normal a se¢do efetiva da solda 0,90 At
Compressdo normal a se¢do efetiva da solda
Cisalhamento (soma vetorial) na secdo efetiva O menor dos dois valores:
0,90 a) Metal base: 0,60A,f,
0,75 b) Metal da solda: 0,60A,f,

(a) Em soldas sujeitas a tensdes nao uniformes, a solicitagdo de calculo e a resisténcia de calculo serdo determinadas com base
em comprimentos efetivos unitarios.

Segundo o EUROCODE 3 [ 24 ], a resisténcia de célculo de soldas em
chanfro de penetragdo total deve ser tomada igual a resisténcia de calculo da parte
conectada mais fraca, desde que a solda seja especificada com eletrodo adequado, os
quais produzirdo soldas com limite de escoamento e resisténcia a tra¢do ndo

inferiores a do metal base.

4.5.2 Penetracao parcial
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Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], soldas em chanfro de penetragdo parcial
requerem maior cautela. Devido a perda de ductilidade, algumas normas impedem o
seu uso no caso de solicitagao de tragao.

O AISC/LRFD 93 [ 4 ] apresenta as resisténcias de calculo ¢R,,, de uma
solda de chanfro de penetragdo parcial, de acordo com o tipo e orientagdo, conforme
a tabela 4-10.

TABELA 4-10 Resisténcia de calculo de solda de chanfro de penetragdo parcial, de acordo com o AISC/LRFD 93 [ 4 ].

Tipo de solicitacdo e Material 0 Resisténcia Requisitos para resisténcia da
orientacao nominal solda @
Compressao normal a Metal de solda com um nivel
secdo efetiva da solda Base 0,90 F, de resisténcia igual ou
Tragdo ou compressao inferior que o metal de solda
paralelas ao eixo da compativel é permitido
solda®®
Cisalhamento paralelo Base (b)
ao eixo da solda Solda 0,75 0,60FExx
Tracdo normal a se¢do Base 0,90 F,
efetiva da solda Solda 0,80 0,60FExx

(a) Metal de solda com um nivel de resisténcia acima do metal de solda compativel é permitido.

(b) O calculo do material conectado ¢ coberto pelas se¢des J4 e J5 do AISC/LRFD 93 [ 4 ].

(c) Soldas de filete e soldas de entalhe de penetragio parcial, ligando os elementos componentes de perfis soldados (mesas e
almas), podem ser calculadas sem considerar as tensdes de tragdo ou de compressao nesses elementos, paralelas ao eixo
da solda

Para a determinagdo da resisténcia de calculo de soldas de chanfro de
penetragdo parcial, a NBR 8800 [ 7 ] também leva em consideracdo o tipo de
solicitacdo e a orientacdo. As resisténcias de calculo @R, sdo apresentadas na tabela
4-11.

TABELA 4-11 Resisténcia de calculo de solda de chanfro de penetragdo parcial, de acordo com a NBR 8800 [ 7 ].

Tipo de solicitacao e orientacdo ) Resisténcia nominal R,
Tragdo ou compressio paralelas ao eixo da solda® Mesma do metal base
Tragdo ou compressao normais a segdo efetiva da O menor dos dois valores:
solda 0,90 a) Metal base: A,f,
0,75 b) Metal da solda: 0,60Afy
Cisalhamento (soma vetorial) na se¢do efetiva O menor dos dois valores:
0,90 a) Metal base: 0,60A,f,
0,75 b) Metal da solda: 0,60Afy

(a) Em soldas sujeitas a tensdes ndo uniformes, a solicitagdo de calculo e a resisténcia de calculo serdo determinadas com base
em comprimentos efetivos unitarios.

(b) Soldas de filete e soldas de entalhe de penetragdo parcial, ligando os elementos componentes de perfis soldados (mesas e
almas), podem ser calculadas sem considerar as tensdes de tragdo ou de compressdo nesses elementos, paralelas ao eixo da
solda; deverfo ser considerados, entretanto, tensdes de cisalhamento causadas pelas forgas cortantes e os efeitos locais.

Segundo o EUROCODE 3 [ 24 ], a resisténcia de soldas em chanfro de
penetracdo parcial deve ser avaliada da mesma maneira que uma solda de “filete de

penetracao profunda”. A diferenca do filete para o filete de penetracao profunda
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consiste na garganta efetiva nominal. O filete de penetragdo profunda possui uma
garganta efetiva nominal maior que o filete normal (fig. 4-20). Essa penetragdo pode

ser obtida utilizando soldagem a arco submerso.

Garg.
efet.
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i

FIGURA 4-20 Espessura da garganta efetiva para soldas de filete de penetragdo profunda. Adaptada
de OWENS & CHEAL [ 50 ].

4.6 Resisténcia de soldas de tampao

Segundo a NBR 8800 [ 7 ], as soldas de tampdo em furos ou rasgos podem
ser usadas para transmitir forcas paralelas as superficies de contato, em ligagcdes por
sobreposi¢do, ou o que € mais freqiliente, ndo serem admitidas como solda estrutural,
sendo especificadas apenas para impedir a flambagem ou a separagdao das partes
sobrepostas.

A resisténcia de soldas de tampao ¢ baseada na area do plano de cisalhamento
entre as partes conectadas. A NBR 8800 [ 7 ] e o AISC/LRFD 93 [ 4 ] apresentam a
resisténcia de céalculo de soldas de tampao, admitindo como solicitagdo resultante o
cisalhamento na secdo efetiva. Desta forma, dois estados limites sdo aplicaveis:

Ruptura da solda na secao efetiva:

oR,, = 0A,,0,601,, (4.6.1)
onde: ¢=0,75

Escoamento do metal base na face de fusdo:
R, = pAmp0,60f; (4.6.2)
onde: ¢=20,9

Segundo o EUROCODE 3 [ 24 ], a resisténcia de calculo de uma solda de
tampao em furo ou rasgo deve ser tomada como:
FW.Rd = fVW.dAW (463)

onde: f,,q=resisténcia de calculo ao cisalhamento da solda
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Ay, = area efetiva da solda de tampao que deve ser tomada como a area do

furo ou rasgo

O AISC/ASD [ 1 ] apresenta as tensoes admissiveis para soldas de filete, de

chanfro e de tampao, admitindo fator de seguranca FS = 2. A tabela 4-12 mostra tais

valores.

TABELA 4-12 Tensdes admissiveis nas soldas, de acordo com o AISC/ASD [ 1].

Tipo de solicitacdo e
orientagdo

Tensdo admissivel

Requisitos para resisténcia da solda ©®

Soldas em chanfro de penetragdo total

Tracdo normal a se¢do
efetiva da solda

Mesma do metal base

Metal de solda compativel deve ser usado

Compressdo normal a
se¢do efetiva da solda

Mesma do metal base

Metal de solda com um nivel de resisténcia
igual ou inferior que o metal de solda

Tragdo ou compressao
paralelas ao eixo da
solda

Mesma do metal base

compativel é permitido

Cisalhamento (soma
vetorial) na se¢do efetiva

0,30f,,, excetuando-se a
tensdo de cisalhamento no
metal base, que nao devera

exceder 0,401,

Soldas em chanfro de penetracdo parcial

Compressao normal a
se¢do efetiva da solda

Mesma do metal base

Metal de solda com um nivel de resisténcia
igual ou inferior que o metal de solda

Tracdo ou compressao
paralelas ao eixo da
solda®

Mesma do metal base

compativel € permitido

Cisalhamento paralelo
ao eixo da solda

0,30f,,, excetuando-se a
tensdo no metal base, que
ndo deverd exceder 0,401,

Tracdo normal a se¢do
efetiva da solda

0,30f,,, excetuando-se a
tensdo no metal base, que
ndo deve exceder 0,601,

Soldas de filete

Cisalhamento (soma
vetorial) na se¢do efetiva

0,30f,,, excetuando-se a
tensdo de cisalhamento no
metal base, que nao devera

exceder 0,401,

Metal de solda com um nivel de resisténcia
igual ou inferior que o metal de solda
compativel é permitido

Tracdo ou compressao
paralelas ao eixo da
solda®

Mesma do metal base

/continua

TABELA 4-12 Tensdes admissiveis nas soldas, de acordo com o AISC/ASD [ 1].

continuagao

Tipo de solicitacdo e
orientagdo

Tensdo admissivel

Requisitos para resisténcia da solda

Soldas de tamp@o em furos ou rasgos

Cisalhamento (soma
vetorial) na segdo efetiva
paralela as superficies de

contato

0,30f,,, excetuando-se a
tensdo de cisalhamento no
metal base, que ndo devera

Metal de solda com um nivel de resisténcia
igual ou inferior que o metal de solda
compativel € permitido

exceder 0,401,
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(a) Metal de solda com um nivel de resisténcia acima do metal de solda compativel é permitido.
(b) Soldas de filete e soldas de entalhe de penetracdo parcial, ligando os elementos componentes de perfis soldados (mesas e

almas), podem ser calculadas sem considerar as tensdes de tragdo ou de compressdo nesses elementos, paralelas ao eixo da
solda
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CAPITULO 5 - CONEXOES PARAFUSADAS SUJEITAS A
CARREGAMENTO EXCENTRICO

A capacidade das ligacdes de impedir a rotagdo relativa local das pecas
ligadas, € responsavel pelo comportamento final da estrutura, no que se diz respeito a
rotagoes ¢ deslocamentos.

Levando isso em consideragdo, as ligagdes tanto parafusadas quanto soldadas,
devem ser projetadas considerando as seguintes hipdteses:

- nos locais onde foram previstas ligagdes rigidas, deverdo ser previstos detalhes que
impec¢am a rotagdo relativa.
- nos locais onde foram previstas ligagdes flexiveis, deverdo ser previstos detalhes

que propiciem a rotacdo relativa, com um minimo possivel de restri¢do.

Desta maneira sdo definidas trés categorias de conexdes:

- engastadas ou rigidas: sdo ligagdes onde ¢ garantida a continuidade da estrutura e
as rotagoes relativas entre as partes sdo restringidas ao maximo, ou seja, a ligacao ¢é
tal que apds o carregamento, o giro relativo ndo supera 10% do correspondente a
condicdo de roétula perfeita.

- articuladas ou flexiveis: sdo ligacdes onde a restricdo a rotagdo relativa entre os
elementos deve ser a minima possivel, ou seja, essa rotacao relativa deve atingir apos
o carregamento 80% ou mais da correspondente a condicao de rotula perfeita.

- semi-rigidas: sdo ligagdes onde o giro relativo estd compreendido entre 10% e 80%

do correspondente a condigdo de rétula perfeita.

O AISC/LRFD 93 [ 4 ] apresenta as seguintes categorias de conexoes:
- categoria FR (fully restrained) totalmente restringida; sdo conexdes com rigidez
suficiente para manter inalterados os angulos entre os perfis que se interceptam.
- categoria PR (partially restrained) parcialmente restringida; sdo conexdes com
rigidez insuficiente para manter inalterados os angulos entre os perfis que se

interceptam.
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Na categoria PR, a quantia de restricdo, quando se deseja leva-la em
consideracdo no calculo das ligagdes ou na estabilidade da estrutura, deve estar
documentada em literatura técnica ou ser estabelecida por meios analiticos ou
empiricos. Quando a restri¢do ¢ ignorada, as conexdes sdo assumidas como rotuladas

(simple framing).

Um aspecto interessante em vista do que foi dito ¢ que a maioria das ligagdes
se enquadram como semi-rigidas. Hoje em dia a utilizacdo destas liga¢des devido ao
desenvolvimento tecnologico de computadores e softwares se tornou viavel, pois,
antes havia uma dificuldade de avaliacdo do grau de rigidez da conexdo e sua
consideragdo na analise, além da dificuldade de se estabelecer uma relagao de
dependéncia entre 0 momento resistente e a rotagao.

A fig. 5-1 ilustra exemplos de conexdes consideradas rigidas, semi-rigidas e

flexiveis.

T ._r. .
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A Solugéo alternativa ‘M B
Ligagé@o com "7 Conexdo padrio de
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(2
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cantoneira de assento
com cantoneira de alma

(b)

FIGURA 5-1 Tipos de conexdes viga-pilar, (a) conexdes consideradas flexiveis; (b) conexdes consideradas semi-
rigidas; (c) conexdes consideradas rigidas. Adaptada de KULAK etal. [ 34 ].
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FIGURA 5-1 Tipos de conexdes viga-pilar, (a) conexdes consideradas flexiveis; (b) conexdes consideradas semi-

rigidas; (c) conexdes consideradas rigidas. Adaptada de KULAK etal. [ 34 ].

A linha de agdo das forgas em perfis conectados, devem em geral, sempre
passar através do centrdide do grupo de parafusos, onde nessas condi¢des, segundo
CRAWLEY & DILLON [ 19 ], a distribuicdo da for¢a pode ser assumida como
uniformemente entre os parafusos. Todavia, ¢ muitas vezes impraticavel ou
impossivel arranjar os perfis para que esta condi¢do seja satisfeita, e como
conseqliéncia disso, o grupo de parafusos muitas vezes fica sujeito a forgas
excéntricas. Quando a forga excéntrica atua no plano de cisalhamento dos parafusos,
como mostra a fig. 5-2a, a chapa rotaciona, produzindo cisalhamento adicional nos
parafusos. J& quando a for¢a excéntrica atua fora do plano de cisalhamento dos
parafusos, como na fig. 5-1b, as superficies de contato situadas na regido tracionada
entre os perfis, sofrem alivio de contato ou se separam, causando nos parafusos

tracdo e cisalhamento.

(a) Forga no plano de cisalhamento dos parafusos (b) Forga fora do plano de cisalhamento dos parafusos

FIGURA 5-2 Conexdes parafusadas sob for¢a excéntrica. Adaptada de CRAWLEY & DILLON[ 19 ].
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5.1 Grupo de parafusos sob forca cortante e momento de tor¢ao

Neste caso, referido na fig. 5-2a, o grupo de parafusos, devido a
excentricidade da forca aplicada, é sujeito a uma “for¢a cortante” e um “momento
torcor”. Tanto o momento quanto a forga provocam uma forca cortante nos
parafusos, e ambos os efeitos devem ser considerados na determinagdo da capacidade
da conexao.

Segundo KULAK et al. [ 34 ], o efeito de uma forca excéntrica em um grupo
de conectores foi estudado ja no ano de 1870. Por um longo periodo, o calculo levou
em consideragdo os principios eldsticos, assumindo que a rotagdo na conexao ocorria
aproximadamente em torno do centro de gravidade do grupo de conectores. Isto
significou que o problema deveria ser tratado como uma simples superposi¢dao de
uma forca centrada e de um momento tor¢or. A hipdtese de rotagcdo em torno do
centro de gravidade foi a base para o calculo das tabelas do AISC Manual of Steel
Construction publicado em 1970, apesar de reconhecido que o método produzia
resultados conservadores. Por essa razdo, foi permitida a utilizacdo de ajustes
empiricos.

A hipoétese da rotacdo da conex@o em torno do centro de gravidade, identifica
que as forcas nos conectores ndo sdo compativeis com os deslocamentos necessarios
para tal rotacdo. Um artigo publicado em 1914 relatado em trabalhos de P. Gullander
da Universidade Chalmers Technical at Gothenburg, Suécia, sugeriu que a rotagao
fosse considerada ocorrendo em torno de um centro instantaneo. Calculos feitos com
esse principio conduziu a um conjunto de forcas que foram consistentes com os
deslocamentos impostos nesses conectores.

A primeira aplicacdo do conceito de centro instantaneo, foi feita por Yarimci
e Slutter, que realizaram ensaios em conexdes rebitadas. Desde entdo, trabalhos
experimentais e analiticos tém sido conduzidos em conexdes parafusadas, com o
objetivo de apresentar informagdes relativas a resisténcia ultima de tais conexoes.

O comportamento de varios parafusos sob diferentes excentricidades pode ser
representado por curvas for¢a versus rotagdo, do tipo mostrada na fig. 5-3. A linha
reta desde a origem até o ponto A representa a rotacdo elastica e o seguimento de

transicdo AB identifica deslocamentos tanto eldsticos quanto plasticos. Além do



195

ponto B, a rotagdo ¢ principalmente produzida por deslocamentos plasticos. Este
segmento da curva termina com o colapso.

A minima folga resultante entre o parafuso e o furo, minimiza o deslizamento
da ligacdo. Na pratica, os parafusos sdo usualmente colocados em furos padrdo, e o
deslizamento ocorre quando a resisténcia ao atrito da conexdao ¢ excedida. O
deslizamento levara um ou mais parafusos em contato com a chapa. Depois disso, a
conexao comporta-se da mesma maneira que a apresentada na fig. 5-3.

O deslizamento esperado depende da folga no furo, do parafuso e do
alinhamento dos furos na conexdao. A rotacdo devida ao deslizamento, decresce
rapidamente com um aumento da distancia do mais afastado parafuso ao centro de
rotacdo do grupo de parafusos. Na maioria das situagdes praticas os deslizamentos
serdo tdo pequenos que ndo terdo efeitos significativos nas condi¢des de servigo da

estrutura.

Falha no conector

Forca
W

Rotacao da conexao

FIGURA 5-3 Grafico forga versus rota¢ao, idealizado para um grupo de parafusos solicitados excentricamente. Adaptada de
KULAK etal. [ 34].

Desta forma, segundo SALMON & JOHNSON [ 60 ], duas andlises sao
empregadas para projeto: (1) a tradicional andlise elastica (método vetorial),
assumindo que n3o hd nenhum atrito entre as chapas “rigidas” e os parafusos
“elasticos” e (2) uma analise plastica (método do centro instantdneo de rotacdo), na
qual ¢ assumida rota¢dao do grupo de parafusos solicitado excentricamente, em torno
de um centro de rotagao, sendo que a deformagao de cada parafuso ¢ proporcional a
sua distancia em relacdo ao centro de rotagdo.

Na andlise elastica admite-se uma se¢do transversal constituida pelas areas
dos parafusos, submetida a uma forga cortante excéntrica (fig. 5-4a), a qual ¢

substituida por uma forga cortante centrada (fig. 5-4b) e um momento no plano da
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referida secao (fig. 5-4c). Admite-se ainda que a chapa ¢ rigida (indeformavel), que
os parafusos apresentam comportamento elastico-linear e o atrito ¢ desprezado.

A forga resultante nos parafusos ¢ dada pela resultante vetorial das forgas
provenientes da forca centrada e do momento. Admite-se que a forca centrada seja
uniformemente distribuida entre os parafusos € 0 momento provoque forgas que sao

proporcionais e perpendiculares ao raio vetor dos referidos parafusos.

& ‘ 7
; gz | :
&-~e e = /‘é} oA+
T‘——‘@ ; [i& "Th .
L= oA

@ (b) (©)
FIGURA 5-4 Excentricidade no plano de cisalhamento dos parafusos. Adaptada de GAYLORD et al. [ 27 ].

Para a solugdo deste problema, ¢ necessario determinar a forga nos parafusos
para o caso do momento P.e (fig. 5-4c). Segundo GAYLORD et al. [ 27 ], se a chapa
gira como corpo rigido em torno do centro de rotagdo O e os parafusos se comportam
elasticamente, a rotacdo da chapa produz deformagdes que sdo proporcionais e
perpendiculares ao raio vetor ». Como a tensdo (f,) € proporcional a deformacao,
conclui-se que a forca nos parafusos também ¢ proporcional e perpendicular ao raio
vetor r, ou seja, f, = kr, onde k£ ¢ uma constante. Desta forma, a for¢a no parafuso,
proveniente do momento, ¢ dada por:

Ry = fuA, = krA, (5.1.1)

Na fig. 5-5b a forca resultante R em um parafuso ¢ decomposta nas

componentes Ry € Ry, que sdo:

RM 1{M
Rmx = Rysenb = —y € Rmy = RvcosO = —x (5.1.2)
r r

Substituindo a expressao 5.1.1 nas expressoes 5.1.2, tem-se:

RMx = kApy € RMy = kApX (513)
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RMx| E

(b)
FIGURA 5-5 Forga resultante devido ao momento. Adaptada de GAYLORD et al. [ 27 ].

Aplicando as expressdes de equilibrio de for¢as na fig. 5-5a, e usando as
expressoes 5.1.1 e 5.1.3, tem-se:

2Ry = k2 Ay =0

2Rmy=k2Ax =0 (5.1.4)

YRur = kZApr2 =M

Pelas duas primeiras expressoes vé-se que o centro de rotagdo O € o centrdide

M
do grupo de parafusos. Pela terceira expressao, tem-se que k = F , que quando
r

p
substituida na expressao 5.1.1 fornece:

MrA

_ P
ZApr2

R (5.1.5)

~ , 2 2
Se os parafusos sdo de mesma area, tem-se 2 Apr~ = Ap2r’, deste modo, a
expressao 5.1.5 torna-se:

Ry = (5.1.6)

v

Substituindo a expressdo 5.1.6 em 5.1.2 e desde que r* = x* + y*, obtém-se a

forga segundo as componentes x € y:

R Ry (5.1.7)

M __ M
sz+zyzy c ZX2+Zy2X
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Considerando agora a for¢a P da fig. 5-4b, nas componentes P, e P,, tem-se

que a for¢a em qualquer parafuso ¢ expressa como:
P A P A _
Rpy = xm e RPy D AN
2A, 2A,

(5.1.8)

Como os parafusos sdo de mesma area as expressoes 5.1.8 tornam-se:

Px PY
Rpx = € pr = (519)
n n

onde: n = numero de parafusos

A forga cortante resultante no parafuso Ry ¢ dada por:

Re = Ry, + Ry)” + Ry, + Ry’ (5.1.10)

Com base nesta analise, pode-se notar que em geral o parafuso mais afastado
em relagdo ao centroide € o mais solicitado.

Segundo GAYLORD et al. [ 27 ], o conservadorismo desta analise elastica foi
demostrado por ensaios patrocinados pelo AISC, sendo que na sua sétima edi¢do
(Manual of Steel Construction 1970) apresentou um critério para corrigir a
solicitacdo nos parafusos, que era baseado na utilizacdo de uma excentricidade
reduzida e,, ao invés da excentricidade verdadeira e. As expressdes empiricas para a
determinagdo da excentricidade reduzida estdo apresentadas a seguir:

- para parafusos igualmente espacados em uma s6 coluna:

1+2n)
4

er=e-2,54( (5.1.11)

- para parafusos igualmente espacados em duas ou mais colunas:

e =c-2,54 (1;11) (5.1.12)

onde: n = numero de parafusos em uma linha paralela a direcao da forga aplicada

e = excentricidade verdadeira em cm
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Tendo em vista o carater conservador da andlise elastica, foram propostos
varios modelos tedricos mais realistas para a avaliagdo da capacidade destas
conexoes. Dentre estes, o mais difundido e adotado pelo AISC, que consiste numa
analise plastica, ¢ o método do centro instantaneo de rotagdo. Admite-se que a forca
excéntrica provoque uma translagdo associada a uma rotacao do grupo de parafusos
em torno do seu centroide, efeito este que pode ser substituido por uma rotagdo
equivalente em torno de um ponto, que ¢ o centro instantaneo de rotacao (CIR), fig.
5-6.

Nesta analise, determina-se a capacidade global da conexao, ou seja, o valor

da for¢a P que conduz a “plastificacdo” dos parafusos mais solicitados.

P

(b)

FIGURA 5-6 (a) Centro instantaneo de rotacdo para grupo de parafusos sob forca qualquer; (b) centro instantaneo de rotagdo para
grupo de parafusos sob forga paralela as colunas de parafusos. Adaptada de SALMON & JOHNSON [ 60 ] e KULAK et al. [ 34 ].
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Impondo-se as condigdes de equilibrio com base nas componentes x e y das
forcas, obtém-se as seguintes expressoes:

2F=0=> ZRi sen®; = Psend

i=1

YF,=0= Y R, cos0, =Pcosd (5.1.13)

i=1
M=0=> z R.r, =P(e + xcosd + yosend)
i=1
onde: Xy, Yo, a = coordenadas do CG, tendo como origem o CIR
1 ; 0; = coordenadas polares do parafuso i
e = excentricidade da forca em relagdao ao CG do grupo de parafusos

0 = angulo da for¢a aplicada P em relagdo ao eixo y

As expressdes 5.1.13 contém trés incognitas P, xy € yy, necessarias para a
determinagdo exata da localizacdo do centro instantineo de rotacdo (xo,yo) ¢ da
magnitude da forca aplicada P. Quando a forca resistente R; ¢ proporcional ao
deslocamento, ou quando o angulo ¢ ¢ igual a zero ou noventa graus, o angulo « ¢
igual ao dngulo o'e a ultima expressao das 5.1.13 torna-se:

M=0= Zn:Riri =P(e +19) (5.1.14)

i=1

onde: 1y = distancia entre o CIR e o CG da conex@o, como mostra a fig. 5-6b

Segundo GAYLORD et al. [ 27 ], a falha no parafuso pode ser associada a
uma deformagdo maéxima pré-estabelecida, avaliada experimentalmente. Desta
forma, o parafuso mais afastado em relagdo ao centro instantdneo de rotagdo, sera o
primeiro a atingir esta condicdo. A deforma¢do dos outros parafusos pode ser
facilmente avaliada por uma simples propor¢do de distdncias e a forca nos
respectivos parafusos ¢ entdo calculada mediante uma relagao forga-deformagao pré-
estabelecida.

Crawford e Kulak apresentam uma expressdo proposta por Fisher, a qual ¢
recomendada pelo AISC e descrita a seguir:

Ri =Ry (1 -4 (5.1.15)
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onde: R; = for¢a resultante de cisalhamento no parafuso em qualquer deformacgado
dada
Ryt = resisténcia de calculo do parafuso ao cisalhamento
A = deformacdo no parafuso que inclui deformagdes no parafuso por
cisalhamento, flexdo, esmagamento ¢ ainda a deformagao local das chapas.

e = base logaritmica natural

Os coeficientes A e u sdo coeficientes de regressdo. O valor de A ¢ tomado
como 0,55. Ja& o valor de u ¢ tomado igual a 10 quando se usa a deformagdo em
polegadas ou 0,39 quando se usa a deformagao em milimetros.

A méxima for¢a que pode ser aplicada a conexdo (ou a capacidade da
conexdo) corresponde a se atingir a deformagdao maxima pré-estabelecida no
parafuso mais afastado em relag@o ao centro instantaneo de rotagao.

Segundo SALMON & JOHNSON [ 60 ], como a relacdo entre 4A; € R; ndo ¢é
linear, as expressdoes 5.1.13 ndo podem ser resolvidas diretamente, assim a
localizac¢do do centro instantaneo de rotacdo deve ser calculada por tentativas. Desta
forma, admite-se uma posi¢do para o centro instantaneo de rotagdo e determinam-se
as coordenadas de cada parafuso. A seguir, admite-se que o parafuso mais afastado
atinja a deformag¢do maxima pré-estabelecida (de falha) 4, e conseqiientemente a
forga ultima R,;;. A deformacdo maxima ¢ obtida em ensaio de cisalhamento em um
unico parafuso, e ¢ admitida como 8,9 mm (0,34 polegadas). A deformagao dos

outros parafusos ¢ calculada pela relagao linear:

A =——A (5.1.16)

1(u]l

T~

~ B
R=Ry(l-e** )

> A F2 FR2

A

max

FIGURA 5-7 Curva forga-deformagdo em parafusos. Adaptada de MALITE et al. [ 40 ].
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Pela expressao 5.1.15 calculam-se os valores R; para cada parafuso, e pelas
expressoes 5.1.13 as componentes horizontal e vertical das for¢as R; € 0 momento
correspondente. Arbitra-se um valor para a posi¢ao do centro instantaneo de rotagao
e e calculam-se os valores da forca P pelas expressdes 5.1.13. Se os valores de P
obtidos pelas trés expressdes nao forem iguais, arbitra-se uma nova posi¢do do
centro instantaneo de rotacdo e o processo € repetido até que haja convergéncia.

Segundo KULAK et al. [ 34 ], no caso de ligagdes por atrito, a curva forga
versus deformacdo de uma ligacdo carregada excentricamente, pode ser aproximada
por uma linha reta representando a rotagdo elastica (ver fig. 5-3). Durante este
estagio a forca aplicada ¢ totalmente equilibrada pela resisténcia ao atrito entre as
partes constituintes da conexao. Nesta fase, a capacidade da conexdo ¢ determinada
com base na iminéncia do deslizamento na conexao.

De maneira a se determinar a forga que causara o deslizamento, sdo admitidas
as seguintes hipoteses: para qualquer valor da forca a conexdo rotaciona em torno do
centro instantaneo de rotagdo; na forca de deslizamento da conexdao, a maxima
resisténcia ao deslizamento de cada parafuso ¢ alcancada; a resisténcia ao
deslizamento de cada parafuso pode ser representada por uma forga, atuando
perpendicularmente ao raio da rotacao.

Deste modo, segundo MALITE et al. [ 40 ], a forca em cada parafuso ¢ a
mesma e ¢ dada pela sua resisténcia ao deslizamento, ndo sendo necessario calcular
A;, sendo:

Ri= ¢VRHV (5117)

onde: R,, = resisténcia nominal ao deslizamento

Segundo KULAK et al. [ 34 ], a validade da andlise pelo método do centro
instantdneo de rotacdo tem sido avaliada pela comparacdo com resultados
experimentais. Observou-se que a for¢a de falha da conexdo mostrou-se de 5 a 14%
menor que a determinada teoricamente por tal método. Uma das razdes para tal
diferenca, ¢ que a deformacdo maxima do parafuso observada na conexdo (varios
parafusos) ¢ menor que a observada nos ensaios com um unico parafuso.

Nos ensaios com um Unico parafuso, a dire¢do da forca e da deformacgdo sao

invariaveis ao longo do ensaio, o que ndao ocorre na conexdo carregada
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excentricamente, uma vez que o centro instantaneo de rotacdo muda de posicao em
funcao do valor da forca aplicada.

O AISC/LRFD 86 [ 3 ] apresenta tabelas com a capacidade de conexoes
carregadas excentricamente, calculadas pelo método do centro instantaneo de
rotacdo, e apresentadas sob a forma:

P, = Cor, (5.1.18)
onde: ¢r, = resisténcia de calculo de um tnico parafuso

P, = for¢a fatorada na conexdo, atuando em uma dada excentricidade, para

um dado arranjo de parafusos

C = coeficiente adimencional que provem da relagdo entre P e r,.

Valores para C sao tabelados pelo AISC/LRFD 86 [ 3 ].

No desenvolvimento destas tabelas, foi adotada a curva forga-deformacao
obtida para parafusos A325 de didmetro 19 mm (modelo com tUnico parafuso com
corte duplo - fig. 5-7), onde Ry = 27,Ap, = 330 kN (1, = 0,7f, = 0,7x825 = 577 MPa).
A deformacao ultima ¢ 0,34” (8,64 mm).

De maneira a exemplificar os métodos de célculo de conexdes parafusadas
sob carregamento excéntrico, ou seja, o método vetorial, o método vetorial com
excentricidade corrigida e o método do centro instantdneo de rotacdo, foi
determinada a capacidade P, de conexdes do tipo contato (P, de calculo) e do tipo
atrito (P, nominal), tomando-se a conexao da fig. 5-8.

Nesta analise foi atribuido um parametro adimensional e/k que corresponde a
excentricidade relativa da conexdo. A dimensdo k ¢ a distdncia entre os parafusos

mais afastados entre si.
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\
Jﬁfo ] parafusos ASTM A325 (22 mm);
‘L F | rosca no plano de corte
T admitindo corte simples
‘t’*d
ol
[
\ Conexéo tipo contato |
Método
e=12,5(cm) relacdo | e=25(cm) relagdo | e=40(cm) relagdo Je=50(cm) relagdo | e=60(cm) relagdo
Vetorial Pu(KN) 208,0 0,867 123,3 0,881 82,0 0,888 67,0 0,893 56,6 0,913
Vetorial Cor.  Pu(KN) 285,0 1,188 148,4 1,060 92,5 1,002 74,0 0,987 61,4 0,990
CIR Pu(KN) 240,0 1,000 140,0 1,000 92,3 1,000 75,0 1,000 62,0 1,000
e/k=0,693 e/k=1,387 e/k=2,219 e/k=2,774 e/k=3,328
\ Conexao tipo atrito \
e=12,5(cm) relacdo | e=25(cm) relagdo | e=40(cm) relagdo Je=50(cm) relagdo | e=60(cm) relagdo
Vetorial Pu(KN) 113,5 0,880 66,8 0,862 44,5 0,851 36,3 0,856 30,7 0,865
Vetorial Cor.  Pu(KN) 155,5 1,205 80,4 1,037 50,2 0,960 40,4 0,953 33,3 0,938
CIR Pu(KN) 129,0 1,000 77,5 1,000 52,3 1,000 42,4 1,000 35,5 1,000
e/k=0,693 e/k=1,387 e/k=2,219 e/k=2,774 e/k=3,328
300
250 £
200 £
3
£ 150 +
=]
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—+—CIR (cont.)
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FIGURA 5-8 Exemplo de célculo.

Comparando-se o método vetorial com o método do CIR e analisando outros
tipos de conexdes, observou-se, que dependendo da forma e disposi¢ao dos

parafusos, os valores obtidos das forgas ultimas calculadas pelo método vetorial,
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chegam a ser 10% a 30% inferiores aos obtidos pelo método do CIR. Isso mostra que
o método vetorial ¢ conservador.

Tomando-se o método do CIR como referéncia, uma vez que apresenta
resultados relativamente proximos dos experimentais, observou-se que o método
vetorial corrigido, para o caso de pequenas excentricidades, conduziu a valores de P,
20% superiores. Com o aumento da excentricidade esse valor diminuiu, chegando a
ser ligeiramente inferior (5%).

Pela andlise desenvolvida conclui-se que o método vetorial corrigido
constitui-se numa razoavel aproximagao para certos valores de excentricidade, uma
vez que conduz a valores proximos aos obtidos pelo método do CIR. Entretanto,
conforme j& descrito, para pequenas excentricidades esse método pode conduzir a
valores de P, 20% superiores aos do método do CIR, devendo-se portanto utiliza-lo
com certa cautela. Desta forma, conclui-se que o método vetorial corrigido de

maneira geral ndo ¢ uma boa aproximacao.

Conforme descrito por OWENS & CHEAL [ 50 ], nas ligagdes por contato a
forga cortante nos parafusos ¢ muito influenciada pelo ajuste dos mesmos nos
respectivos furos, ou seja, os parafusos serdo solicitados a partir do instante que
entrarem em contato com a parede do furo. Este trabalho “ndo homogéneo” da
conexao corresponde & uma situagdo desfavoravel e ¢ a justificativa de varios autores
para a utilizacdo de métodos conservadores para sua analise, como por exemplo, o
classico método vetorial.

Por outro lado, admitindo-se uma razoavel ductilidade da conexao (interacao
parafusos - metal base), hd possibilidade de redistribui¢do da for¢ca entre os
parafusos, € os métodos de analise plastica (como o método do CIR proposto pelo
AISC) tém conduzido a valores da forca tltima P, compativeis com os observados

experimentalmente.

5.2 Grupo de parafusos sob for¢a cortante e momento fletor
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Neste caso, a forca excéntrica atua fora do plano de cisalhamento dos
parafusos, provocando uma “for¢a cortante” ¢ um “momento fletor” no grupo de
parafusos, podendo conduzir a uma combinagdo de tracdo e cisalhamento em alguns
parafusos e esta solicitagdo combinada deve ser admitida na verificagdo da
capacidade da conexao.

A figura 5-9 ilustra a conexao de um “t€” a um elemento rigido, constituida
por dez parafusos dispostos em duas colunas. Segundo GAYLORD et al. [ 27 ], se o
“T€” também for admitido rigido, ao se aplicar uma pré-tracdo uniforme nos
parafusos, ¢ razodvel admitir uma distribuicdo também uniforme da pressdo de
contato entre as partes (fig. 5-9a). Na presenga do momento fletor M; nao ocorre o
descolamento entre as partes e a distribui¢do da pressdo de contato pode ser
assumida como linearmente distribuida (fig. 5-9b).

Se o momento fletor M, leva ao descolamento da parte superior, a forga de
tragdo nos parafusos pode ser assumida como linearmente distribuida se o parafuso
mais solicitado permanecer em regime eldstico-linear (fig. 5-9c). Caso contrério,
ocorrera a plastificagdo progressiva dos parafusos e da parte inferior da conexdo
(comprimida), o que caracteriza o estado limite Gltimo de plastificacdo total com o

correspondente momento fletor M; (fig. 5-9d).

> M4 > M3
(@ (b) (©) (@)

FIGURA 5-9 Tragao nos parafusos. Adaptada de GAYLORD etal. [ 27 ].
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Nas conexdes por atrito com parafusos uniformemente distribuidos, tem-se a
situagdo ilustrada na fig. 5-9b, onde a linha neutra da distribuicao de tensdes do
momento fletor contém o centro de gravidade da drea correspondente a regido
conectada. A parte inferior da chapa fica sujeita a um acréscimo de pressdo de

contato, enquanto a parte superior sofre um alivio de pressdo de contato, o que esta
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melhor ilustrado na fig. 5-10 onde sdao considerados separadamente os efeitos da pré-

tracdo nos parafusos e do momento fletor.

i OM G0 - OM

\—co \_GM \—GM + 6o

FIGURA 5-10 Distribui¢ao de tensdes. Adaptada de MALITE et al. [ 40 ].
Segundo MALITE et al. [ 40 ], a pressdo de contato inicial oy ¢ assumida
como sendo uniformemente distribuida na area de contato da chapa e igual a:

2T
A

C

Go (521)

onde: A, = darea de pressdo de contato (4rea da chapa)

Ty, = for¢a de pré-tracao no parafuso

A tens3o de tracdo normal oy; devida ao momento aplicado, que varia
linearmente com a distancia do parafuso a linha neutra, e deve sempre ser menor que
oy €:

M 12M

Omi = T Yi= W}’i

(5.2.2)
onde: I=momento de inércia da secdo de contato (se¢do da chapa) = bd*/12

d = altura da chapa

b = largura da chapa

yi = ordenada do parafuso genérico em relagdo a linha neutra

A tracdo 7; em cada parafuso é:

b 12M
T = omi—2 = 3 P Vi (5.2.3)
m d’m

onde: b.p/m = area de contribuicdo do parafuso

m = numero de colunas de parafusos
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p = espagamento dos parafusos

Para o topo da chapa, y; = d/2, portanto:

r-12Mp d_ 6Mp (5.2.4)
d’m 2 d'm

Como o parafuso extremo dista p/2 do topo, a tragdo 7 ¢:

T= 612/[1’ (ﬂj (5.2.5)
d*m d

Esta expressao fornece a forca de tragdo no parafuso critico, ou seja, aquele

sujeito ao maior alivio de pressao de contato.

Um outro procedimento para calcular a tracdo nos parafusos, apresentado
pela bibliografia, ¢ admitir que somente as areas da se¢do transversal dos parafusos
compreendem como se¢ao resistente, deste modo:

Mo M

R N

onde: A, = area bruta do parafuso

(5.2.6)

Nesta analise, a area de referéncia nao ¢ mais a area da chapa, mas sim a area
bruta dos parafusos, portanto a pressdao de contato inicial, ou seja, aquela proveniente
da pré-tracao, ¢ dada por:

Tb

or= " (5.2.7)

p

Sabendo que T; = Apowm; € que os parafusos sdo iguais, utilizando a expressao

5.2.6, tem-se:

(5.2.8)

. 2 , ’
Para determinar 2);” para um ntimero impar de parafusos, tem-se segundo a

fig. 5-11a:
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Yy =2[p"+(@2p) +(3p) + ..+ (kp)]=

=2p° (17 +22+3%+ ...+ K% (5.2.9)

A soma dos k termos entre parénteses ¢ (k/6)(k + 1)(2k + 1). Pela figura 5-

11a k=(n - 1)/2, onde n é o numero de parafusos em uma coluna, entdo:

1 B

G— cf e

(5 2 kp = nglp (;3p."2

()—P[ Gzt

N

- ¢ /

( () 2k —1 n-1
o) o 2" 27
)] ()

0)

[a) (bl

FIGURA 5-11 Distribui¢do dos parafusos (a) nimero impar de parafusos; (b) nimero par de parafusos. Adaptada de
GAYLORD etal. [ 27 ].

De maneira similar, para numero par de parafusos (fig. 5-11b) tem-se:

Syii=2 [ (p/2)> + (3p/2)* + (5p/2)* + ... + (21(2_ IPJz ] -

=) [17+ 3%+ 57+ ...+ (2k-1)7] (5.2.11)

A soma dos k termos entre parénteses € (k/3)(2k + 1)(2k - 1). Para este caso
k=n/2, deste modo:

np2 (n2 -1

Yyii =(p*2) /6) (n+ 1) (n-1)= 3

(5.2.12)

Deve-se notar que as expressdes 5.2.10 e 5.2.12 foram deduzidas para uma
coluna de parafusos, devendo multiplicé-las pelo nimero de colunas m.
Com isso, substituindo a expressao 5.2.10 ou 5.2.12 na expressdo 5.2.8, tem-

se a forga de tragdo em cada parafuso:
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Ti= %}G (5.2.13)
mnp- (n~ —1)

Neste caso, para conexdes com numero par ou impar de parafusos, a distancia
do CG da conexao ao parafuso mais extremo ¢ p(n - 1)/2, deste modo obtém-se a
forca de tracdo no parafuso extremo, que é:

12M p(n-1 _ 6M

T= 202
mnp-(n° -1) 2 mnp(n + 1)

(5.2.14)

Isolando # na expressdo 5.2.14 e tomando T = Ty, obtém-se a expressdo para

o calculo do nimero minimo de parafusos por coluna:

[ oM + 1) ! (5.2.15)
n= - -= 2.
mpT, 4/ 2

Segundo MALITE et al. [ 40 ], além de verificar se ndo havera descolamento,
ou seja, Gy = Oy, que € uma condicdo exigida para conexdes por atrito, verifica-se
também a resisténcia global ao deslizamento, dada pela somatdria das resisténcias ao
deslizamento dos parafusos, que deve ser maior que a for¢a cortante na conexao. A
favor da seguranga, os acréscimos de pressao de contato ndo devem ser considerados.

(¢VRnV)total = Z(d)anv)i >V,
onde: ¢R,y = resisténcia de calculo ao deslizamento

V,, = cortante nominal, ja que se trata de estado limite de utilizagdo

Além dessa verificacdo feita em estado limite de utilizagdo (conexdo tipo
atrito), deve-se fazer a verificagdo em estado limite de ultimo, como uma conexao

tipo contato.

Para comparar os dois procedimentos apresentados anteriormente: (1)
considerando a area da chapa como 4rea de referéncia e (2) considerando apenas a

area dos parafusos como area resistente, desenvolveu-se o exemplo ilustrado a seguir

(fig. 5-12):



- parafusos ASTM A325, didmetro 16 mm
- esfor¢cos nominais: V, = 280 kN; M;, = 3.500 kN.cm
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30 — -
\ il |
\\ 6x60=360 .
1 wp [+

| 200 |

FIGURA 5-12 Dimensdes da conexao adotada no exemplo.

Utilizando a expressdo 5.2.15 para verificar se a quantidade de parafusos ¢

suficiente no que se refere ao momento fletor, admitindo que 7 ¢ a pré-tracdo 7}

aplicada no parafuso, tem-se:

Ty, =0,7Af, = 0,7x1,46x82,5 = 84,3 kN

(6M 1) 1 (6x3500 1) 1
n= || —+—| -=—= || 2222 4| .2 =41<7
mpT 4) 2 2x6x84,3 4) 2

Verificando se nao ha descolamento da chapa (oum < Gy):

(1) o0 = DT, 14x84,3
NEPSLI

= 1,41 kN/cm?
A, 20x42

2M 12x3500 ,
oM = = 21 =095 kN/cm” <o
M7 dr Y 20x36° °

3500 18 = 15,5 kN/cm?® <
oM > Ay Y7 4053 ’ o0

OK

OK

OK
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Notar que no procedimento (1) a verificagdo do descolamento ¢ feita na
extremidade da chapa, enquanto no procedimento (2) essa verificagdo ¢ feita na

posi¢ao do parafuso.

Calculo da resisténcia global ao deslizamento (2Z¢yRuy )i

TABELA 5-1 Resisténcia ao deslizamento.

Procedimento (1) | Procedimento (2 |
yi T Tb-T ovRnv T Tb-T oRnv
18,00 30,61 53,70 30,07 31,25 53,07 29,72
12,00 20,41 63,91 35,79 20,83 63,48 35,55
6,00 10,20 74,11 41,50 10,42 73,90 41,38
0,00 0,00 84,32 47,22 0,00 84,32 47,22
-6,00 -10,20 84,32 47,22 -10,42 84,32 47,22
-12,00 -20,41 84,32 47,22 -20,83 84,32 47,22
-18,00 -30,61 84,32 47,22 -31,25 84,32 47,22
SOM. 296,23 295,51
M(kN.cm) p(cm) d(cm) m Ar(cm”2) | fu(kN/cm”"2) n

3500,00 6,00 42,00 2,00 1,46 82,50 7,00

Nota: Os acréscimos de pressao de contato foram desprezados.

Da tabela anterior:
(ZdvRuy) = 296,23 kN p/ procedimento (1)
(2ZdvRuy) = 295,51 kN p/ procedimento (2)

Como a resisténcia global ao deslizamento (2¢,R,,) obtida pelos dois
procedimentos resultou maior que a forca cortante (V,=280 kN), a conexao analisada
¢ satisfatoria.

Deve-se notar que a diferenca obtida pelos dois procedimentos ¢ desprezivel,
0 que era previsivel tendo em vista que ambos adotaram as mesmas hipoéteses,
diferindo apenas na escolha da érea de referéncia.

E importante registrar que deve ser verificado também o estado limite ultimo,

admitindo conexao por contato e tomando-se obviamente as solicitagcdes de calculo.

Analisando conexdes por atrito com parafusos posicionados apenas nas
extremidades, a hipotese de distribuicdo de pressdo de contato uniforme oy nao ¢é

mais verificada, e a posicdo da linha neutra referente a distribuicdo de tensodes
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oriundas do momento fletor oy; ndo é mais facilmente identificada. Neste caso, a
bibliografia apresenta o modelo tedrico que admite que as resultantes de tracdo e
compressdo t€m como linha de agdo o centro das mesas do perfil, como ilustrado na

fig. 5-13.

T,=C=—" (5.2.16)

onde: z = distancia entre o centro das mesas do perfil
T, = tragao resultante

M,, = momento fletor nominal

T

C

FIGURA 5-13 Conexdes por atrito com parafusos nas extremidades. Adaptada de MALITE et al. [ 40 ].

Deste modo, a forca de tracdo 7 em cada parafuso na regido tracionada ¢

obtida dividindo-se a tra¢ao 7, pelo nimero de parafusos n, situados nesta regido:

T=—- (5.2.17)
n

Em seguida deve-se fazer as verificacdes de resisténcia ao deslizamento, da
mesma maneira que no caso de distribuicdo de parafusos uniformes, ndo

considerando acréscimos de pressdo de contato.

Considerando agora conexdes tipo contato e parafusos nas extremidades,
tomando-se uma andlise elastica, tem-se uma distribui¢do de tensdes como na fig. 5-
9c, onde as tensdes nos parafusos variam linearmente com a sua distancia em relagao
a linha neutra. Neste caso, devido a inexisténcia da pressdo de contato, uma parte da
chapa resulta comprimida, enquanto a outra descola, causando tragdao nos parafusos
situados nesta regido.

A forga cortante de célculo V; ¢ admitida igualmente distribuida entre os

parafusos:
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%
Fug=— (5.2.18)
n

onde: F,q= for¢a cortante de calculo nos parafusos

n = namero total de parafusos

Com isso, os parafusos situados na regido comprimida ficam solicitados
apenas a forca cortante, enquanto aqueles situados na regido tracionada a
cisalhamento e tragao.

A posicao da linha neutra, neste caso, ¢ facilmente determinada, pois ela
passa no centro de gravidade da secdo (flexao simples). Assim, igualando o0 momento
estatico da porcao tracionada com o momento estatico da por¢do comprimida (ver

figura 5-14), resulta:
%(Yb) =2Ai(di-y) (5.2.19)

onde: y = posicao da linha neutra em relagdo a extremidade inferior
A; = érea dos parafusos tracionados, a distancia d; em relacao a extremidade
da chapa
b = largura da chapa

T & 'll + -
| L 1
To 1
M ¥i
d;
L.M.
b s et ] -
ot | b
HEEaa
i .*%j%;ﬂ;ﬁ:ﬁ'ﬂ e
y ! :
- ‘
fc 1 b

|
I T
FIGURA 5-14. Conexdes por contato com parafusos nas extremidades. Adaptada de MALITE et al. [ 40 ].

Deste modo, a forca de tracdo 7; em cada parafuso, devida ao momento fletor

'('D:
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MA
Ti = Tyi (5220)
onde: I=momento de inércia, calculado tomando-se a area comprimida da chapa e

a area dos parafusos tracionados:

3
[= by? + YAy (5.2.21)

A for¢a de tragdo em cada parafuso, pode também ser obtida da mesma
maneira que foi calculada pelo método simplificado, usado no caso de conexdes por

atrito com parafusos na extremidade, sendo:

T=—- (5.2.17)
n

Com isso, devem ser verificadas as resisténcias de calculo a tragdo, ao corte e
tracdo e corte combinados, que devem ser maiores que as respectivas solicitagdes de
calculo. Além disso, deve-se verificar a pressao de contato nos furos, cuja resisténcia
deve ser maior que a forga cortante. A maxima tensdo de contato na parte

comprimida deve também ser verificada, onde o, < 0,91;.

Para comparar os momentos ultimos obtidos pelo método elastico tradicional,
pelo método simplificado e pelo método pléstico, desenvolveu-se um exemplo (fig.
5-15), onde foram adotados os seguintes parametros:

- parafusos ASTM A325, didmetro 19 mm (A, = 2,85 cm’)
- metal base ASTM A36
- esforco de calculo V4= 360 kN
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E‘ Pas. 1 . $— gl']]
Pos. 2——+ +—I—

380 VoM
380

dz 'i T _+ +_ 30 ]
3 200 L

FIGURA 5-15 Dimensdes da conexdo adotada no exemplo.

Pelo método tradicional a posi¢do da linha neutra (expressao 5.2.19) é:
2
%(yb) = YA (d; - y) => 20y7 — 2x2,85x(47-y) + 2x2,85x(41-y)

.y =6,54cm

Com isso, tem-se que 0 momento de inércia (expressao 5.2.21) ¢:

~20x6,54°

3
I=b y? +YA Y = +2x2,85x40,46% + 2x2,85x34,46°

[=17.964,5 cm®

O momento ultimo M,, pode ser calculado tomando-se como referéncia a

linha neutra (fig. 5-14), resultando:

fb ,
My = 3 Y +2yiTi (5.2.22)

onde: f;. =tensdo de compressdo maxima

Desta maneira determinando o momento ultimo para a conexao da fig. 5-15,
tem-se que a maxima resisténcia de calculo do parafuso, atuando tragdo e cortante
admitindo rosca inclusa no plano de corte é:

ORnt < 0,69A,1, - 1,93V4=0,69x2,85x82,5 - 1,93x360/6 = 46,44 kN
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Sendo 46,44 kN a resisténcia a tracdo do parafuso, este valor ¢ atribuido aos
parafusos mais extremos da regido tracionada (posi¢ao 1). Admitindo-se distribuicao

linear de tensdes, obtém-se a tensdo junto aos parafusos da posi¢cdo 2 oy, € a tensdo

de compressao f..

om = (46,44/2,85) = 16,30 kN/cm® E
Om2
>
f,

FIGURA 5-16 Determinagio das tensdes admitindo distribui¢do linear.

oMz _ 16,30
34,46 40,46

o Tr=13,88x2,85 = 39,55 kN e T,=46,44 kN

=> o\ = 13,88 kN/cm?

o _1630 f, = 2,64 kN/em® < 0,9f, = 0,9x25 = 22,5 kN/cm’ OK
6,54 40,46

Finalmente, pela expressao 5.2.22 tem-se:

209%20 ¢ 542 1 46, 44x2x40 46 + 39.55x2x34.46

fb
M, = ; y2+ZYiTi:

My = 7.235 kN.cm

Pelo método simplificado, ou seja, admitindo-se a linha de acdo das
resultantes de tracdo e compressdo no centro das mesas do perfil, obtém-se:

T, = 4x46,44 = 185,76 kN

C=T;

Mys =T;z=185,76x38 = 7.059 kN.cm

Pela andlise plastica (ver fig. 5-9d), admite-se que todos os parafusos da
regido tracionada atingem sua resisténcia a tragdo (46,44 kN), e a regido comprimida

atinge a plastificacdo total (distribuicdo retangular de tensdo). Com base nestas
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hipoteses € possivel calcular a posi¢ao da linha neutra plastica (LNP) e finalmente o

momento ultimo M,, (ver fig. 5-17):

T, =T, =2x46,44 = 92,88 kN

g™ ‘ -+
T F L + —
M i
i
—— %3 | —frrorerrorrseeeeed krrrorrrorrrorrrerrrETYY
T ey
o Ly
e B
R
b4 R R R
1 1 S I ——— :“:!
| ]
25
1 ] i “’

FIGURA 5-17 Distribuicao de tensdes considerando analise plastica.

Por equilibrio das resultantes de tracdo e compressao:
ofyyb =2 Tiu (5.2.23)

2T,  2x9288
Y70, 0,9x25x20

0,41<3 cm

A posi¢do da linha neutra deve ser recalculada, uma vez que os parafusos
inferiores também estdo contidos na regido tracionada:

3x92,88

= 00x25x00 _ 62em

y

Finalmente, o momento ultimo M,, pode ser calculado tomando-se como

referéncia a LNP.

¢f,b
My, = 5 Y +2.yiTi (5.2.24)

onde: y; = ordenada do parafuso genérico i em relacdo a LNP
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0,9x25x20
My, = —X0,622 + 2x46,44(46,38 + 40,38 + 2,38) = 8.366 kN.cm
TABELA 5-2 Quadro resumo dos M,.
M¢todo M, (kN.cm) Relagdo
Elastico tradicional 7.235 (1) 1,00
Simplificado 7.059 (2) 0,97
Plastico 8.366 (3) 1,16

E importante registrar que a hipotese da plastificagio total requer uma
elevada ductilidade dos parafusos, de maneira a permitir redistribuicao de esforcos e
conduzir ao colapso simultaneo de todos os parafusos da regido tracionada, o que ndo
¢ observado na pratica, principalmente quando se trata de parafusos de alta

resisténcia.

Considerando agora uma conexao tipo contato, com parafusos uniformemente
distribuidos, tem-se em regime elastico uma distribuicdo de tensdes como na fig. 5-
9c. As hipdteses neste caso sdo as mesmas adotadas para as conexdes tipo contato,
com parafusos ndo uniformemente distribuidos, ou seja na extremidade. Contudo,
devido a uniformidade da distribuicao dos parafusos, segundo MALITE et al. [ 40 ],
pode ser feita uma simplificagdo de calculo, que considera a regido tracionada como

sendo uma se¢do retangular ficticia, como mostra a fig. 5-18.

A=m.Ap m—lf‘p—

=
piZ
1]
\ — dv
np
L.N.
‘\
¥
\ pi2
. ) | b -
n = numero de linhas de parafusos | T I I

FIGURA 5-18 Conexao por contato com parafusos uniformemente espagados. Adaptada de MALITE etal. [ 40 ].
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Para formar essa area ficticia ¢ tomada a area bruta dos parafusos existentes
na mesma linha m.4,, distribuida em uma altura de contribui¢do p (que € o
espagcamento dos parafusos).

Com isso, a posi¢do da linha neutra ¢ obtida pela igualdade de momento

estatico das partes tracionada e comprimida em relagao a LN:

2
%(yb) - % @ (5.2.25)
onde: y = posi¢do da linha neutra
m = numero de colunas de parafusos
p = espagamento dos parafusos

b,d = largura e altura da chapa, respectivamente

A, = area bruta do parafuso

Com isso, tem-se 0 momento de inércia em relagdao a LN:

3 mA. (d-vy)
by’ | mA, (d-y) (5.2.26)
3 p 3

I:

Deste modo, a forca de tragdo em cada parafuso devida ao momento fletor é:

M
T= "y (5.2.20)

A forga cortante V; ¢ admitida igualmente distribuida entre os parafusos, ou
seja:

Fog= 24 (5.2.18)
n

5.3 Efeito alavanca
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Conexdes sujeitas a forga fora do plano de cisalhamento dos parafusos, como
as conexodes das figuras 5-2b e 5-19, podem resultar em adicional for¢a de tragdao nos

parafusos, denominada forga alavanca.

FIGURA 5-19 Conexdo viga pilar com té nas mesas. Adaptada de GAYLORD et al. [ 27 ].

Segundo KULAK et al. [ 34 ], devido a simetria da conexdo da fig. 5-19, os
parafusos podem ser assumidos como sendo igualmente tracionados. Uma forga de
tracdo externa aplicada na conexdo reduz a pressdo de contato entre a mesa do té€ e a
mesa do pilar. Todavia, dependendo da rigidez a flexdo do té, forgas adicionais
podem ser desenvolvidas junto a extremidade da mesa. Este fendmeno ¢ conhecido
por efeito alavanca e ¢ ilustrado na fig. 5-20. O efeito alavanca aumenta a for¢a no
parafuso e este aumento deve geralmente ser levado em consideracdo na analise da
conexdo. Ensaios indicam que esse efeito pode reduzir a resisténcia estatica e a

fadiga de ligagdes parafusadas e rebitadas.

1 Forca plicada

l /
\ Forca no l \ ,
parafuso Forcas

alavanca

FIGURA 5-20 Deformagao da ligagdo, mostrando o efeito alavanca. Adaptada de KULAK etal. [ 34 ].
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As idealizagdes usadas para avaliar as forgas alavanca, t€m somente o intuito
de avaliar o acréscimo da forca axial no parafuso. Contudo, a deformacdo das partes
conectadas também resultam em flexao do corpo do parafuso e flexdao local da porca
ou da cabeca do parafuso, que podem ser significativas.

Quantificar o efeito alavanca de maneira precisa ¢ uma tarefa complexa.
Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], existem variaveis que interferem nesse
fendmeno e que devem ser analisadas. Algumas delas sdo: imperfeigdes e ajuste na
distribuicdo das forcas, a avaliacdo da verdadeira “rigidez” do parafuso, a incerteza
na distribuicdo do contato entre a cabeca do parafuso e a extremidade da chapa, a
incerteza na linha de acdo das forcas de contato, devido as curvaturas iniciais
induzidas na extremidade da chapa e efeitos locais ao longo da espessura na
vizinhanga dos furos.

Segundo KULAK et al. [ 34 ], se a mesa do té ¢ suficientemente rigida, como
mostra a fig. 5-21a, ndo héa deslocamento significativo e ¢ possivel ignorar a flexao,
pois as deformagdes do parafuso provenientes da flexdo da mesa sdo pequenas,
quando comparadas com as provenientes da forca externa. Com isso, pequena forca
alavanca sera desenvolvida, e tal efeito pode ser desprezado.

Para forcas aplicadas que sdo menores que a soma das pré-tragdes atuantes
nos parafusos, nao ha significativa separacao dos componentes da conexao e somente
ha modestas mudancgas nessas pré-tragdes. Uma vez que a forca aplicada excede a
soma das pré-tracoes, a chapa separa-se inteiramente da base. Contudo, se for usada

uma chapa mais flexivel, como na figura 5-21b, o comportamento se torna mais

complexo.
4001 4001
£ 300 Z 300}
3 8
= 2 ’/For a alavanca Q
g Paraf. A325, 5 — e
< 200 22 mm g 200 S Paraf. A325,
Q Iy
e o — 22 mm
[11] // S /// +2T
& el ] v a
5 100} i & 1004 S bry
4 /" b=45mm S S = At
// t=43 mm " b=50mm * B B‘f‘
/’ | /// t=19mm q * * Q
|~ 1 1 L rd 1 1 1 J——
0 100 200 300 400 100 200 300 400
Forca T aplicada (kN) Forca T aplicada (kN)
(a) Chapa espessa (b) Chapa fina

FIGURA 5-21 Influéncia da rigidez a flexdo das chapas em conexdes tracionadas. Adaptada de OWENS & CHEAL [ 50 ].
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Inicialmente, a forca externa reduz a pressdo de contato entre a mesa e a base
até a separagdo ocorrer. A flexdo da mesa desenvolve forcas alavanca atuando entre
o eixo do parafuso e a extremidade da mesa, como ilustrado na fig. 5-20.

Resultados de ensaios t€ém confirmado que propriedades de rigidez da mesa e
dos parafusos sdo fatores significativos no efeito alavanca. Outros fatores, tal como a
pré-tracao dos parafusos, o comprimento de pega e o nimero de linhas de parafusos,
também tém sido estudados.

Quando uma conexao do tipo mostrada na fig. 5-22a tem mais que duas
fileiras de parafusos paralelas a alma, a efetividade da fileira externa pode ser
severamente reduzida, devido a flexibilidade da mesa. Ensaios tém mostrado que a
deformacdo dos parafusos internos aumentam, e continuam assim até a falha ocorrer.
Todavia, inicialmente, a deformagao dos parafusos externos diminuem levemente ou
permanecem constantes. Deste modo, a maior parcela da for¢a ¢ equilibrada pelos
parafusos internos. A falha dos parafusos internos ocorre antes que os parafusos
externos sejam solicitados de maneira significativa. Aumentando-se a rigidez a
flexdo da mesa, observa-se uma maior eficiéncia estrutural da conexdo. Este fato
comprova a ineficacia dos parafusos externos, que pode ser melhorada com o
aumento da rigidez a flexdo da mesa, como mostrado na fig. 5-22b, onde foram
soldados dois enrijecedores.

() )

—— — — —
Y&Duas fileiras de W
parafusos
Enrijecedor
l l
T
@ (®

FIGURA 5-22 Conexdes com quatro fileiras de parafusos; (a) sem enrijecimento; (b) enrijecida. Adaptada de KULAK et al. [ 34
].

Virios estudos tedricos e experimentais do efeito alavanca tém resultado em
diversos modelos matematicos. Entre esses, pode-se destacar o apresentado por

Douty e McGuire em 1965, cujo esquema de forgas no té esta apresentado na fig. 5-

23.
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Inicialmente mostra-se o t€ sem forgas externas (fig. 5-23a), apenas com a
pré-tracdo nos parafusos 7 e a resultante da pressdo de contato Cj, que ndo ¢
uniformemente distribuida. Em seguida, aplicando-se uma for¢a externa 27
suficiente para provocar o descolamento das partes, ocorre um aumento na tracao no
parafuso, conduzindo ao valor B (fig. 5-23b). Devido a flexdo da mesa do t€,
aparecem pressdes de contato cuja resultante Q ¢ denominada forca alavanca.
Admite-se, por simplifica¢do, que a linha de agdo da forca alavanca Q passa pela

extremidade da mesa (fig. 5-23c¢).

o°_|
(=]
R
¥ o
T 1 it
L)
[=7]
—L
Er
Mo e

@ ® ©
FIGURA 5-23 Esquema de forgas do efeito alavanca, modelo de Douty ¢ McGuire. Adaptada de GAYLORD et al. [ 27
GAYLORD et al. [ 27 ], assume que o deslocamento ¢ da mesa pode ser
igualado ao alongamento do parafuso, para se obter a relacdo entre a tracdo no
parafuso e a forga aplicada. Admitindo-se também um comportamento eldstico-linear
da mesa, o ¢ facilmente calculado. A seguinte expressdo semi-empirica, sugerida por
Douty e McGuire, considerando as propriedades dos parafusos e do material
conectado e a geometria da conexao, foi obtida mediante alguns ajustes na expressao
resultante da forga alavanca, com o intuito de simplifica-14 e leva-la a melhor
conformidade com resultados de ensaios:
Q 15ab°A | —pt*
T~ 10a*(a+3b)A, +5pt’

(5.3.1)

onde: A, = area do parafuso
p = largura de contribui¢ao da mesa por par de parafusos
t = espessura da chapa

a,b = dimensdes mostradas na figura 5-23¢
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Segundo KULAK et al. [ 34 ], essa relacdo semi-empirica sugerida por Douty

e McGuire para a forga alavanca foi simplificada pela ASCE em 1971, resultando:

g_f_b_ij
T 8a 20

(5.3.2)

Contudo, como ¢ ilustrado na fig. 5-24, esta expressdo fornece resultados

| A325, fu = 827MPa

A A490, fu = 1034-1172MPa

e Paraf. 10k, fu = 979MPa

O Paraf. 4D, fu = 345MPa

& Rebites A502, fu = 414-552 MPa

conservadores.
0.6 T T N g}
e
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FIGURA 5-24 Comparagio entre resultados experimentais e analiticos pela expressdo da ASCE (5.3.2). Adaptada de KULAK [ 34

1.

Segundo GAYLORD et al. [ 27 ], a solugdo deste problema torna-se mais

simples, ao assumir que a forca ultima ¢ alcangada com o desenvolvimento de uma

rotula plastica na jungdo mesa-alma (M = M,,). Pela fig. 5-23c, tem-se duas equagdes

de equilibrio:
T+Q=B
Tb-Qa=M,

(5.3.3)
(5.3.4)

Dividindo a expressdo. 5.3.3 pela expressdo 5.3.4 e resolvendo em funcdo de

O/T tem-se:
Q b-M,/B
T a+M,/B

(5.3.5)

Sabendo-se que M, = Zf, = fypt2/4, e tomando-se a tragdo no parafuso igual a

sua resisténcia a tragdo Bg = fA,, a relagdo M,/B na expressdo 5.3.5 torna-se:

M, fypt2 ~ fypt2 Bpt>

B 4fA, fnd®  d

(5.3.6)
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onde: d = didmetro do parafuso

f

-
f,m

Substituindo este resultado na expressao 5.3.5 tem-se:

g B bd? — [3pt2
T ad® +ppt’

(5.3.7)
Entretanto, a andlise tedrica baseada em elementos finitos mostrou que, para a
maioria dos casos estudados, o parafuso atinge a falha antes que a rotula plastica seja

formada. Deste modo, a expressdo 5.3.7 foi calibrada em 1974 por NAIR et al.* apud
KULAK et al.. [ 34 ] resultando:

100bd* —18pt’
% = ;)(;)bddz 21822 para parafusos A325 (5.3.8)
ad” +21p

Q _ 100bd* —14pt?
T 62ad’ +2Ipt’

para parafusos A490 (5.3.9)

Nota: Dimensdes em polegadas

Estas expressdes fornecem resultados mais proximos dos valores
experimentais, se comparada a expressao 5.3.2. A fig. 5-25 apresenta uma
comparagdo entre resultados analiticos provenientes das expressdes 5.3.8 ¢ 5.3.9 ¢
resultados experimentais. E importante alertar que tais expressdes empiricas foram
determinadas para casos especificos (tipo de parafuso e metal base), portanto podem

nao ser adequadas para outras situacgoes.

3 R. S Nair, P. C. Birkemoe, and W. H. Munse, “High Strength Bolts Subjected to Tension and
Prying,” Journal of the Structural Division, ASCE, Vol. 100, ST2, February 1974.
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FIGURA 5-25 Comparacao entre r¢sultados analiticos g. experimentais. Adaptada de KULAK et al. [ 34 ],
Um outro mocilzeplao utilizado para a analiSe€ do € e1to alavanca € o proposto por

McCauley (data ndo encontrada) que ¢ demostrado a seguir, segundo OWENS &
CHEAL [ 50 ].

Inicialmente ¢ considerado que o té sofre uma deformagdo eléstica, e

tomando uma origem no ponto C, como mostra a fig. 5-26, tem-se:

= N
A1\ -

Q Q+T Q+T Q

FIGURA 5-26 Esquema de forgas do efeito alavanca, modelo de McCauley. Adaptada de OWENS & CHEAL [ 50

EmC,x=0,y=0edy/dc=0

2

Bl S =M-Tx+(Q+T)(x—-c) (5.3.10)
4 o T, Q+TD
EId = Mx 5 X + 5 (x—c¢) (5.3.11)

X

EIy=%X2 —%X3+@(X—C)3 (5.3.12)

EmB,x=c,y=0a

_M 2 3
EI5, = 7 ¢ (5.3.13)
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EmA,x=n+c,y=0x+0dp

M (Q+ T)
EI(6, +0 )——(n+c) ——(n+ c) +—+F 5 (5.3.14)
Pelas expressoes 5.3.13 e 5.3.14, isolando Eldg, tem-se:
M T +T
Eld, :7(n2 +2nc)—g(n3 +3nzc+3ncz)+%n3 (5.3.15)
Tomando-se 0 momento em relacdo a C obtém-se:
M=(Q+T)c-Q(n+c)=Tc-Qn (5.3.16)
Através das expressdes 5.3.15 € 5.3.16, tem-se:
6EI85 = 3Tnc” - Q(2n° + 6n’c)
T-(2EI8,)/(nc’
(2EI8,)) (nc?) 53.17)

T (2/3)(n/c): +2(n/c)

Substituindo na expressdo 5.3.17 a distancia ¢ pela distdncia » mostrada na
fig. 5-23c, esta expressdo pode ser reescrita usando as seguintes suposigoes:
1 b

(1) 2 -2
(2/3)(n/c)"+2(n/c) 2n

(2) ¢ =1,5b% no termo (2EI8p)/(nc?)
Assumindo estas consideragdes, a expressao 5.3.17 torna-se:

b AEIS,
=\ T~ 5 (5.3.18)

Quando uma forca externa ¢ aplicada em uma conexao com parafusos pré-

tracionados, no estagio inicial ocorre um pequeno e gradual aumento da tragcdo nos
parafusos e um conseqiiente alivio da pressao de contato entre as chapas. Se tal forca

¢ removida e o limite de escoamento do parafuso ¢ ultrapassado, observa-se uma
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perda de pré-tracido nos parafusos. A intensidade desta perda depende do

alongamento residual dos parafusos.

Admitindo-se a tensdao de prova de carga py (definida no capitulo 1), o
alongamento do parafuso é py/E vezes o comprimento de pega. O alongamento 9, ¢
pot/E, onde ¢ € a espessura da chapa.

Considerando tipicas curvas forca-alongamento para parafusos de alta
resisténcia, verifica-se que a deformagdo na chapa junto ao eixo do parafuso ¢

limitada em 6,/3.

Substituindo na expressao 5.3.18, tem-se:

8 :6_p:p_()t Izﬁ
B 3 3 12
Q= T 27 3.19)

onde: p = largura de contribuicdo da mesa por par de parafusos

Quando os parafusos sdo apertados apenas na sua condi¢do de pré-torque, ao
se aplicar uma for¢a externa esta ¢ transferida quase que imediatamente para os
parafusos, o que leva a maiores alongamentos que na situagdo anterior.

Neste caso, as curvas for¢a-alongamento indicam que o ¢ limitada em 25,/3.

Substituindo na expressdo 5.3.18, tem-se:

B 3 3E 12
b 2p0pt4j
LN 5320
Q 2n( 27nb? ( )

Deste modo, uma expressao para se avaliar a minima forga alavanca pode ser

escrita como:

b Bypopt“j
=—T- 3.21
Q 2n (T 27nb? (5.3.21)

onde: [ =1 para parafusos pré-tracionados

[B = 2 para parafusos na condi¢ao de pré-torque
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v = 1,0 para célculo em servigo

v = 1,5 para célculo com forgas fatoradas (estados limites)

Segundo o STEEL DESIGNERS’ MANUAL [ 68 ], quando o segundo termo
da expressao 5.3.21 ¢ maior que 7, a forca alavanca dada por essa expressao deve ser
tomada como zero.

Ao se admitir a formagdo de rétulas plasticas na chapa, junto ao eixo do
parafuso e na juncao mesa-alma, pode-se desprezar o segundo termo entre parénteses

da expressdo 5.3.21, que ¢ relativamente pequeno, obtendo-se a expressao geral:

_ 20 (5.3.22)

Segundo OWENS & CHEAL [ 50 ], quando a distancia da linha do parafuso
a extremidade da mesa ¢ relativamente grande, a forca alavanca atuara em algum
ponto intermedidrio, € ndo na extremidade da mesa. Para determinar a distancia n
deste ponto intermediario, assume-se que a inclinagdo da mesa em 4 (fig. 5-26) ¢

Z€ro:

EmA,x=n+c; d—y=0

X

O:M(n+c)—g(n+c)2 +@n2 (5.3.23)

A expressdo para Q, sem simplificagdo ¢é:

. (vaop:“j
18nc
Q= (5.3.24)

o0

~ Bngpt4 n
Pelas expressdes 5.3.16, 5.3.23 e 5.3.24, tem-se que M = en? 1+; .
n

2

Assumindo entdo M = Kf| PT ey = 1,5, onde K ¢ o fator que relaciona M com o
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momento de plastificagdo na juncdo mesa-alma e f, ¢ a tensdo ao escoamento da

mesa, tem-se:

net PR (1+3) (5.3.25)

Quando as rétulas plasticas sdo assumidas na jun¢do mesa-alma e junto ao

eixo do parafuso, 0 momento junto ao eixo do parafuso ¢ igual a:

ey=15 (5.3.26)

Se a inclina¢ao da mesa em A4 é nula:

Qn’
S, = 5.3.27
~ 0t .
Pelas expressdoes 5.3.26 e 5.3.27 e se 0z =——- como anteriormente

3E

3
estabelecido, e sabendo que I = % , tem-se:

n=t /Bfﬁ (5.3.28)

As analises simplificadas ignoram efeitos, tal como a compressdo local das
chapas e deformagdes por cisalhamento. Na auséncia de resultados de ensaios para
calibragdo, ¢ proposta que a seguinte expressdo, para um maximo valor de n, seja

usada no lugar das expressoes 5.3.25 e 5.3.28:

n=11t /Bﬂ (5.3.29)
fy

Na prética, usando parafusos de alta resisténcia, sdo recomendados os valores
n = 1,5t para parafusos pré-tracionados e n = 2,0t para parafusos colocados na

condig¢do de pré-torque.
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Um outro modelo tedrico, adotado pelo AISC/LRFD 86 [ 3 ], para avaliar a
forga alavanca foi proposto por STRUIK & BACK" apud KULAK et al. [ 34 ], em
1969. Esse modelo ¢ o mais utilizado, pois conduz a resultados mais proximos dos
obtidos por ensaios, além de ser um dos modelos mais simples.

O modelo de viga mostrado na fig. 5-27, foi usado para descrever o efeito
alavanca em um té com sua mesa parafusada a uma base rigida. A aproximagao ndo ¢é
restringida para especificas combinagdes de parafusos e chapas, desde que todos os
parametros principais que influenciam o efeito alavanca sao incluidos no modelo. A
forga alavanca Q ¢ assumida atuando na extremidade da mesa e admite-se a
plastificagdo da secdo 1-1. O momento fletor na interface entre a alma e a mesa ¢
tomado como M}, e o momento na linha do parafuso ¢ tomado como M,.

Por equilibrio:

M; +M;-Tb=0 (5.3.30)

O momento M, ¢ dado por:

M, =Qa (5.3.31)

Também por equilibrio:
T+Q-B=0 (5.3.32)
onde: T = forga de tragdo no parafuso sem incluir o efeito alavanca

B = forca de tragao no parafuso incluindo o efeito alavanca

*J. H. A. Struik and J. de Back, Testes on Bolted T-Stubs with Respect to a Bolted Beam-to-Column
Connections, Reported 6-69-13, Stevin Laboratory, Delft University of Technology, Delft, the
Netherlands, 1969.
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Faixa analisada

Mo 1

FIGURA 5-27 Efeito alavanca: modelo de viga. Adaptada de MALITE et al. [ 40 ].

Definido o parametro geométrico 6 como sendo a relacdo entre a largura de
contribui¢do liquida da mesa (p - d’) e a correspondente largura bruta p, pode-se
definir também outro pardmetro, denominado &, que ¢ a relagdo M,/6M;. Portanto:

M, = adM, (5.3.33)
onde: o6=1-d’/p

d’ = diametro do furo, paralelo a alma do té

p = largura de contribui¢@o por par de parafusos (ver fig. 5-27) e ¢ dada por:

- entre dois parafusos: p = 2p;

- entre parafuso e borda: p =p; + p2

Sendo p; o menor valor entre e;/2 ou b + d/2 e p, o menor valor entre e; ou b

+ d/2 (d é o didmetro nominal do parafuso).

Da expressdo 5.3.30, M, = Tb - M;, que substituindo na expressdo 5.3.33
resulta:
M, Tb-M,
oM, oM,

o= (5.3.34)
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Por hipotese, o momento fletor na secdo 1-1 M; ¢ igualado a resisténcia de

calculo ao momento fletor (plastificagao total), resultando::

pt’
M, = ¢sM, = 0,9(Zf,) = 0,9(1,5W£,) = 0,9(1,5? fyj (5.3.35)

Analisando os valores de o obtidos pela expressdo 5.3.34, conclui-se que:

-se o> 1 = M; > 0Mj, ou seja, a condi¢ao de resisténcia ndo ¢ verificada,
significa que o momento M, ¢ maior que o momento resistente de calculo
(plastificagdo total da secao).

- se a < 0 = ndo ha efeito alavanca, ou seja, a hipotese adotada ndo se
verificou.

-se 0 <a <1 = a hipdtese adotada se verifica e a forga alavanca Q ¢ obtida
pelas expressdes 5.3.30 ¢ 5.3.31:

Tb-M,
Q=—"~" (5.3.36)

De modo a se obter uma minima espessura de chapa t,,;, para que nao ocorra
o efeito alavanca, ou seja, Q = 0, basta igualar o pardmetro « a zero na expressao
5.3.34 e utilizar a expressao 5.3.35:

M, = ¢pM, = Tb (5.3.37)
pt’ 4.44Th
Tb= 09 L5——f | "t = | (5.3.38)
6 pf,

Como uma alternativa, THORNTON [ 70 ] em 1985 recomendou o célculo de
um parametro f:

BR

B:%(T‘j (5.3.39)

onde: Bg = resisténcia de célculo a tracao do parafuso

Entdo o ¢ tomado da seguinte maneira:
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se B = 1 adotar o = 1 (significa a maior for¢a alavanca possivel pelo modelo)

se B < 1 adotar o como sendo o menor valor entre %( B j e 1,0

Esse valor de a, segundo o AISC/LRFD 86 [ 3 ] ¢ usado para determinar a

espessura da mesa requerida f.,y4, através da seguinte expressio que ¢ obtida

substituindo a expressdo 5.3.33 na expressao 5.3.30, obtendo M, = , que por

1+0d

sua vez ¢ substituida na expressao 5.3.35, resultando:

(o | 444Tb (5.3.40)
e pf, (1+ 801) =

S€ treqd < t, espessura da mesa ¢ adequada
S€ treq’d > t, €spessura da mesa inadequada - adotar espessura maior ou
enrijecedores

onde: t: espessura da mesa disponivel

Para se determinar a for¢a alavanca, o AISC/LRFD 86 [ 3 ] utiliza a seguinte
formulacgao:

_ 1) T/B, 1 5.3.41
“TS ) (5.341)

onde: t. = espessura da mesa para desenvolver a resisténcia Bz nos parafusos sem

4,44B,b

efeito alavanca =
pf,

Se o < 0 usar a = 0, deste modo:

b(t)’
Q= BRS&;(‘[_] (5.3.42)

Deve-se notar que o AISC/LRFD 86 [ 3 ] considera o valor de p como o

comprimento da mesa, paralelo a alma, contribuindo para cada parafuso e a distancia
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a, que ¢ a distancia do eixo do parafuso a extremidade da mesa do té nao deve ser
maior que /,25b.

De acordo com KULAK et al. [ 34 ], resultados experimentais ¢ a relacao
alavanca Q/T, obtida através desse método, sdo comparadas na fig. 5-28 para
diferentes tipos de parafusos.

Da figura 5-28 pode-se notar que a forca alavanca avaliada por este modelo
apresenta valores relativamente elevados. Esta diferenca pode ser atribuida

principalmente ao encruamento do ago (strain-hardening) e a distribui¢do da pressao

de contato.
038 T T T
w A325, fu=827MPa
a A490, fu=1034-1172MPa
@ Paraf. 10k, fu=979MPa
0,61~ o Paraf. 4D, fu=345MPa . —
- A Rebites A502, fu=414-552MPa
8
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FIGURA 5-28 Comparagio entre razdes Q/T tedricas e analiticas. Adaptada de KULAK et al. [ 34 ].

O modelo assume que a for¢a B no parafuso tem como linha de acdo o seu
eixo longitudinal. Entretanto, devido a deformacdo da mesa, esta for¢a tem sua linha
de a¢do deslocada, devendo situar-se entre o eixo do parafuso e a extremidade de sua
cabeca (fig. 5-29a). Isto diminui a distancia b e influencia a relagdo Q/T diretamente.

Tendo em vista esta observagdo, a formulagdo deste modelo foi corrigida
adotando valores modificados de a e b, mostrados na fig. 5-29a e definidos como: a’
=a+d2eb’ =b-d/2.

Ensaios tém indicado que esta ¢ uma hipdtese razoavel, quando a distancia do
parafuso a borda da mesa ndo ¢ muito maior que a distdncia b. Portanto, como ja

mencionado, ¢ recomendado que essa distancia de extremidade seja limitada em

1,25b.
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| Distribuicdo da pressao de contato B
entre o té e a cabeca do parafuso

. |} «— Forca resultante
.l Eixo do parafuso

(@) (b)

FIGURA 5-29 (a) Influéncia das deformagdes da mesa na localizagdo da forga resultante no parafuso; (b) definigdo
de b’ e a’. Adaptada de KULAK etal. [ 34].

Como ilustrado na fig. 5-30a, a forca alavanca calculada com as dimensdes
modificadas apresenta-se em maior conformidade com resultados experimentais,

resultando ainda em valores conservadores para a maioria dos casos.

0.6 T T ya
—_ A /
o] u A325, fu=827MP
£ 04 i umezriiPa
o an A A490, fu=1034-1172MPa
E A/ / = o Paraf. 10k, fu=979MPa
g s m T O Paraf. 4D, fu=345MPa
x
® 02 /';" 2 & Rebites A502, fu=414-552MPa
e 0,2}
5 s /‘o
. A
/ .
- | ]
.o | | |
0 0,2 0.4 0,6
Q/T tedrico

FIGURA 5-30 Comparagdo entre razdes Q/T analiticas e experimentais com as distancias modificadas. Adaptada de
KULAK etal. [ 34 ].

Para exemplificar a aplicagdo dos modelos apresentados, foi desenvolvido o
seguinte exemplo (fig. 5-31), considerando: (1) modelo de Struik e Back (AISC), (2)
modelo de McCauley e (3) modelo de Douty e McGuire.

-aco ASTM A36

- parafusos ASTM A325 - didmetro 16 mm e furos padrao
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FIGURA 5-31 Conexdo do exemplo para a avaliacdo do efeito alavanca. Adaptada de MALITE et al. [ 40 ].

Modelo (1), utilizando as distancias modificadas a’ e b’.
Distancias de referéncia:

a’=a+d/2=30+16/2=38 mm

b’=b-d/2=40-16/8 =32 mm

Largura de contribuicao p:

p1 € o menor valor entre 50/2 ou 40 + 16/2 .. p; =25 mm
p2 € o menor valor entre 30 ou 40 + 16/2 .. p, =30 mm

- para parafusos centrais: p = 2p; = 50 mm (critico)

- para parafusos extremos: p =p; + p2 = 55 mm

Forca de tragdo por parafuso:

T4 = 180/6 = 30 kN por parafuso

Parametro geométrico o:

8= 1-d’/p = 1-(16+1,5)/50 = 0,65

O momento resistente de calculo (plastificagdo) pela expressao 5.3.35 é:

t’ 2
M, = 0,9(1,5% fyj = 0,9[1,5 5X16’6 25) =72 kN.cm

O parametro « pela expressdo 5.3.34 ¢é:
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T -M, 30x32-72_ oK
= = = <
“T oM, 065x72

Com isso, a forca alavanca pela expressao 5.3.36 ¢:

Tb'-M, 30x32-72
a’ 3.8

Q-= = 6,32 kN

Utilizando agora a alternativa indicada pelo AISC/LRFD 86 [ 3 ], tem-se

através da expressao 5.3.39, o valor de

B—a—,(& 1)—§(91’9 j—245>1 :
“plT ) T3l30 )T Sl

onde: Bg = Ry =0,75x0,75x1,98x82,5 =91,9 kN

1

Calculando a espessura requerida para a mesa, pela expressao 5.3.40:

C o [AdTe [ 444330532
T pf, (1+80) | 50x25x(1+0,65x1)

=1,44cm<1,6 cm OK

Determinando o valor de « pela expressdao 5.3.41 para determinar a forca

alavanca:
4,44B.b’ 4,44x91,9x32
te= = =3,23 cm
pf, 50x25
1| T/Bg s 1 30/91,9 =051
FTS )| 065 (1,6/3,23)° .

Deste modo a forga alavanca, pela expressao 5.3.42 ¢:

b t) 32(16)
=B S0 —| —| =91,9x0,65 0,51—(;j =627 kN
Q=Bx aa’(tc) 33,23

Deve-se notar que os valores de « e Q obtidos pelas expressdes 5.3.41 e

5.3.42, respectivamente, s3o os mesmos obtidos pelas expressoes 5.3.34 ¢ 5.3.36.
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Modelo (2)
Inicialmente ¢ necessario determinar a posi¢do da forga alavanca que ¢ o
menor valor entre a distdncia do eixo do parafuso a borda e n que ¢ dado pela

expressao 5.3.29:

Bp, 2x512
n=1.1t [— =1,1x16 =356 mm>30mm .. n=30mm
f, 250

Pela expressao simplificada 5.3.22, tem-se a forca alavanca:

Q= T_b ~ 30x40
2n  2x30

=20,00 kN

Pela expressdo ndo simplificada 5.3.21 tem-se:

b Bypopt“j 40 ( 2X1,5X0,512X50X164j 2
=—|T- = - ==(30-3,38
=0 ( 27nb> )~ 2x30 27x30x40° 3 ( 38)
Q=17,41kN
Modelo 3

Pela expressdo 5.3.8 pode-se diretamente determinar a forca alavanca, com
dimensdes fornecidas em polegadas:

Q 100bd* —18pt> 100(40/254)(5/8)> —18(50/254)(16/254)°
70ad” +21pt>  70(30/254)(5/8)* +21(50/254)(16/254)*

=IO |

=0974 ..Q=29,52kN

Pela expressao simplificada 5.3.2 a forga alavanca é:
Q (@ ij _(3){40 (16/25,4)3j
T \8 20/ \8x30 20

=0,487 .. Q=14,63 kN

e

T

TABELA 5-3 Quadro resumo das forgas alavanca.

MODELO FORCA ALAVANCA Q (kN)

(1) Struik e Back
expressdes 5.3.36 ou 5.3.42 6,32
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(2) McCauley

expressdo 5.3.21 17,41
expressdo 5.3.22 (simplificada) 20,00
(3) Douty e McGuire

expressao 5.3.8 29,52
expressao 5.3.2 (simplificada) 14,63

Pode-se notar as grandes diferencas encontradas para a forga alavanca
segundo os varios modelos analisados. Tais diferencas sdao justificaveis tendo em
vista o carater simplista das hipoteses adotadas para a representacdo de um fendmeno
fisico “complicado”. O modelo de viga, proposto por Struik e Back e recomendado
pelo AISC conduziu aos menores valores da forca alavanca e conforme pode ser
visualizado na fig. 5-30 trata-se de um modelo conservador para a maioria dos casos

analisados.
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CAPITULO 6 - CONEXOES SOLDADAS SUJEITAS A CARREGAMENTO
EXCENTRICO

Assim como nas conexdes parafusadas, quando a linha de ag@o da forca passa
pelo centro de gravidade do grupo de soldas, ¢ razoavel admitir distribuicao
uniforme de tensdes, caso contrario, tem-se uma situacdo de carregamento excéntrico
(fig. 6-1) e tal ocorréncia deve ser admitida no projeto.

Na conexao da fig. 6-1a, a forca excéntrica esta contida no plano do grupo de
soldas, portanto trata-se de uma situagdo de forca cortante associada a um momento
de torcao relacionados ao referido grupo de solda. Ja na fig. 6-1b, onde a forca ndo
esta contida no plano do grupo de soldas, tem-se uma situa¢do de forca cortante
associada a momento fletor. Em ambos os casos, as tensdes adicionais provenientes

do momento devem ser avaliadas e consideradas no projeto.

FILETES DE SOLDA<]

(a) Forga no plano das soldas (b) Forga fora do plano das soldas

FIGURA 6-1 Conexdes soldadas com carregamento excéntrico. Adaptada de CRAWLEY & DILLON [ 19 ]

6.1 Grupo de soldas sob forc¢a cortante e momento de torciao

Conforme ja mencionado no capitulo anterior, a classica analise vetorial
elastica, apesar da simplicidade de aplicagdo, muitas vezes conduz a resultados muito
conservadores se comparados aos obtidos pelo método do centro instantaneo de
rotacdo e os obtidos experimentalmente.

No caso de grupo de soldas carregados excentricamente, as hipdteses do
método vetorial elastico sdo as mesmas ja apresentadas para o caso das conexdes
parafusadas. Segundo SALMON & JOHNSON [ 60 ], a forca excéntrica ¢

substituida por uma for¢a centrada e um correspondente momento de tor¢do, onde a
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forga cortante ¢ equilibrada por tensdes uniformemente distribuidas ao longo da
solda e o momento de tor¢do equilibrado por tensdes proporcionais a distancia em
relagdo ao centro de gravidade do grupo de soldas e com dire¢do perpendicular ao
correspondente raio vetor. A tensdo resultante, num determinado ponto, ¢ dada pela
soma vetorial destas duas parcelas.

A figura 6-2a mostra, para exemplificar, uma solda constituida por dois
corddes verticais. A forca excéntrica P, dividida em suas componentes Py € P,, estdo
no plano das soldas. Na fig. 6-2b as forcas excéntricas sdo substituidas pelas forgas
concéntricas P, e P,, mais os momentos My = P,e, ¢ M, = Pe,. As forgas
concéntricas sao assumidas como sendo uniformemente distribuidas no comprimento
total do grupo de soldas. Deste modo, segundo CRAWLEY & DILLON [ 19 ],
designando F, e F), como as for¢as por comprimento de solda, resultantes apenas das
forgas P, e P, concéntricas, tem-se:

Fy= L e F,= — (6.1.1)

onde: L = comprimento total do grupo de soldas

y y

] ml A My=Pyex

TN

ey r dL
P
Py
x cG Py

PX

L/
[ | ey — L | My=|Px ey

(@ (b)

N

. F
Lo NN
dL—— R \
V
d y Fr
ce 4
Fm "~/
My + My'\/ \54 Mx+My
FM.)_
© (@

FIGURA 6-2 Excentricidade no plano das soldas. Adaptada de CRAWLEY & DILLON [ 19 ].

Em adigdo as forcas Fy e F), existem as for¢as Fi, € Fi que resultam do

momento. Uma porg¢do elementar de solda dL, é mostrada na fig. 6-2¢. Este elemento
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pode ser qualquer por¢do de comprimento da solda, localizado a uma distancia d do
centro de gravidade do conjunto de soldas, tendo coordenadas x e y.

Em se tratando de uma analise elastica, a deformagdo ¢ proporcional a
distancia em relacdo ao centro de gravidade, e a tensdo ¢ proporcional a deformagao.
Assim, a forca unitaria F, também ¢ proporcional a distancia em relacdo ao centro

de gravidade, com isso:

FM:F()d:l:“()ﬂx2 +y2 (612)

onde: F, = for¢a por comprimento de solda localizada a uma distancia unitaria do

CG do grupo de soldas

A forca neste comprimento elementar € F,(dL) e o momento:
dM, + dMy = Fu(dL)d (6.1.3)

onde: dMy, dMy = momento devido as forgas

Substituindo a equagdo 6.1.2 na equagdo 6.1.3 tem-se:

dM, + dM, = Fo(x* + y)dL (6.1.4)

O momento total na solda ¢ a soma dos efeitos de todas as porgodes

elementares, e este deve ser igual ao momento aplicado para estabelecer equilibrio,

assim:
My + M= D [Fo(x* +y*)dL] (6.1.5)
Sabendo que a forga F) ¢ constante para qualquer configurag¢ao de solda, tem-
se:
M, +M,
S SFERTI rTy (6.1.6)

Cada termo do denominador da expressao 6.1.6, deve ser reconhecido como o
momento de inércia total da linha das soldas, com relacdo aos eixos y € x, com isso:

M, +M,

0=

6.1.7
[, +I, ( )
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A maxima forca na solda ocorre no ponto mais afastado em relagdo ao centro
de gravidade, e sua direcdao ¢ perpendicular a linha que une esse ponto ao CG. O
comprimento » na fig. 6-2b representa esta distdncia, e a forca F), representa a
maxima for¢a por comprimento de solda, portanto:
M, +M,

=t (6.1.8)

M
I +1,

Sabendo que My = Pyey e My = Pyey e I, + I = I, tomando as componente x e
y de F), tem-se:

Pe +Pe, Pe +Pe, x
B e Fy=—""7—"71— (6.1.9)
IR r Y IR r

FM

Sendo x e y as componentes de 7, e Ip 0 momento de inércia polar, que ¢ dado
por:

L=L+l=XI +X1y> + X1 +X1x° (6.1.10)

onde: x% y* = distancias ao quadrado do centro de gravidade do grupo de soldas ao
centro de gravidade dos segmentos de soldas individuais
ls = comprimento da solda
Iix, Iyy = momentos de inércia das linhas de soldas individuais, com respeito a

seus proprios eixos centroidais (admitindo-se espessura unitaria)

E importante registrar que no calculo do momento de inércia a espessura da
solda ¢ considerada unitéria, portanto resulta um momento de inércia com unidade de
comprimento ao cubo. Assim, obtém-se a forga resultante F). (para espessura unitaria)
mediante a soma vetorial das parcelas provenientes da for¢a concéntrica e do
momento de tor¢ao (ver fig. 6-2d).

A tensdo num determinado ponto da solda pode ser obtida dividindo-se a

forga unitaria resultante F, pela espessura.

F, = |/(E, + Fy)? +(F, + Fy,)’ (6.1.11)
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Essa soma vetorial ndo devera exceder a resisténcia da solda no ponto critico,
levando em consideragdo a ruptura da solda na se¢do efetiva e o escoamento do

metal base na face de fusdo.

A analise eléstica classica ¢ baseada na hipotese que a resposta da solda nao
varia com a orientacdo da for¢ca em relagdo ao eixo longitudinal da solda. Na
realidade, como j& apresentado e discutido, a resposta da solda varia
consideravelmente com a dire¢do da forga. Diante deste fato, OWENS & CHEAL |
50 ] apresentam um procedimento aproximado para a verificacdo de grupo de soldas
sob carregamento excéntrico, onde os corddes de soldas sdo admitidos solicitados na
direcdo de sua maior resisténcia, ou seja, perpendicularmente ao seu eixo
longitudinal.

Por exemplo, na fig. 6-3, o corddo vertical ¢ responsavel por equilibrar o

momento M e os corddes horizontais, a forga P.

PHttts .

|

» L2

A

P P N

4 T T T T T ‘—> M=P(e-L/2)

—

FIGURA 6-3 Analise do grupo de soldas apresentada em OWENS & CHEAL [ 50 ].

SALMON & JOHNSON [ 60 ] apresentam a analise de grupo de soldas sob
carregamento excéntrico com base no método do centro instantdneo de rotagdo
(CIR), de maneira similar a apresentada para o caso de conexdes parafusadas. Desta
forma, a resisténcia de uma configuracio de corddes de solda solicitados
excentricamente, pode ser determinada pela localizagdo do centro instantdneo de
rotacdo, usando a relagdo forca-deformagdo do corddo de solda. De um modo
diferente a conexdes parafusadas, onde a relacdo for¢a-deformacdo independe da
dire¢do da forga, cujo cisalhamento atua na secdo transversal circular do parafuso, a
resisténcia do corddo de solda depende do angulo entre a for¢a aplicada e o eixo da

solda.
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O mais recente trabalho de KULAK & TIMMLER’ apud SALMON &
JOHNSON [ 60 ], formam as bases da apresentacdo que se segue. A formulagdo
utilizada no AISC/LRFD [ 3 ] de 1986, também ¢ baseada nesse trabalho.

O procedimento consiste em dividir os corddes de solda em pequenos
elementos, como na fig. 6-4. Quando a forca excéntrica causa translacao e rotacao do
conjunto, havera algum ponto sobre o qual haverd apenas rotagdo. Esse ponto de
rotacdo ¢ chamado de centro instantaneo de rotacdo. A resisténcia de um segmento
de solda a qualquer distancia do centro instantdneo, ¢ proporcional a tal distancia e
atua em uma dire¢do perpendicular a direcdo radial do segmento. Segundo
GAYLORD et al. [ 27 ], baseado em resultados de ensaios de conexdes feitas com

eletrodos E70, com soldas de 1/4”, tem-se que a resisténcia ultima pode ser expressa

por:
—M(O 791f a) (6.1.12)
WT040,5820 0 -
onde: Riy: = forga ultima de cisalhamento em um elemento de comprimento

unitario, em kips por polegada
0 = angulo agudo entre a forca e o eixo da solda, em graus
fw, = resisténcia do eletrodo de solda, em ksi

a = dimensao da garganta efetiva da solda, em polegadas

5 KULAK, G. L., TIMMLER, P. A. “Tests on Eccentrically Loaded Fillet Welds,” Structural
Engineering Report No. 124, Department of Civil Engineering, University of Alberta, Edmonton,
Alberta, December, 1984 (23pp).
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CIR

0j

FIGURA 6-4 Grupo de soldas sob carregamento excéntrico: método do centro instantaneo de
rotagdo. Adaptada de SALMON & JOHNSON [ 60 ].

A deformacao 4; .y, na ruptura, em um elemento ¢ avaliada por:
Aimax = Ao(0/5 + 1% (6.1.13)

onde: A¢=0,11", que ¢ a deformagdo para 0 = 0, valor este baseado em ensaios

E necessario primeiro determinar o elemento critico. Devido as deformagdes
nos segmentos de solda serem assumidas variando linearmente com suas distancias 7;
em relacdo ao centro instantdneo, o elemento com o menor valor de A;max/ti sera o
critico. Com o elemento critico determinado, as deformacgdes A; nos outros elementos

¢ dada por:

A =——A (6.1.14)

i i,max

r

i,max
onde: A;max = valor da deformacao no elemento critico

Ii.max = distancia radial do elemento critico

Com as deformacdes determinadas pela expressao 6.1.14, a resisténcia em

cada elemento de solda por unidade de comprimento ¢ calculada por:

Ri: R.

i,ult

[1—e™ 7 (6.1.15)
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A expressao 6.1.15 corresponde a uma curva, tal como aquelas mostradas na
fig. 4-17 do capitulo 4.

O AISC/LRFD 86 [ 3 ], apresenta a expressao 6.1.15 da seguinte maneira:

Ri=Rjuy [ —e Mt/ 0] (6.1.16)
onde: R;=resisténcia ao cisalhamento de um elemento, em kips por polegada

e = base logaritmica natural = 2,718

k; = pA, = 8,27401140

Ky = A = 0,4¢01460

Com isso, os passos para o procedimento descrito anteriormente sdo os
seguintes:

- deve-se dividir o filete de solda em segmentos unitarios;

- assumir uma posi¢ao para o CIR;

- assumir que as forgas resistentes R; ou R; atuando em qualquer segmento de
solda, possuem uma dire¢do perpendicular a linha que une o CIR ao centro do
segmento de solda, e com isso calcular x;, y; € r; em relagdo ao centréide de cada
segmento, onde atua R; ou R; (i refere-se aos elementos verticais € j aos horizontais);

- calcular o 4ngulo @entre a direg¢do das R; e R; € o eixo da solda;

- calcular a maxima deformag¢do A; ., para cada segmento, que pode ocorrer
com um particular dngulo 6, antes da falha de um segmento de solda (expressdo
6.1.13);

- calcular A max/1i para cada segmento;

- com o segmento critico identificado (o elemento com o menor valor de
Ai max/Ti), as deformagdes compativeis A; podem ser calculadas para cada elemento;

- calcular a for¢a ultima de cisalhamento R;,; para cada segmento de solda;

- calcular k; e k, para cada segmento;

- calcular a forca resistente R; para cada segmento, que ocorre quando o
segmento critico atinge sua condicao de falha;

- usando as condi¢des de equilibrio da estatica, calcular a for¢a P, que

corresponde a resisténcia nominal da conexao. O valor de P, correto ¢ aquele onde se
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verificar a igualdade das equagdes de equilibrio (6.1.17), caso contrario deve-se

tentar outra posi¢ao do CIR.
2M=0 PHZ(ZRiri+ZRjrj)/(e+ro)
YF=0 P,seno = 2 R;senf, + X R cosb, (6.1.17)
2F,=0 P,cosa = 2R cosO; + 2R ;senb,

onde: e = excentricidade em relagdo ao ponto de referéncia
1o = distancia do CIR ao ponto de referéncia
1 = elementos verticais
j = elementos horizontais

R = componente de resisténcia

Depois de feita a analise, o calculo ¢ corrigido para que a mdxima forca em
qualquer segmento de solda ndo exceda a maxima resisténcia nominal do filete. Isto
¢ feito dividindo-se a resisténcia nominal do filete de solda, pela maxima forca
resistente encontrada e multiplicando P, por esse valor. Outra alternativa de calculo ¢
usar a maxima resisténcia nominal do filete, como a propria forca resistente R; de
todos os segmentos de solda que ultrapassem este valor.

As equacgdes anteriores obtidas para o método do centro instantdneo de
rotagdo, foram revisadas em 1993, para refletir os trabalhos de MIAZGA &
KENNEDY®, LESIK & KENNEDY’ e¢ KENNEDY et al® apud SALMON &
JOHNSON [ 60 ]. Essas equagdes sdo apresentadas também no apéndice J2.4 do
AISC/LRFD 93 [ 4 ].

O procedimento geral da analise ndo ¢ alterado, todavia, a resisténcia de um
dado segmento de solda ndo ¢ limitada ao maximo valor de 0,6fya como foi usado

previamente no desenvolvimento das tabelas dos manuais do AISC.

® MIAZGA, G. S., KENNEDY, D. J. L. “Behavior of Fillet Welds as a Function of the Angle of
Loading ,” Canadian Journal of Civil Engineering, 16, 1989, 583-599.

TLESIK, D. F., KENNEDY, D. J. L. “Ultimate Strength of Fillet Welded Connections Loaded in
Plane,” Canadian Journal of Civil Engineering, 17, 1990, 55-67.

8 KENNEDY, D. J. L., MIAZGA, G. S., LESIK, D. F. “Discussion of Fillet Weld Shear Strength,”
Welding Journal, 55, May 1990, 44-46.
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De acordo com o AISC/LRFD 93 [ 4 ], a resisténcia de calculo de um
segmento de solda por unidade de comprimento ¢ dada como:

ORy = $0,60£,(1,0 + 0,5sen'0)a (6.1.18)
onde: ¢ =0,75

0 = angulo da forca medido através do eixo longitudinal da solda, em graus

Essa resisténcia como uma funcdo de 6, pode ser usada no lugar da
resisténcia constante apresentada na se¢do 4.4 do capitulo 4.

Quando o segmento de solda ¢ parte de uma configuracdo sujeita a
cisalhamento excéntrico no plano, usando um procedimento de centro instantaneo de
rotacdo, que satisfaca a compatibilidade de deformagao junto com o comportamento
forca-deformacdo ndo linear, a resisténcia dada pela expressdao 6.1.18 ¢ modificada
através do AISC/LRFD 93 [ 4 ], tornando-se:

0,3

R; = 0,60f,a(1,0 + 0,5sen'0) LA—i(w - 0,9AA—iH (6.1.19)
onde: R;=resisténcia nominal do segmento de solda i em kips/pol.

0 = angulo da forga resistente medido através do eixo longitudinal da solda,

em graus

u

A= i = deformagdo do elemento de solda “i”, linearmente proporcional

Terit

a deformacao critica baseada na posi¢ao do centro instantaneo de rotagdo

Ierit = distancia do centro instantaneo de rotagcdo ao elemento de solda, tendo a

minima razio A,/

A = 0,209(8 + 2)°*?b = deformacio do elemento na maxima resisténcia,
em polegadas

Ay = 1,087(0 + 6)"%b < 0,17b = deformagio do elemento quando a falha é

iminente, usualmente um elemento mais distante do centro instantaneo de

rotagao

A/An = razao da deformacdo no clemento i com sua deformagdo em

maxima resisténcia

b = dimensao da perna do filete de solda, em polegadas
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A diferenga basica de procedimento desse método com o anterior € no calculo
das deformagdes 4,, e 4,, que podem ocorrer com particular angulo & do segmento
de solda. Com isso, o segmento critico ¢ aquele onde a razao de seu 4, com sua
distancia radial r; ¢ a menor. Conseqiientemente, as deformagdes compativeis 4; sdo
entdo calculadas para cada segmento de solda e a resisténcia nominal R; ¢ calculada
para cada segmento usando a expressao 6.1.19.

Da mesma maneira as trés equacdes de equilibrio sdo verificadas para a
determinagdo correta do centro instantaneo de rotagao.

Deve-se notar que a corregdo feita na forca P, ou a modificacdo feita na forca
resistente, para que a maxima for¢ca em qualquer segmento de solda ndo exceda a
maxima resisténcia nominal do filete, quando s3o utilizadas as equagdes propostas

pelo AISC/LRFD 86 [ 3 ], ndo sdo necessarias.

De maneira a exemplificar e comparar os procedimentos de calculo, para
seguinte conexao soldada da fig. 6-5, foram calculadas as for¢as nominais P, pelos
métodos: vetorial; método do CIR corrigindo a resisténcia no final do procedimento;
método do CIR usando como forga resistente maxima a resisténcia nominal do filete
(Rimax); € pelo método do CIR usando a formulacao proposta no AISC/LRFD [ 4 ] de
1993. Foi também admitido que o metal base ndo governa a resisténcia. Foi arbitrado
um adimensional e/k para se ter uma idéia da dimensao da excentricidade, em relacdo
a forma da conexdo. A dimensao k& ¢ duas vezes a distdncia da extremidade do filete

horizontal ao centro do filete vertical.
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b =1/4"

eletrodos classe 70

k=43,11 cm

Método e=7"(17,78cm) relagdo| e=10"(25,4cm) relagdo] e=20"(50,8cm) relagao
Vetorial Pu(kN) 354,5 0,552 263,5 0,554 140,0 0,583
CIR(corrigido) Pu(kN) 477.,6 0,743 349,9 0,735 173,5 0,722
CIR(Ri max) Pu(kN) 514,4 0,800 381,6 0,802 195,1 0,812
CIR (LRFD 1993) Pu(kN) 642,7 1,000 475,9 1,000 240,2 1,000
e/k=0,412 e/k=0,589 e/k=1,179
700,0
600,0 |
500,0 |
= 400,0 £
X r
S ,
a 3000 T —>¢—vetor.
200,0 £ ———CIR(corrig.)
—¥—CIR (Ri max.)
100,0 ¢ —a—CIR (LRFD 1993)
00
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200
elk
700,0

Pu(KN)

600,0

0,412 0,589

elk

500,0 -
400,0
300,0 -
200,0
100,0

0,0 -

1,179

dvetor.

B CIR(corrig.)
OCIR (Ri max.)

B CIR (LRFD 1993)

FIGURA 6-5 Anélise de conexao soldada sob carregamento
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Comparando-se o método vetorial com o método do CIR utilizando a
formulagdo proposta pelo AISC/LRFD [ 4 ] de 1993, observou-se que as forgas
nominais P, obtidas através do método vetorial, chegam a ser bastante inferiores as

obtidas pelo outro método, provando quanto o método vetorial é conservador.

6.2 Grupo de soldas sob forca cortante e momento fletor

Neste caso conforme ja ilustrado na fig. 6-1b, a forca atua fora do plano do
grupo de soldas, correspondendo a uma situacdo de forca cortante associada a
momento fletor.

Admitindo a analise eldstica (método vetorial), assume-se que a resposta da
solda ¢ linear e invariante com a direcao da forca. A formulagdo apresentada a seguir
¢ valida para qualquer configuragdo de solda, executada num mesmo plano. A fig. 6-
6 mostra um grupo de soldas constituido por dois corddes verticais € um horizontal,

submetido a uma forga excéntrica P contida no plano yz.

M=R,e; +Pzey

(a) (b
FIGURA 6-6 Excentricidade fora do plano das soldas. Adaptada de CRAWLEY & DILLON [ 19 ].

A forga excéntrica P na fig. 6-6a, ¢ substituida pelas forcas concéntricas P, e
P. e pelos momentos Pye. e P.e, como na fig. 6-6b. As for¢as concéntricas sdo
assumidas, por simplificagdo, como sendo uniformemente distribuidas sobre o
comprimento da solda
Segundo CRAWLEY & DILLON [ 19 ], designando F’ e F), como forgas por
unidade de comprimento de solda, resultante da forca aplicada, tem-se:
P P

F, =—* F,=—
:T L © v T L

(6.2.1)

onde: L = comprimento total do grupo de soldas
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A forca proveniente do momento fletor ndo apresenta distribui¢do uniforme,
uma vez que varia em funcdo da distancia y em relagdo ao centro de gravidade do
grupo de soldas. Esta forga atua perpendicularmente ao plano das soldas.

Definido £ como sendo a for¢a por comprimento de solda a uma distancia
unitaria do eixo x-X, pode-se obter a for¢a por unidade de comprimento a uma
distancia qualquer y em relacdo ao eixo x-x como Fyy, € a for¢a no elemento de
comprimento dL como FyydL. Assim:

dM = (FoydL)y (6.2.2)
onde: dM = parcela do momento referente ao elemento de ordenada y em relagdo

a0 eixo X-X

Por equilibrio, o momento total no grupo de soldas, dado pelo somatorio dos
dM de todas as porgdes elementares, deve ser igual ao momento externo M = Pye, +
P.e,:

M = ¥ (F,y*dL) (6.2.3)

Sabendo que Fp permanece constante, tem-se:

F M (6.2.4)
0 Z y2dL b
O termo Y) dL deve ser reconhecido como o momento de inércia para uma

linha de solda com relagdo ao eixo x-x, fornecendo o valor em comprimento ao cubo.
A maxima for¢a, ocorre no ponto mais afastado em relagdo ao eixo x-x. Com isso,
considerando r esta distdncia e sabendo que M = Pye, + P.e,, tem-se:

M Pe,+Pe,

I I

X X

r (6.2.5)

onde: Fy = forca proveniente do momento (admitindo espessura unitaria)
Ix = momento de inércia em relagdo ao eixo x-x (admitindo espessura
unitaria)
Deste modo, o efeito combinado da for¢a concéntrica e do momento serd a

soma vetorial dessas forcas (admitindo espessura unitaria), resultando:
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F, = [F,’ +(Fy +F,)’ (6.2.6)

A tensdo num determinado ponto da solda pode ser obtida dividindo-se a
forca unitéria resultante F, pela espessura. Nos projetos, deve-se verificar os estados
limites Gltimos aplicaveis, ou seja, a ruptura da solda na secdo efetiva e o escoamento
do metal base na face de fusao.

Segundo MALITE et al. [ 40 ], admitindo que qualquer solicitacdo atuante
num cordao de solda se traduza em tensdes de cisalhamento na sec¢ao efetiva da solda
ou na face teorica de fusdo (que é a hipétese admitida para conexdes soldadas sob
carregamento excéntrico no plano ou fora dele), tem-se que a verificacdo da solda
consiste na busca de seu ponto critico, ou seja, aquele de maior tensdo resultante.
Com isso, pode-se notar que na conexdo da fig. 6-7a, as tensdes devido a0 momento
sdo linearmente distribuidas (hipdtese ja mencionada), mas as tensdes devido a forga
vertical sdo admitidas uniformemente distribuidas na nervura vertical, desprezando a
contribuicdo da mesa do console. Com isso, o ponto critico se encontra na base
inferior do console.

Da mesma maneira, analisando uma conexdo soldada viga-pilar, sujeita a
momento e cortante, pode-se admitir uma distribui¢do linear de tensdes ao longo de
toda a se¢do, devido ao momento, mas a distribui¢do das tensdes devido a forca
vertical ¢ somente considerada ao longo da alma, desprezando-se a contribuicdo das
mesas, como mostra a fig. 6-7b. Com isso, tem-se dois pontos criticos a serem

verificados, os pontos 4 e B.

/\/ A AN
Ponto critico

(2)
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FIGURA 6-7 Distribuigdo de tensdes na solda. (a) Console conectado a um pilar; (b) perfil I conectado a um pilar
(conexao viga-pilar). Adaptada de MALITE et al. [ 40 ].

Segundo SALMON & JOHNSON [ 60 ], o método do centro instantaneo de
rotagdo também pode ser aplicado nestes casos. Como ja foi mencionado, a
resisténcia de um cordao de solda depende da dire¢do da forca em relagdo ao seu
eixo (a4ngulo @), portanto ndo faz diferenga se a for¢ca excéntrica atuar fora ou no
plano do grupo de soldas. Desta forma, pode-se empregar a mesma formulagdo ja
apresentada para conexdes soldadas com forc¢a no plano das soldas (se¢ao 6.1).

Tomando-se 0 método do centro instantdneo de rotagdo, um procedimento
alternativo ¢ apresentado por DAWE & KULAK [ 21 ]. Tal procedimento ¢
apresentado a seguir.

Na figura 6-8 sdo apresentadas duas conexdes com carregamento excéntrico,
onde na parte (a) mostra-se uma situacdo onde o corddo de solda ndo ¢ “restringido”
pelo elemento de apoio. J& na parte (b), tem-se tal “restricdo” junto a por¢ao
comprimida, desde que se admita, por hipdtese, a contribui¢do do contato entre as

partes conectadas.
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\ (@ (b)

FIGURA 6-8 (a) Cordao de solda sem “restri¢ao”; (b) cordao de solda com “restri¢do” na zona comprimida. Adaptada
de DAWE & KULAK [ 21 ].

Os principios basicos e o procedimento de célculo para esse processo, sao
similares ao método do centro instantaneo de rotagdo, para conexdes sob forca
cortante no plano (as forgas atuando na solda podem ser vistas na fig. 6-9). Com isso,
a resposta for¢a-deformacdo para essa solda pode ser expressa pela expressao 6.1.15,
reproduzida a seguir:

Ri=Riu [1-e™ ]

As relagdes empiricas para R;.u, p# € A, como funcdo do angulo 6, foram
estabelecidas por BUTLER & KULAK’® apud DAWE & KULAK [ 21 ]. Essas
relacdes foram obtidas para um elemento de solda de 1” (25 mm) de comprimento
tendo uma dimensao nominal de 1/4” (6,3 mm) e formado com eletrodos E60, em um
metal base ASTM A36. Portanto tem-se que:

3 10+6,
HCT0,92 4 0,06036,

(6.2.7)

p= 75¢"0"*% (6.2.8)
L= 0,40 (6.2.9)

 BUTLER, L.J ., KULAK, G.L. “Strength of Fillet Welds as a Function of Direction of Load,”
Welding Journal, Welding Research Council, Vol. 36, No. 5, May, 1971, pp. 231s-234s.
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FIGURA 6-9 Forgas atuando na solda. Modelo de DAWE & KULAK [ 21 ].

A maxima deformacao na linha da solda ocorrera no elemento mais distante
do centro instantaneo de rotacdo. Esta deformagdo ¢ determinada pela seguinte
expressao empirica:

Amax = 0,225(0, + 5)* (6.2.10)

Desde que a deformagdo em cada elemento de solda ¢ assumida variando

linearmente com a distancia do centro instantaneo de rotacao, tem-se:

o

Ai: : Amax (6211)

n

-

Dessa forma, a forca R; em cada elemento possui suas componentes vertical e

horizontal dadas por:

Ry, = OR, (6.2.12)
T.

1

Rip= LR (6.2.13)

r

1

Considera-se que as chapas conectadas na zona comprimida da conexao,
estdo em contato direto no instante em que a forga ultima ¢ alcangcada. Com isso,
referindo-se a fig. 6-9, sera assumida que a distribuicdo de tensdo, na zona
comprimida abaixo da linha neutra ¢ triangular, com a maxima ordenada igual ao
limite escoamento do material da chapa. A forga horizontal resultante desta

distribuicdo de tensdo estd localizada a uma distancia de dois tercos de yy abaixo da
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linha neutra. A hipotese da distribuicdo triangular de tensdes corresponde a
resultados mais proximos da forga Ultima experimental do que as hipoteses de
distribuicao retangular ou parabdlica.

O comprimento da solda na zona comprimida, abaixo da linha neutra, ¢
assumido para resistir a componente vertical da for¢a. Tomando 6 como sendo a
componente vertical da deformacdo em cada elemento de solda na zona tracionada e

referindo-se a fig. 6-9, tem-se:

5= foa (6.2.14)

T.

1

Substituindo o valor de 4; da expressdo 6.2.11, na expressdo 6.2.14, tem-se:
Ty
§= LA (6.2.15)

n

Através da expressdo 6.2.15 pode-se notar que o tem um valor constante. Por
essa razdo, de acordo com esta andlise, a solda apresenta deformagdo vertical
uniforme ao longo de seu comprimento. A forca vertical V), resistida pelo

comprimento de solda abaixo da linha neutra pode, por essa razio, ser expressa por:

_ (LiﬁZK;R” (6.2.16)

onde: L = comprimento total da solda

\A

O termo H, ¢ a resultante das tensdes mostradas na fig. 6-9 e ¢ dada por:

_Yofyt

b= (6.2.17)

onde: f, = tensdo de escoamento do material da chapa

t = espessura da chapa

Tomando a somatéria de momento de todas as forgas, sobre o centro

instantaneo de rotacao, tem-se:

n 2
P(e+r1,)—2(R;r;)—1,V, —Eypo =0 (6.2.18)
1
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A somatdria das forgas verticais na conexao produz:

YR, +V,-P=0 (6.2.19)
1

Isolando P na expressdo 6.2.18 e substituindo-o na expressao 6.2.19, tem-se:

2
. Rin+1,Vy +§Y0Hb

e+,

+
=<

|
-M

-0 (6.2.20)

A somatoria das forcas horizontais fornece:

Hb_zn:Rih =0 (6.2.21)
T

Deste modo, um valor inicial para y, ¢ utilizado na expressdo 6.2.20 e
sucessivos valores de 7y sdo escolhidos iterativamente até que a expressao seja
satisfeita. O par de valores ry e yy que satisfaca esta expressdo, ¢ entdo usado para
avaliar os termos da expressdo 6.2.21. Se esta expressao ¢ também satisfeita, a forca
ultima pode ser obtida e ¢ dada pela expressdo 6.2.19. Se a expressdo 6.2.21 nao ¢

satisfeita, entdo um outro valor de y, é escolhido e o procedimento repetido.
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CAPITULO 7 - EMENDAS EM BARRAS E OUTRAS CONEXOES

7.1 Emendas em barras

Na maioria das estruturas metélicas surge a necessidade de se executar
emendas em barras, devido principalmente as limitagdes de comprimento maximo
dos perfis laminados (12 metros) e chapas, ou mesmo por limitagdes de transporte
e/ou dificuldades no manuseio e montagem.

Como critérios de projeto, uma emenda deve ser projetada tendo em vista os
seguintes aspectos:

- apresentar resisténcia igual ou superior as solicitagdes: trata-se de uma condigado de
resisténcia, aplicavel ao dimensionamento de qualquer elemento estrutural, seja uma
barra ou conexao;

- apresentar uma resisténcia igual ou superior a pelo menos 50% da capacidade da
barra: trata-se de uma condi¢do de compatibilidade, ou seja, propiciar que a
resisténcia da emenda ndo seja muito inferior a capacidade da Dbarra,
independentemente do valor das solicitagdes;

- apresentar concepcao tal que as concentragdes de tensdes sejam amenizadas e ainda
apresentar facilidades de execug¢do, evitando-se por exemplo, soldas de execucdo

complicada e instalagdo de parafusos em locais de dificil acesso.

7.1.1 Emendas de pilares de edificios

Nos edificios de altura elevada e nos edificios industriais com ponte rolante, é
comum a adogdo de pilares com altura varidvel, uma vez que ha significativa
variacdo na intensidade dos esforcos, portanto torna-se inevitdvel a existéncia de
emendas.

No caso de pilares predominantemente comprimidos, a norma brasileira NBR
8800 [ 7 ] prevé a emenda por contato entre as partes, desde que usinadas, entretanto
sempre héa necessidade de se prever meios e elementos de ligacdo posicionados de
modo a manter alinhadas todas as partes da ligacdo e dimensionados para 50% da

compressdo de calculo. Além disso, tais ligagdes devem ser dimensionadas também
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para resistir a totalidade das solicitacdes de calculo que ndo sejam transmitidas por
contato, incluindo os casos de inversao de esforcos.

Segundo o Manual Brasileiro para Calculo de Estruturas Metélicas '°[ 14 ], as
emendas mais empregadas sdo feitas com parafusos de alta resisténcia pré-
tracionados. Entretanto, o emprego das ligagdes soldadas de campo vem sendo
desenvolvido, devido a maior simplicidade na fabricagdo das pecas.

As emendas parafusadas podem ser executadas com cobrejuntas ou com
chapas de topo, como mostram as figuras 7-la ¢ b. Ja as soldadas podem ser
executadas ligando-se diretamente um perfil ao outro ou usando-se uma chapa

transversal, como mostram as figuras 7-1c e d.

LLLRRRRRIREEALIRERiLEARIIL)
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FIGURA 7-1 Tipos de emendas. (a) Emenda parafusada com cobrejuntas; (b) emenda parafusada com chapa de topo; (c)
emenda soldada ligada diretamente; (d) emenda soldada com chapa de topo. Adaptada do Manual Brasileiro para Célculo
de Estruturas Metalicas [ 14 ].

Nas ligacdes parafusadas com chapa de topo, como mostrada na fig. 7-1b, sdo
soldadas chapas as extremidades dos perfis. Essas ligacdes podem ser rotuladas ou
engastadas, dependendo da disposi¢@o dos conectores.

Na pratica, este tipo de ligacdo pode ocorrer em edificios elevados, onde as
emendas com cobrejuntas apresentam o inconveniente de aumentar a espessura do
perfil, dificultando a protecdo contra fogo no local da emenda, ja a chapa de topo,
devido a sua pequena espessura, pode ser embutida na laje do piso.

As emendas de pilares executadas na fabrica, devido a maior simplicidade de
projeto e fabricacao, além de um melhor controle de qualidade sdo, na grande

maioria, ligagdes soldadas.

'_ BRASIL. Ministério da Industria e do Comércio. Secretaria de Tecnologia Industrial. Manual
brasileiro para calculo de estruturas metalicas/MIC.STI - -[ 14 ] Brasilia: STI/MIC, 1986/1988. v.1 e
v.I11, tomo II.
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No caso de solicitagdes relativamente pequenas, as cobrejuntas das mesas sao
utilizadas somente em um dos lados do perfil, ja as da alma sdo sempre posicionadas
nos dois lados, como mostra a fig. 7-2a. J& no caso de altas solicitacdes ¢
aconselhével utilizar cobrejuntas dos dois lados das mesas, como mostra a fig. 7-2b,

pois o duplo cisalhamento nos parafusos reduz o seu nimero a metade.

A

(a) Pequenas solicitacoes (b) Elevadas solicitac6es

FIGURA 7-2 Emendas com cobrejuntas. Adaptada do Manual Brasileiro para Calculo de Estruturas Metalicas [ 14
1.

No caso de variacdo na espessura da mesa ou da alma, folgas superiores a

Imm devem ser compensadas com chapas de enchimento, como mostra a fig. 7-3.

Chapa de enchimento i

,\
=

P

FIGURA 7-3 Emenda no local de variagéo de se¢do. Adaptada do Manual Brasileiro para Calculo de Estruturas Metalicas [ 14 ].

7.1.2 Emendas em vigas

As emendas soldadas em vigas devem ser feitas, preferencialmente, com
solda em chanfro de penetragdo total, a qual permite uma transmissao ‘“direta” de
esforgos, evitando-se concentragdo de tensdo. Em vigas de grandes dimensdes, ¢

conveniente conectar as mesas em secao diferente da emenda da alma, como mostra

a fig. 7-4a.
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Neste tipo de emenda, a seqiiéncia de soldagem ¢ importante, de modo a
evitar esforcos internos causados pelo resfriamento dos corddes de solda. PFEIL [ 53
] recomenda soldar inicialmente as mesas, ¢ em seguida executar a solda da alma e
completar a solda de composi¢do da alma com as mesas.

As emendas soldadas também podem ser executadas com o auxilio de
cobrejuntas e soldas de filete, como mostra a fig. 7-4b. Além da estética em geral
desagradavel, um inconveniente deste detalhe ¢ a considerdvel concentracdo de
tensdao em alguns pontos, o que deve ser evitado em alguns casos, como por exemplo,

nas situacoes de fadiga.
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FIGURA 7-4 (a) Emenda de viga com solda em chanfro; (b) emenda de viga com chapas e solda de filete.
Adaptada de PFEIL & PFEIL [ 54 1.
As emendas parafusadas sdo mais empregadas nas conexdes de campo e sdao
executadas com chapas ou perfis auxiliares (cobrejuntas). Na fig. 7-5 mostra-se a

emenda de um perfil “I” laminado, com cobrejuntas e parafusos.

e
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X |
FIGURA 7-5 Emenda parafusada de perfil laminado. Adaptada de PFEIL & PFEIL [ 54 ].
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Segundo PFEIL [ 53 ], as emendas devem estar localizadas de preferéncia em
secdes pouco solicitadas. Entretanto, as emendas de campo ficam, muitas vezes,
determinadas por condigdes de transporte € montagem.

Segundo QUEIROZ [ 56 ], os esfor¢os ou as tensdes sao determinados nos
elementos planos da secdo do perfil (almas e mesas) com base nos esforcos
solicitantes da se¢do tedrica de ligacdo, situada no plano X-X da fig. 7-5. Os esforcos
ou resultantes de tensdes em cada elemento plano sdo, entdo, aplicados no par de
cobrejuntas correspondente, como se elas fossem subdivididas pelo plano X-X, e
transferidos para o centro de gravidade do grupo de parafusos (ou se for o caso, das
soldas de filete), com a devida variagdo do momento, devida a excentricidade das
forgas.

Nesse caso, os parafusos das mesas e das almas devem ser verificados, além
da verificagdo do esmagamento dos furos, rasgamento entre furos e rasgamento entre
furos e bordas de todos os elementos envolvidos (mesas, almas e cobrejuntas de
mesas ¢ almas). Para as cobrejuntas das mesas e da alma, deve-se verificar o
escoamento, a ruptura, o colapso por rasgamento e a flambagem local. Para as mesas
e alma dos perfis, deve-se verificar a ruptura e o colapso por rasgamento.

Segundo PFEIL & PFEIL [ 54 ], a emenda da fig. 7-5 estd em geral sujeita a
um momento fletor M e a um esfor¢o cortante V. Levando em consideragdo que a
distribuicdo do momento fletor ¢ feita com base na compatibilidade de curvatura na
secdo da emenda (My/Ely, = M¢/Els = M/EI), a parcela de momento fletor transmitida
pelas mesas My pode ser calculada pela proporcdo entre 0 momento de inércia das

mesas Ire 0 momento de inércia total 7, Com isso:

I A

M,=M-‘t~xM—FF — (7.1.1)
I, A +A, /6

onde: A= area de cada mesa
Ay, = area da alma
O esforco na cobrejunta da mesa resulta:
M
F=—2= (7.1.2)
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onde: h;= distancia entre os centros das mesas

Este esfor¢o F' ¢ admitido como uniformemente distribuido entre os parafusos
da mesa. A parcela de momento fletor M, absorvida pela alma se calcula na
propor¢ao do momento de inércia /,, da alma para o momento de inércia total. As
cobrejuntas transmitem o momento M, acrescido do momento V.a, sendo a a
excentricidade, ou seja, a distancia entre o centro de gravidade do grupo de parafusos
e a se¢do da emenda. Portanto:

A, /6

M, Ml vaa M A O
I A +A, /6

t

Va (7.1.3)

Considerando o método vetorial eléstico, o esfor¢o em um parafuso da alma,
devido a0 momento aplicado, ¢ proporcional a distdncia do mesmo ao centro de
gravidade do grupo de parafusos. Com isso, utilizando as expressdes 5.1.7, 5.1.9 e
5.1.10, do capitulo 5.1, obtidas para o método vetorial, tem-se o esforco resultante no

parafuso mais solicitado da alma:

Rg = \/(RMX)2 + (RV T Rlvly)2 (7.1.4)
M M
onde: RMX:%,RMy:%GRV:X
dxP+)y dxP+Dy n

onde: X,y = coordenadas dos parafusos em relagdo ao CG do conjunto

n = nimero de parafusos na alma

Uma simplificagdo da andlise apresentada anteriormente ¢ amplamente
divulgada na bibliografia, como por exemplo em OWENS & CHEAL [ 50 ], onde
admite-se que o momento fletor seja integralmente transmitido pelas mesas e a

cortante pela alma.

Assim como ja apresentado para o caso dos pilares, pode-se executar
emendas em vigas mediante o emprego de chapa de topo (fig. 7-6). Quando a sec¢do
da emenda ¢ submetida a momento fletor relativamente pequeno, ¢ razoavel
empregar uma chapa de topo cuja altura coincide com a altura da viga, e

conseqlientemente os parafusos sdo posicionados na regido contida entre as mesas
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(fig. 7-6a). Caso contrario, busca-se uma maior rigidez a flexdo do conjunto,
adotando-se chapas de topo “estendidas”, ou seja, com altura superior a altura da
viga e parte dos parafusos tracionados sdo posicionados na regido externa da viga
(fig. 7-6b).

Caso haja variagdo de altura da viga, ¢ usual a colocacdo de enrijecedores
longitudinais na alma da viga de maior altura, como indicado nas figuras 7-6¢ e 7-6d,

correspondendo a um “prolongamento” da mesa de menor altura.

r (b)
—31|t
4 f
e 4
, :
(d)

(©

FIGURA 7-6 Emendas em vigas com chapa de topo. (a) Chapa de topo pequena; (b) chapa de topo duplamente
estendida; (c) e (d) emendas entre elementos de tamanhos diferentes. Adaptada de OWENS & CHEAL [ 50 ].

SR

7.1.3 Emendas em barras axialmente solicitadas

As barras constituidas por cantoneira simples ou dupla sdo amplamente
empregadas em trelicas e sistemas de contraventamento, sendo portanto,
predominantemente solicitadas axialmente, ou seja, tracionadas ou comprimidas. A
fig. 7-7a ilustra a emenda de cantoneira simples e as figs. 7-7b e 7-7c referem-se a
emendas em cantoneira dupla.

Segundo MALITE et al. [ 40 ], a emenda de cantoneira simples pode ser
feita utilizando-se como cobrejunta uma cantoneira de mesma se¢do transversal da
barra a ser emendada, o que garante que a tensdo média seja a mesma da barra, pois €

estabelecida a igualdade de areas.
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(b)

©

FIGURA 7-7 (a) Emenda parafusada com cantoneira simples; (b) emenda parafusada com cantoneira dupla e chapa de
miolo; (c) emenda soldada com cantoneira dupla e chapa de miolo. Adaptada de MALITE et al. [ 40 ].

E importante registrar que para as emendas parafusadas, deve-se verificar o
cisalhamento nos parafusos e a pressdo de contato nos furos, incluindo a
possibilidade de rasgamento entre furos ou entre furo e borda, aplicavel tanto a barra
quanto as cobrejuntas.

No caso de emenda de cantoneira simples, ndo ¢ necessario verificar a
cobrejunta, ja que ela possui a mesma se¢do da barra. Entretanto, no caso de emenda
de cantoneira dupla, deve-se determinar a parcela de esfor¢co normal recebida pelas
cantoneiras laterais e pela chapa de miolo. Desta forma, admitindo compatibilidade
de deformacdo na se¢do da emenda, a parcela da forca normal N; transmitida para
cada elemento ¢ proporcional a sua area:

N, :ﬂNd (7.1.5)
At
onde: Acpb = area da cobrejunta (area de uma cantoneira ou area da chapa de
miolo, dependendo do elemento que se deseja determinar o esfor¢o ;)
A = érea total das cobrejuntas

Ng = solicitagdo normal de céalculo
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Deve-se notar que a quantidade e a distribuicdo dos parafusos na emenda
podem ser definidas levando-se em consideragdo o nimero de planos de corte
necessarios para cada elemento de cobrejunta. Analisando a emenda da fig. 7-7b, os
parafusos que interceptam a chapa de miolo possuem quatro planos de corte
enquanto os outros apenas um.

De maneira a se determinar a quantidade de planos de corte m; necessarios
por elemento, basta dividir a parcela de esfor¢o normal que esse elemento transmite

pela resisténcia de calculo do parafuso a for¢a cortante ¢,R,,, por plano de corte:

m =——1 (7.1.6)

No exemplo da fig. 7-7b, admitindo-se que a chapa de miolo necessite de
quatro planos de corte, sdo necessarios dois parafusos, uma vez que cada parafuso
contribui com dois planos de corte para o equilibrio da referida chapa.

Admitindo-se agora que cada cobrejunta lateral (cantoneira) necessite de
cinco planos de corte, sdo necessarios trés parafusos por cantoneira, uma vez que ja
foram definidos dois parafusos na regido da chapa de miolo, portanto dois planos de
corte contribuindo para cada cantoneira, e cada parafuso complementar contribui

com apenas um plano de corte.

As emendas em perfis “I” ou “U”, solicitados axialmente, podem ser
projetadas de maneira analoga a apresentada para as cantoneiras, estabelecendo
cobrejuntas cujas areas sejam compativeis com a area da barra a ser emendada.

No caso de emendas soldadas como na fig. 7-7c, a parcela de esforgo
normal para cada elemento pode também ser determinada pela equagdo 7.1.5. Com
isso, o comprimento de solda necessario L, tanto na chapa de miolo quanto na
cantoneira lateral pode ser determinado dividindo-se a parcela de esfor¢o normal,
pela resisténcia de calculo do filete ¢R, por unidade de comprimento, levando-se em
consideragdo a ruptura da solda na secao efetiva e o escoamento do metal base na
face de fusao.

N

2L, :d)T (7.1.7)
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7.2 Solda de composicio em perfis

Segundo MALITE et al. [ 40 ], a fabricagdo de perfis através da composi¢ao
de chapas ¢ uma pratica bastante comum. Isto ocorreu devido a necessidade de se
obter perfis diferentes dos laminados disponiveis no mercado.

Até a década de 50 tal composicdo era feita com a utilizagdo de rebites, mas
com o aprimoramento das técnicas de soldagem, a grande maioria dos perfis
compostos passaram a ser confeccionados por meio de soldas.

No Brasil, devido a pequena gama de perfis laminados e a total inexisténcia
de laminados de abas planas, resta a opcdo de perfis soldados. Esses perfis
apresentam custos mais elevados em comparagdo com os laminados, mas apresentam
como vantagem a grande liberdade de escolha das dimensdes da secdo transversal. A

fig. 7-8 mostra os tipos mais comuns de perfis soldados.

.__Solda Solda i

(2) (b)
FIGURA 7-8 Exemplos de perfis soldados. (a) Perfil I; (b) secdo caixdo. Adaptada de MALITE et al. [ 40 ].

A solda de composi¢cdo, que pode ser filete ou chanfro, deve resistir as
tensoes normais e¢ de cisalhamento na interface mesa-alma, conferindo o trabalho
conjunto destes elementos. A fig. 7-9 ilustra a distribuicao destas tensdes na se¢ao

transversal, proveniente da flexao.

Wi t

|’ -
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v “ab ¥
T x Ux — T _
—
JRginip
Ty — —

Tensdes normais Tensoes de
cisalhamento

FIGURA 7-9 Distribui¢do de tensdes normais e de cisalhamento na flexdo. Adaptada de SCHULTE & YAGUI [ 63 ].
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No caso geral, devem ser admitidas as seguintes tensoes:

a) tensdo normal perpendicular ao eixo da solda (o)

o =2x (7.2.1)

Y a

b) tensdo normal paralela ao eixo da solda (o)

MX
c, = I—y (7.2.2)

X

¢) tensao de cisalhamento (7)
VM,
It

X

T =

(7.2.3)

onde: py = for¢a perpendicular ao eixo da barra, admitida uniformemente distribuida

no trecho analisado

M; = momento fletor em relagdo ao eixo x

V = for¢a cortante

Ix = momento de inércia em relagdo ao eixo de flexao x

M; = momento estatico correspondente a interface mesa-alma

t = garganta efetiva da solda ou dimensdo teoérica da face de fusdo. Por

exemplo, admitindo-se solda de composi¢ao constituida por dois filetes, t =

2a (a = garganta efetiva = 0,7b), ou t = 2b (b = dimensao efetiva ou perna do

filete)

y = distancia da interface mesa-alma a linha neutra

E importante salientar que as tensdes oy, 0, ¢ 7 devem ser avaliadas para uma
mesma se¢ao transversal da barra. A consideracdo do efeito combinado das tensodes
normais e de cisalhamento pode ser feita mediante um critério de resisténcia, como
por exemplo o critério da energia de distor¢do (von Mises), o qual estabelece uma

tensdo ideal o;, cujo valor para o estado plano de tensodes ¢ dado por:

c, = \/Gi +0,-0,6,+37° (7.2.4)



272

Para o método dos estados limites, o valor de calculo da tensdo ideal o;y, deve

ser igual ou inferior a resisténcia de calculo da solda.

Em secdes delgadas de abas largas, como as se¢des “I”, “U” ou caixdo, ¢
razoavel admitir que a tensdo de cisalhamento seja uniformemente distribuida ao
longo da altura da alma, desprezando a contribuicdo das mesas (fig. 7-10), o que
implica num erro relativamente pequeno. Com esta aproximagdo, a tensdo de
cisalhamento ¢ dada por:

- _l (7.2.5)
T=1Tm A 2.

W
onde: 1, = tensdo de cisalhamento média na alma

A, = area da alma
Tm

@ (b)

FIGURAT7-10 (a) Distribuigao real da tensdo de cisalhamento em segéo I, (b) distribuigdo uniforme da tensio
de cisalhamento na alma em se¢do I. Adaptada de MALITE et al. [ 40 ].

Segundo PFEIL & PFEIL [ 54 ], ensaios demostram que o
dimensionamento das soldas de composicdo de perfis, ndo submetidos a elevadas
forgas concentradas, pode ser feito considerando apenas a tensdao de cisalhamento na
interface mesa-alma.

Quando o perfil ¢ projetado para uma determinada utilizagdo, ou seja, sabe-
se a priori quais as agdes e os correspondentes esfor¢os, a solda é naturalmente
dimensionada para tais esfor¢os. Contudo, na maioria dos casos, os perfis soldados
sdo fabricados para uso geral e conseqiientemente os esfor¢os ndo sdo previamente
conhecidos. Nestes casos, a solda de composi¢do deve ser projetada para uma forca

cortante igual a prépria resisténcia da se¢do a forca cortante.
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7.3 Ligacoes flexiveis

Segundo MAGALHAES & MALITE [ 38 ], levando-se em consideragio a
questao das conexodes flexiveis, uma alternativa muito utilizada consiste na adogao de
cantoneiras de assento fixadas a mesa do pilar, no caso de conexdes viga-pilar, ou
fixadas na alma da viga, no caso de conexdes viga-viga. Essas cantoneiras, que
podem ser tanto soldadas (fig. 7-11a) quanto parafusadas (figuras 7-11b e c), sdo de
grande utilidade na montagem da viga e, eventualmente, a cantoneira localizada
junto a mesa inferior, pode ser verificada para resistir a totalidade da for¢a cortante
atuante. Para garantir a estabilidade lateral da se¢do do apoio, utiliza-se outra

cantoneira junto a mesa superior ¢/ou uma chapa ou cantoneira na alma.
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FIGURA 7-11 Ligagdes flexiveis com cantoneiras de assento. (a) Conexao viga-pilar com cantoneiras soldadas; (b) conexao viga-
pilar com cantoneiras parafusadas; (c) conexo viga-viga com cantoneiras parafusadas. Adaptada de CRAWLEY & DILLON [ 19

Os norte-americanos adotam esta g’olugﬁo com intensa freqiiéncia, tanto que
os manuais do AISC apresentam tabelas especificas para o dimensionamento destes
elementos. J4 no Brasil e em muitos paises da Europa, este tipo de conexdo ¢ pouco
utilizado, dando-se preferéncia as classicas conexdes flexiveis com cantoneiras de
alma, exemplificadas posteriormente na fig. 7-16. Em alguns casos utiliza-se as
cantoneiras de assento somente como elementos auxiliares na montagem, onde estas

podem ser parafusadas no pilar e posteriormente removidas.
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Estes tipos de conexdes, devido a restricdo ao giro da extremidade da viga ser
relativamente pequena, podem ser consideradas como flexiveis, ou seja, admitidas
como apoio simples.

Segundo PFEIL [ 53 ], em conexdes com cantoneiras de assento, utilizando-
se uma cantoneira relativamente fina na parte superior ou na parte lateral, a
flexibilidade desse tipo de ligacdo ¢ garantida, adotando-se uma tensdo de flexao
elevada na cantoneira de apoio. Além disso, no caso de cantoneiras soldadas, as
soldas sdo posicionadas de maneira a produzir pequena rigidez, como mostra a fig. 7-
11a.

Segundo MAGALHAES & MALITE [ 38 ], j4 que a cantoneira superior e/ou
a cantoneira de alma optativa sdo elementos puramente construtivos, cuja funcgio
principal ¢ impedir deslocamentos laterais da viga no apoio, admite-se que a forga
cortante ¢ totalmente resistida pela cantoneira de assento. Nesse caso, estes
elementos considerados construtivos ndo sdo verificados, mas sim adotados de
maneira adequada. O AISC/LRFD 86 [ 3 ] recomenda que a espessura minima da aba
da cantoneira superior deve ser 1/4” (6,3mm).

Em relacdo a cantoneira de assento, cabe analisar os seguintes itens:

- Determinagdo da extensdo minima N do apoio (ver fig. 7-12):

Essa verificacdo ¢ feita levando em consideracdo o estado limite ultimo de
escoamento da alma da viga, caso ndo haja enrijecedores de alma no apoio.

f, =Ls¢f - N2 R,
t,(N+k) Y of,t,

onde: R4 =reagdo de apoio de calculo

—k (7.3.1)

tw = espessura da alma da viga

k = espessura da mesa apoiada na cantoneira de assento no caso de perfis
soldados;

k = espessura da mesa apoiada na cantoneira de assento, mais o raio de
concordancia entre mesa e alma, no caso de perfis laminados

¢ =0,90

fy = limite de escoamento do ago
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Como pode-se notar na expressao 7.3.1, admitiu-se um espraiamento de
tensdes a 45° (1:1), como mostra a fig. 7-12, que é o recomendado pela norma
brasileira NBR 8800 [ 7 ]. Tendo em vista o carater conservador desta hipdtese, o
AISC/LRFD 86 [ 3 ] recomenda adotar um espraiamento na propor¢ao 2,5:1.

Recomenda-se que a dimensao da aba da cantoneira ndo deve ser inferior a 3”

(76mm).

- Determinagdo da espessura minima ¢ da aba da cantoneira:

A aba horizontal da cantoneira ¢ verificada como uma viga em balanco,
tomando-se como referéncia uma sec¢do critica localizada a uma distancia de 3/8”
(10mm) da face interna da cantoneira, como mostra a fig. 7-12. Com isso, admitindo-
se a resultante da pressdo de contato R localizada no centro da area de contato, tem-
se:

e=er-t-10mm (7.3.2)
onde: ef= folga + N/2

Admitindo-se plastificacdo total da secdo critica, tem-se a espessura

requerida:
Lt? 4R (e
Mg=Rege < oMy =dp—1f, .. t= d 7.3.3
4= Rae < ¢pM;1 = Py a0 /d)bLfy ( )
onde: ¢,=10,9

L = comprimento da cantoneira
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FIGURA 7-12 Vigas apoiadas em cantoneiras de assento. Adaptada de MAGALHAES & MALITE [ 38 ].

A distribuicao uniforme da pressao de contato ¢ considerada uma hipotese
conservadora, uma vez que esta depende da rigidez a flexdo da aba da cantoneira. Se
a aba for “muito” rigida, a resultante se aproxima da extremidade da cantoneira,
como pode ser visto na fig. 7-13a. Caso contrario, se a aba da cantoneira apresentar
pequena rigidez, esta se desloca acompanhando o giro da viga. Isto faz com que a
distribuicdo de pressdo de contato se inverta, fazendo a resultante aproximar-se da
extremidade da viga, como mostra a fig. 7-13b.

Geralmente, a rigidez a flexdo da aba da cantoneira ¢ relativamente pequena,
refletindo uma situacdo proxima a da fig. 7-13b. Conseqiientemente, o brago de
alavanca obtido pela equacdo 7.3.2, resulta em valores exagerados. Por essa razdo,
BLODGETT [ 12 ] ¢ o manual AISC/LRFD 86 [ 3 ], com base na condi¢do de
escoamento da alma da viga, recomendam adotar uma regido de contato reduzida,
onde o valor de N ¢ obtido pela igualdade na equagao 7.3.1, ao invés de se tomar o

comprimento total da aba (ver fig. 7-13c). Deste modo:

_ —k (7.3.4)

Esse tipo de reducdo somente faz sentido, quando se adota uma aba da
cantoneira maior que a necessaria, considerando como regido efetiva de contato

apenas aquela definida pela extensdo &, reduzindo-se assim, o brago de alavanca.
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FIGURA 7-13 Distribuigo da pressdo de contato, (a) considerando aba da cantoneira com elevada rigidez; (b)
considerando aba da cantoneira com pequena rigidez; (c) distribuig¢do da pressdo de contato na regido reduzida.
Adaptada de MAGALHAES & MALITE [ 38 ].

- Determinagdo da dimensao da aba vertical da cantoneira:

A dimensdo da aba vertical ¢ determinada em funcdo do comprimento de
solda necessario, ou no caso de abas parafusadas da quantidade de parafusos
necessarios. Da mesma forma que para a aba horizontal, deve-se adotar no minimo
uma aba de 3” (76mm).

Tanto o grupo de parafusos quanto o conjunto de soldas devem ser
verificados considerando-se a for¢a cortante associada com o momento fletor.

No caso de soldas, as tensdes provenientes da forca cortante sdo admitidas
uniformemente distribuidas na solda vertical (fig. 7-14a), enquanto que as tensoes

provenientes do momento fletor sdo assumidas como linearmente distribuidas
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(figuras 7-14b e c¢). Deste modo, o ponto critico da solda ¢ aquele correspondente ao

maximo valor da resultante vetorial de tensoes.

f, =yf," +f, (7.3.5)
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FIGURA 7-14 Distribuigao de tens@o na solda. (a) Distribuigdo de tens@o devido a forga cortante; (b) distribuicdo de
tensdo devido ao momento fletor, com relagdo ao CG; (c) distribuig¢do de tensdo devido ao momento fletor, com relagdo
4 LN. Adaptada de MAGALHAES & MALITE [ 38 1¢e BLODGETT [ 12 ].

Pode-se notar através da fig. 7-14c, que a distribui¢do da tensdo devido ao
momento fletor ndo ¢ mais considerada em relagdo ao centro de gravidade do
conjunto das soldas, como na fig. 7-14b, mas sim em relacdo a posi¢do da linha
neutra, que ¢ assumida a 2/3 da parte superior da cantoneira. Levando isso em
consideragdo BLODGETT [ 12 ], apresenta o seguinte desenvolvimento para a
determinagdo da forca resultante na solda.

Analisando a fig. 7-14c, tem-se:

Momento (em cada corddo de solda) = %(ef) = P%LV (7.3.6)

1 2
P=_(f)3(L) (73.7)

Deste modo, tem-se que a for¢a por unidade de comprimento, devido ao
momento fletor na solda é:
2,25Re;

v

£, (7.3.8)

E a forca resultante por unidade de comprimento, devido a forga cortante ¢é:

R

F oo 7.3.9
“ToL (7.3.9)
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Com isso, tomando a soma vetorial das duas componentes tem-se:

2 2
R 2.25Re R
£ = ) kit B L.>+20.25,’ 7.3.10
R 2L L’ 2L “/ Y ! ( )

v

E interessante notar que se o comprimento da cantoneira de assento em
relacdo a4 dimensdo da sua aba for relativamente grande, a verificagdo da aba
horizontal admitindo-se uma faixa em balango, conforme descrito anteriormente,
deixa de ser razoavel. Desta forma, recomenda-se executar uma solda na face
horizontal da cantoneira como mostra a fig. 7-15, que impede a entrada de umidade e

sujeira, consistindo em um aspecto positivo em relagdo a corrosao.

Lv

E L ]

FIGURA 7-15 Detalhe de solda recomendado. Adaptada de MAGALHAES & MALITE [ 38 .

No caso de ligacdes flexiveis com cantoneiras na alma, como mencionado
anteriormente, bastante utilizadas no Brasil, os elementos podem ser apoiados por
meio de duas cantoneiras flexiveis ligadas a alma da viga e a pega suporte, como
mostra a fig. 7-16.

Segundo PFEIL [ 53 ], a altura das cantoneiras deve ser suficiente para
fornecer restri¢do lateral a viga junto aos apoios. Geralmente, essas cantoneiras
possuem entre 1/2 a 2/3 da altura da alma da viga. Contudo, a espessura das

cantoneiras deve ser pequena, de maneira a garantir a flexibilidade da ligacao.
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FIGURA 7-16 Conexdes flexiveis com cantoneiras de alma. (a) Conexao viga-pilar; (b) conexdo viga-viga com mesa
recortada; (c) conexdo viga-viga com mesas em planos diferentes. (d) conexdo viga-viga com variagdo de se¢do. Adaptada
de CRAWLEY & DILLON [ 19 1.

Em vigas com se¢do “I”, a maior parcela do momento fletor ¢ equilibrada
pelas mesas, enquanto o elemento responsavel pela resisténcia a forga cortante ¢ a
alma. Desta forma, ao se admitir uma ligagdo articulada, procura-se apenas transmitir
forca cortante, ficando claro que a ligagdo somente deve ser feita através da alma.
Entretanto, alguma restricdo ao giro ocorrera e este fato deve ser levado em
consideragao no dimensionamento da conexao.

De maneira a analisar este tipo de conexdo, tem-se a cantoneira soldada na
viga e parafusada no elemento suporte, como mostra a fig. 7-17.

Para se analisar a solda cantoneira-alma, admite-se a existéncia de uma rotula
na face do pilar ou na linha de centro da alma suporte, no caso de conexao viga-viga,
recaindo-se entdo num caso de grupo de soldas sob carregamento excéntrico. Pelo
método vetorial, as tensdes na solda sao avaliadas tomando-se a forca centrada V,/2,
ou seja, atuando no centro de gravidade do grupo de soldas e o0 momento de tor¢do
dado por V,/2 vezes a excentricidade e;.

A hipotese de se admitir uma rotula junto a se¢do do apoio € conservadora,
pois despreza o momento de reagdo que apareceria nesta regido, entretanto,

simplifica a analise.
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FIGURA 7-17 Hipétese da distribui¢do da for¢a e momento na solda da cantoneira. Adaptada de MALITE et al. [ 40 ].

Tomando as tensdes no ponto critico, mostrado na fig. 7-18, e fazendo a soma

vetorial dessas tensoes, tem-se:

Fp = (Fy)? + (Fy, +F)’ (7.3.11)
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FIGURA 7-18 Tensdes no ponto critico da solda. Adaptada de MALITE et al. [ 40 ].

Com a tensdo critica obtida, deve-se verificar a ruptura da solda na se¢do
efetiva e o escoamento do metal base na face de fusdo.

Na verificagdo dos parafusos, os mais criticos sdo os superiores, pois sao
solicitados a tragdo e cortante simultaneamente. A tracdo ¢ proveniente do momento
de extremidade M; e a cortante da acdo combinada da for¢a cortante V,; e do
momento M,. Da mesma maneira que efetuado para a determinag¢do das forgas na

solda, ¢ admitida uma rétula no centro de gravidade do conjunto de soldas.
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Analisando apenas um lado da conexdo, devido a simetria, ¢ admitindo
distribuicdo linear de deformagdes (ver fig. 7-19), pode-se calcular a forga de tragdo

nos parafusos:
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FIGURA 7-19 Distribuigao das forgas de tragdo nos parafusos. Adaptada de MALITE et al. [ 40 ].

A linha neutra ¢ determinada igualando o momento estatico da por¢ao

tracionada com o momento estatico da por¢do comprimida:

S () =Y A (d;~y) (7.3.12)

Com a linha neutra obtém-se o momento de inércia:
y3
Izb?+ZAiyf (7.3.13)
onde: d; = distancia do parafuso genérico em relacdo a base da cantoneira.

y; = distancia do parafuso genérico em relacao a linha neutra

Deste modo, a forca de tragdo no parafuso mais solicitado é:
_ MA,
: I

y, (7.3.14)

Levando em consideracdo o método vetorial eldstico, tem-se as seguintes

forcas de cisalhamento atuando no parafuso, como mostra a fig. 7-20:



283

+
A

€ viga

Y

FIGURA 7-20 Forgas de cisalhamento nos parafusos. Adaptada de MALITE et al. [ 40 ].
Através de soma vetorial das forcas, tem-se a forga de cisalhamento resultante

atuando no parafuso mais solicitado:

V%Z M2
F =F’+F’ = || <% +(—2j (7.3.15)

n z

onde: n = numero de parafusos por cantoneira

Com essas forcas de tragao e de cisalhamento assim determinadas, deve-se
verificar as resisténcias de calculo, quanto ao cisalhamento, tracdo e a combinagdo
dos dois, além da pressdo de contato nos furos.

No caso da verificagdo da cantoneira deve-se levar em consideragdo dois
estados limites Gltimos que sao:

- escoamento por tensoes de cisalhamento na se¢do bruta:

OR, = 0,9(0,6F,)A, (7.3.16)

- ruptura por tensdes de cisalhamento na secdo liquida:
dR, = 0,75(0,6f,)A, (7.3.17)
onde: A, = area bruta da cantoneira

A, = érea liquida da cantoneira, ou seja, area bruta menos a area dos furos
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Segundo QUEIROZ [ 56 ], o par de cantoneiras deve estar localizado
proximo a mesa superior da viga, permitindo, ¢ claro, a execucdo das soldas

superiores da ligagdo.

Outro tipo de ligacao flexivel utilizada sao as ligagdes utilizando chapas de
extremidade, que consiste de uma chapa de cisalhamento soldada na alma da viga,
perpendicularmente ao seu eixo longitudinal, como mostra a fig. 7-21.
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FIGURA 7-21 Conexao flexivel viga-pilar utilizando chapa de cisalhamento. Adaptada de CRAWLEY & DILLON [ 19 ].

Segundo o Manual Brasileiro para Calculo de Estruturas Metalicas [ 14 ], o
comprimento da chapa de cisalhamento deve ser menor que alma da viga e devem
ser usadas soldas de filete em ambos os lados da alma.

Este tipo de ligagdo pode ser comparado ao de cantoneiras duplas, uma vez
que, possuindo mesmas espessuras, mesmo gabarito e comprimento de ligacdo, estas
ligagdes possuem similares capacidades de resisténcia e de rotagao.

A fabrica¢do da ligacdo com chapa de cisalhamento requer maior cuidado no
corte do perfil, tomando-se cuidado em manter a perpendicularidade das suas
extremidades, bem como o paralelismo da chapas da ligagdo. Deve-se observar
ainda, que o efeito da contraflecha na viga nao deve afetar a perpendicularidade das
chapas de cisalhamento, o que poderia ocasionar dificuldades no alinhamento e
conseqiientemente na montagem da estrutura.

E sugerido que a espessura destas chapas fique entre 6,0 ¢ 10,0 mm, de

maneira a proporcionar uma liberdade de rotagdo adequada. Recomenda-se ainda,

que ndo deve haver retorno da solda junto a alma.

7.4 Colapso por rasgamento
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Uma importante verificacdo que deve ser feita em relagdo aos elementos de
ligagdo ¢ o colapso por rasgamento. Desta forma, devem ser analisadas todas as
possibilidades de colapso por rasgamento ao longo das se¢des criticas. Na fig. 7-22

sdo mostrados exemplos de colapso por rasgamento, para algumas ligacdes.

1, At Ay
S S| ] r/-
I} J—Fd
Ll N\

(1d)

— , i, %4
Ay :

(2a) (2b) (2¢)

(3a) (3b) (3¢c)

& =

] e o ,_L;V ¢ e
ftA/A 1 ) thﬂl Fd v
! (4a) ' (4b) ,(5a) ’ (5b)

FIGURA 7-22 Exemplos de colapso por rasgamento. Adaptada de QUEIROZ [ 56 ].

Nos casos das figuras 7-22(1¢), (2b) e (3b), caso se tenha 1; > 315, e no caso
da fig. 7-22(1d), caso se tenha I; > 313, a NBR 8800 [ 7 ] considera que as tensodes de
calculo sdo constantes e podem ser determinadas dividindo a for¢a de calculo F;; pela
area da se¢do de rasgamento (A, + A,), onde A4, ¢ a area de cisalhamento e 4, € a area
sujeita a tensdes normais. Entretanto, tais tensdes de calculo devem ser consideradas

de cisalhamento, mesmo as que atuam em 4,.
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Em situagdes como as mostradas nas figuras 7-22(4) e (5), a superposicao de
valores elevados de tensdes normais e de cisalhamento no metal base adjacente a
solda, nas chapas 4 e B, respectivamente, torna necessaria a aplicacdo de um critério
de resisténcia (pode-se utilizar o critério da energia de distor¢do) para determinar as
tensdes equivalentes. Entretanto, alternativamente, pode-se determinar as tensodes de
calculo no metal base adjacente a solda, multiplicando as tensdes resultantes de
calculo na solda por 2a/t, para a chapa 4 e por 2a/(2tz) para chapa B, considerando
as tensoOes assim obtidas como de cisalhamento, independentemente de sua dire¢ao (a
¢ a garganta efetiva da solda de filete).

Segundo a NBR 8800 [ 7 ], a resisténcia de calculo ao rasgamento, em termos
de tensdo, ¢ dada por ¢R,, com base em escoamento para se¢do bruta e ruptura para
secdo liquida. Como as tensdes obtidas, na maioria dos casos, sdo consideradas como
de cisalhamento, tem-se:

- escoamento para se¢do bruta: ¢R, = 0,9(0,61y)

- ruptura para se¢ao liquida: ¢R,, = 0,75(0,6f,)

Segundo o AISC/LFRD 93 [ 4 ], o cisalhamento em bloco ¢ um estado limite
em que a resisténcia ¢ determinada pela soma da resisténcia ao cisalhamento de um
“caminho de falha” e a resisténcia a tracdo de um segmento perpendicular. Quando a
resisténcia a ruptura na se¢do liquida ¢ usada para determinar a resisténcia de um
segmento, o escoamento na se¢ao bruta deve ser usado no segmento perpendicular.

Duas possiveis resisténcias dos blocos de cisalhamento podem ser calculadas:
resisténcia a ruptura f, na secdo liquida tracionada combinada com escoamento por
cisalhamento 0,6f, na se¢do bruta no plano de cisalhamento (expressdo 7.4.1), ou
ruptura 0,6f, na area liquida de cisalhamento combinada com escoamento f, na area
bruta tracionada (expressao 7.4.2). Deste modo, a resisténcia de céalculo a ruptura do
bloco de cisalhamento, deve ser determinada como segue:

a) Quando f Ay > 0,6f,Any:

ORy = §(0,6fyAgy + fuln) (7.4.1)
b) Quando 0,6f,Ap, > £, AL
dR, = ¢(0,6f,Any + fyA,) (7.4.2)

onde: ¢=0,75
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A,, = area bruta sujeita ao cisalhamento
A, = 4rea bruta sujeita a tracdo
A,y = area liquida sujeita ao cisalhamento

Ap = area liquida sujeita a tragdo

A expressdo que controla ¢ aquela que produz a maior for¢a de ruptura. Isto
pode ser explicado pelos dois exemplos extremos mostrados na fig. 7-23. No caso
(a), a forga total ¢ resistida principalmente por cisalhamento, portanto a ruptura por
cisalhamento, ndo escoamento por cisalhamento, deverd controlar o modo de
rasgamento do bloco de cisalhamento, deste modo deve-se usar a expressdo 7.4.2.

Para o caso (b), o cisalhamento do bloco ndo podera ocorrer até que a area tracionada

F J

rompa (expressao 7.4.1).

¥
|
| Forca de tragédo Forca de tracao|
menor maior
EREER
Forca de i
cisalhamento Forca de
maior cisalhamento
Fd Fd menor
@) (b)

FIGURA 7-23 Bloco de cisalhamento em tragdo. Adaptada do AISC/LRFD 93 [4 ].

Segundo o EUROCODE 3 [ 24 ], a falha em um bloco de cisalhamento deve
ser prevenida pelo uso de espacamentos apropriados dos furos. Este modo de falha
geralmente consiste na ruptura a tragdo ao longo da linha dos furos dos conectores na
face tracionada, acompanhada pelo escoamento da se¢do bruta em cisalhamento na
coluna dos furos dos conectores ao longo da face de cisalhamento, como mostra a
fig. 7-24.

O valor de célculo da resisténcia efetiva do bloco de cisalhamento Vs

(similar a ¢R,) deve ser determinado como:

Vettrd = (%j (AV‘%MOJ (7.3.3)
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Onde 4,.; € a area efetiva de cisalhamento, e deve ser determinada da

seguinte maneira:

onde:

Ayefr =t Lyesr (7.4.4)

Lyesr=Ly+L;+Lomas Ly <Ls

Li=amasL;<5d

L, = (a2 - kdoo) (/1))

L;=L,+a;+azmas L3 < (L, +a; +a;-nd,,) (f/fy)

d = didmetro nominal dos conectores

do+ = dimensdo do furo na face tracionada, geralmente o didmetro do furo,

mas para furos alongados horizontalmente o comprimento alongado devera

ser usado

dov = dimensdo do furo na face cisalhada, geralmente o didmetro do furo,
mas para furos alongados verticalmente o comprimento alongado

devera ser usado

n = namero dos furos na face de cisalhamento

t = espessura da chapa

k = 0,5 para uma coluna de conectores

k = 2,5 para duas colunas de conectores
-, _—
a3
Lv
Lv
a3
7 aq

—>{ ap [ | a2}
@) ()
FIGURA 7-24 (a), (b), (c) Exemplos de cisalhamento em bloco (area efetiva de cisalhamento); (d) dimensao
dos furos. Adaptada do EUROCODE 3 [ 24 ].
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FIGURA 7-24 (a), (b), (c) Exemplos de cisalhamento em bloco (area efetiva de cisalhamento); (d) dimensao
dos furos. Adaptada do EUROCODE 3 [ 24 ].

7.5 Ligacdes com pinos

Os pinos sdo conectores de grande didmetro, que trabalham isoladamente,
sem comprimir transversalmente as chapas. Os pinos trabalham por cisalhamento de
sua secdo transversal e pelo contato de sua superficie com as chapas conectadas.

Segundo PFEIL [ 53 ], existem os seguintes tipos de pinos estruturais:

- pinos que devem permitir elevados movimentos, como o que ocorre, por
exemplo, nas torres de guindastes, pontes basculantes, entre outros. Eles trabalham
com tensOes de contato moderadas, ou seja, 6. < 0,4f;. Estes pinos devem sempre
estar lubrificados de maneira a reduzir o desgaste por atrito e corrosao.

- pinos que transmitem pequenas rotagdes, que sdo provocadas por
deformacgdes elasticas. Estes trabalham com tensdes de contato mais elevadas, o, <

0,81y, e dispensam lubrificagdo.

Geralmente, os pinos sdo feitos com aco forjado ou laminado, sendo
posteriormente torneados para as dimensdes desejadas. Pinos com didmetro de até 4”
(100 mm) sdo usualmente feitos com uma cabeca fixa em uma extremidade e um
pino de seguranga na outra, como mostra a fig. 7-25a. Ja pinos com didmetro
superiores, at¢ 10” (250 mm), possuem geralmente as extremidades rosqueadas, para

que se possa prender porcas especiais de seguranca, como na fig. 7-25b.
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(a) 38 mm < d <100 mm

(b) 100 mm <d <250 mm

FIGURA 7-25 Exemplos de pinos. Adaptada de PFEIL [ 53 ].

Em muitos casos, quando as distdncias entre as chapas sdo elevadas, as
tensoes de flexao nos pinos sdo determinantes. Deste modo, segundo a NBR 8800 [ 7
], no caso do célculo dos momentos fletores em um pino, admite-se que as tensoes de
contato sdo uniformemente distribuidas ao longo da espessura. Se o pino passa
através de chapas, cuja espessura ¢ maior que a metade do didmetro do pino, deve-se
levar em considera¢do a variagdo das tensdes de contato ao longo da espessura.
Conseqlientemente, os momentos fletores atuando no pino devem ser determinados
levando em consideracao esta distribuicdo de tensao.

De acordo com a NBR 8800 [ 7 ], deve-se fazer trés verificagdes de calculo,
que sao:

- resisténcia de calculo a flexao do pino:

oM, = dp1,2WH (7.5.1)
onde: W =modulo resistente elastico da secao do pino

fy = limite de escoamento do material do pino

¢, =09

- resisténcia de calculo ao corte do pino
Oy Vi = ¢,0,60Au1y (7.5.2)
onde: A, = drea efetiva de cisalhamento da se¢do do pino = 0,75A,

A, = area bruta da secdo transversal do pino
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fy = limite de escoamento do material do pino

¢V = 059

- resisténcia de célculo ao esmagamento do pino

R, = ¢td(1,51) (7.5.3)
t = espessura da chapa

d = didmetro do pino

fy = limite de escoamento do material do pino

¢ =0,75

Segundo a NBR 8800 [ 7 ], no dimensionamento das chapas de ligacdo (ver

fig. 7-26), a resisténcia de célculo a tracdo dessas chapas ¢ baseada no estado limite

de escoamento da secdo liquida efetiva, ou seja:

onde:

26):

¢th = ¢tAefy = ¢t0975Anfy (754)
A, =2bity
¢t = 0790

Além disso, sdo recomendadas as seguintes relacdes geométricas (ver fig. 7-

by <4t;; by > 1,33by; by > 1,33b,

dp + 0,8mm

dp>1,25by; d, <
5t, para f, > 420MPa

A resisténcia de calculo da chapa a pressdo de contato, para o caso de pinos

através de furos mandrilhados ou broqueados é:

onde:

oR,, = ¢td(1,5f)) (7.5.5)
fy = tensdo de escoamento do material da chapa

¢ =0,75



292

—~ bty = t
A l — U1 T._
- N
N <
N 3 §
I | N
Corte A-A ILJ Corte B-B

FIGURA 7-26 Chapa ligada por pino. Adaptada da NBR 8800 [ 7 ].

Em geral utilizam-se chapas de reforco na regido do pino, de maneira a
reduzir a pressao de contato.

Um procedimento alternativo ao aumento da espessura de contato do pino
com chapa de reforgo ¢ a utilizacdo de barras com olhal (ver fig. 7-27) de espessura
constante e largura ampliada.

A resisténcia de calculo a tracdo de olhais ¢ determinada considerando o

estado limite de escoamento da secao bruta:

d)th = d)tAgfy (756)
onde: A, = bt
¢:=0,90

Além disso, sdo recomendadas as seguintes relacdes geométricas (ver fig. 7-
27):
d, = 0,88b
0,67b <b; £0,75b
dp +0,8mm
<
St para f, > 420MPa
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FIGURA 7-27 Barra com olhal. Adaptada da NBR 8800 [ 7 ].

O AISC/LRFD 93 [ 4 ], ndo especifica nenhuma verificagdo no corpo do

pino, mas subentende-se que sua resisténcia de calculo a flexdo deve ser verificada,

tanto para momento fletor quanto para forga cortante.

Segundo o AISC/LRFD 93 [ 4 ], a resisténcia de calculo da chapa de ligagao

deve ser o menor valor obtido entre os seguintes estados limites (ver fig. 7-28):

onde:

- tragdo na secdo liquida efetiva:

¢th = ¢t2tbefffu (747)

- cisalhamento na sec¢ao efetiva:

OstNn = 50,6 Aefy (7.4.8)

t = espessura da chapa

besr = 2t + 16 mm, mas ndo maior que a distancia do canto do furo a
extremidade medida na dire¢do normal a forca aplicada

Ag=2t(a+d/2)

a = menor distancia da extremidade do furo a extremidade da chapa medida
paralelamente a dire¢ao da forca aplicada

d = didmetro do pino

0= ¢sr= 0,75
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FIGURA 7-28 Chapa ligada por pino de acordo com o AISC/LRFD 93 [ 4 ].
- pressdo de contato (esmagamento) na chapa:
Para o caso de pinos em furos mandrilhados ou broqueados, tem-se:
OR, = 1,8f;App (7.5.9)
onde: A, = drea efetiva de pressdo de contato
¢=0,75
- para escoamento da sec¢ao bruta:
¢tNr1 = d)tfyAg (7510)
onde: A, = area bruta da chapa
d:=0,90

No caso de olhais a resisténcia de calculo a tragao deve ser obtida de acordo
com os seguintes estados limites:

- escoamento da se¢do bruta:

¢tNr1 = d)tfyAg (751 1)
onde: A, = area bruta da chapa (b¢)
d)t = 0990

- ruptura da sec¢ao liquida:

d)th = ¢tque (7512)
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onde: A, = area liquida efetiva

0= 0,75

Segundo o EUROCODE 3 [ 24 ], os momentos fletores em um pino devem

ser calculados como indica a fig. 7-29, com isso:

F
Msq = %(b +4c +2a) (7.5.13)
do
a j —l-
c
} _|;b/4
Fgq p———-- \ Seci b
NSecéo
* critica
c
'}
a —
0,5Fgq
d

FIGURA 7-29 Forgas atuantes no pino. Adaptada do EUROCODE 3 [ 24 ].

Em estado limite ultimo as forgas ¢ momentos de calculo em um pino nao
devem exceder as seguintes resisténcias de célculo:
- para cisalhamento do pino:
0,6Af,,
Fyra=—— (7.5.14)
Y Mp
onde: A = area bruta da se¢do transversal do pino

f.p = limite de resisténcia a tragdo do material do pino

™ = 1,25

- para flexdo no pino:
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0,8Wf
Mpg= —% (7.5.15)

YMp

fyp = limite de escoamento do material do pino

- para flexao e cisalhamento combinados no pino:

2 2
M F
{ } { } < (1.5.16)
MRd Fv.Rd
- para pressdo de contato na chapa:
1,5f td
Fpra= — (7.5.17)
'Y Mp

t = espessura da chapa
d = didmetro do pino

fy = limite de escoamento do material da chapa

A geometria das chapas em conexdes com pinos deve estar de acordo com as

dimensoes indicadas na fig. 7-30.

4—-——-——. ‘do a a 2 FSd’Y Mp + ﬁ
Fsd . A 2tf, 3
: F.
r c> sd¥ Mp + d_o
_L 2tfy 3
B TS | | | _t
Sd ?
(a

FIGURA 7-30 Condigdes geométricas para chapas em conexdes com pinos. (a) Quando ¢ dada a espessura; (b)

quando ¢ dada a geometria. Adaptada do EUROCODE 3 [ 24 ].
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FIGURA 7-30 Condigdes geométricas para chapas em conexdes com pinos. (a) Quando ¢ dada a espessura; (b)
quando ¢ dada a geometria. Adaptada do EUROCODE 3 [ 24 ].
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COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSOES

As ligagdes entre elementos estruturais sempre implicou em preocupacdes e
conseqlientemente tem sido tema de muitas pesquisas, ndo s6 nas estruturas de ago,
mas nas estruturas em geral. As estruturas metalicas, constituidas pela associacdo de
elementos relativamente pequenos (perfis, chapas, etc.) apresentam geralmente uma
elevada quantidade de pontos de conexdo, quer na fabrica ou na obra, o que torna
este item extremamente relevante do ponto de vista da seguranca estrutural e do
ponto de vista econdmico. Em outras palavras, de nada adianta projetar
adequadamente as barras de uma estrutura se suas ligagdes sdo projetadas de maneira
inadequada.

Um projeto adequado de uma ligagdo consiste ndo somente na andlise
estrutural, mas também na analise de viabilidade técnico-economica da utilizacdo de
um determinado dispositivo de ligagdo e do respectivo detalhe construtivo, o que
requer por parte do engenheiro de estruturas, a0 menos um conhecimento basico
sobre as caracteristicas do dispositivo a ser adotado e suas implicagdes.

Neste trabalho, por se tratar de uma revisdo bibliografica, procurou-se
apresentar de forma abrangente as caracteristicas dos principais dispositivos de
ligacdo (parafusos e soldas), as prescri¢gdes de normas para a avaliagdo da resisténcia
e por fim, os modelos tedricos classicos usualmente empregados para a avaliagdo de
solicitacdes em ligacdes parafusadas e soldadas.

Uma vez que o tema ¢ muito abrangente ¢ pesquisado ha muitos anos, a
pesquisa bibliografica remete a uma infinidade de trabalhos. Na parte referente aos
processos de soldagem, foi relacionado um vasto material na drea de Engenharia de
Materiais, o qual aborda a classificacdo de eletrodos, fluxos, e misturas gasosas mais
usuais e suas implicagdes e as variaveis que interagem no processo, como tensao,
corrente, velocidade de deposicao, etc. Nos livros destinados ao dimensionamento de
elementos de estruturas metalicas, tal assunto ¢ geralmente tratado de maneira muito
superficial ou até¢ mesmo totalmente omitido.

Do ponto de vista econdmico, as juntas soldadas normalmente sdo mais
interessantes que as parafusadas, pois conduzem a detalhes mais simples e envolvem

uma menor quantidade de elementos (chapas de topo, cobrejuntas, etc.). Entretanto,
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requer mao-de-obra mais qualificada e particulares condigdes de execugao, o que as
tornam muitas vezes inadequadas para o trabalho de campo (obra). Nas publicagdes
mais antigas, ¢ comum encontrar a seguinte observacao: as ligagoes soldadas sdo
mais interessantes para a execugdo em fdabrica e as ligacoes parafusadas para
execu¢do na obra. Com o avango e a automatizacdo dos processos de soldagem,
assim como dos meios de inspe¢ao e controle de qualidade, a tendéncia é que as

ligagdes soldadas passem a ser cada vez mais interessantes nas ligagdes de obra.

Quanto a avaliagcdo da resisténcia de parafusos e soldas, a maior parte da
bibliografia pesquisada enfoca as prescri¢gdes das normas norte-americanas do AISC
e a normaliza¢do européia (EUROCODE). Quanto as normas do AISC, vale registrar
que a segunda edicdo do manual em estados limites (AISC/LRFD 93) apresenta
algumas modifica¢des de ordem pratica em relagdo a primeira edi¢do (AISC/LRFD
86), e também ¢ dividida em dois volumes, sendo o segundo volume destinado
apenas ao projeto de ligagdes. E importante lembrar que a norma brasileira NBR
8800 foi baseada numa edi¢cdo preliminar do AISC/LRFD 86, portanto segue a
mesma filosofia de dimensionamento.

As prescricdes contidas no AISC/LRFD s3o praticamente as mesmas
apresentadas pelo AISC/ASD (tensdes admissiveis) ja de longa data, havendo porém
uma alteracdo referente ao método de introdugdo da segurancga, ou seja: de tensdes
admissiveis para estados limites. Entretanto, pode-se dizer que o resultado final ao se
utilizar um método ou outro ndo apresenta diferencas significativas, pois a versdo em
estados limites tem seus coeficientes calibrados em relacdo aos classicos fatores de
seguranga adotados pelo AISC/ASD.

Um fato importante a ser mencionado ¢ a introducdo, pelo AISC/LRFD de
1993, da alternativa de se determinar a resisténcia de corddes de solda em fungdo da
sua direcao em relagdo a solicitacdo. Nas edi¢oes anteriores, a resisténcia de cordoes
de solda era determinada somente pela situacdo mais desfavoravel, ou seja, corddes
de solda paralelos a solicitagao.

Quanto as prescricdes do EUROCODE 3, embasadas em estudos do ECCS e
nas consideragdes de diversas normas européias, como as normas britdnicas BS 5950

(edificios) e BS 5400 (pontes), pode-se registrar que, de uma maneira geral, sdo
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estabelecidos quase que os mesmos estados limites tltimos verificados pelas normas
do AISC, entretanto com um simbologia bem diferente, o que pode causar confusdo
aos usudrios ndo familiarizados.

Nos capitulos referentes a avaliacdo de solicitacdes em parafusos e soldas,
procurou-se mostrar de uma maneira clara, porém sem esquecer o minimo rigor
necessario a um trabalho técnico, os modelos tedricos classicos usualmente
empregados nos projetos de ligagdes.

Tais modelos classicos adotam uma série de hipoteses simplificadoras,
permitindo avaliar as solicitacdes em parafusos e soldas de maneira simples e
envolvendo uma quantidade relativamente pequena de célculos. Devido a
simplicidade procurada, tais modelos quase sempre conduzem a resultados
conservadores, porém ha muito tempo aceitaveis pelo meio técnico.

Nos capitulos cinco e seis sdo apresentados os dois modelos tedricos mais
empregados para a analise de grupo de parafusos e soldas submetidos a carregamento
excéntrico: o método vetorial (ou elastico) e o método do centro instantaneo de
rotagdo. [Este ultimo conduz a resultados mais proximos aos obtidos
experimentalmente, entretanto consiste num procedimento interativo, requerendo
evidentemente maior nimero de calculos. Desta maneira, torna-se viavel a sua
utilizacao quanto se dispde de alguma ferramenta computacional.

As edigdes do AISC/LRFD (86 e 93) trazem tabelas referentes ao método do
centro instantaneo de rotacdo, envolvendo varios casos comuns na pratica, as quais
permitem avaliar a capacidade de tais ligagdo de maneira rapida e prética.

Outro fenomeno relevante a ser comentado ¢ o efeito alavanca em parafusos,
cujos modelos teodricos apresentados na literatura conduzem a resultados muito
discrepantes. Muitos pesquisadores tém se dedicado ao estudo deste fenomeno, que
exerce grande influéncia no comportamento de ligacdes semi-rigidas, entretanto,
devido a complexibilidade e a grande variabilidade de condicionantes do fenomeno,
as conclusdes dos trabalhos experimentais e as propostas a nivel de modelo tedrico

ainda sao muito dispersas.



301

Conclusdes e comentarios mais detalhados sobre os dispositivos de ligagao,
sobre a avaliacdo de sua resisténcia e sobre os modelos teoricos para avaliagdo de
solicitagdes ja foram apresentados nos capitulos correspondentes e portanto, torna-se

desnecessario e repetitivo transcrevé-los.
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