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Resumo:

Considera-se que as ligagdes sdo pontos fracos da estrutura, e dessa forma, exigem grande cuidado para
resistirem aos esfor¢os quando solicitadas. Sabendo disso, € importante conhecer as peculiaridades das
ligacBes em estruturas metdlicas, pois estas podem pbr em risco a durabilidade e a seguranca estrutural
em caso de falha no dimensionamento. Desta forma, este trabalho visa verificar a seguranca de ligaces
parafusadas em chapas metadlicas submetidas a esforgos de tracdo, que serd feita considerando os
seguintes efeitos. a) cisalhamento dos parafusos; b) tragcdo na chapa; c) presséo de apoio e rasgamento da
chapa; d) Cisalhamento de bloco. Através das prescrices da NBR 8800:2008, foram dimensionados
cinco tipos diferentes de ligagéo, para a posterior realizacdo do ensaio de tracdo de modo a determinar a
carga maxima que, de fato, cada ligacdo pode suportar, e comparéla com o resultado esperado. O
dimensionamento das ligacOes foi realizado afim de obter as diferentes formas de ruptura, levando em
conta a espessura das chapas, didametro, quantidade e espacamento dos parafusos. Os ensaios foram
executados com chapas de ago ASTM A36, ASTM A572 Gr 50 e parafusos ASTM A325. Considerando
todos os ensaios em que se obteve ruptura, aproximadamente 60% dos ensaios realizados apresentaram o
tipo de ruptura desgjado, com variagdes na carga de ruptura em relacdo a carga prevista.
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VERIFICACAO DO COMPORTAMENTO DAS LIGACOES PARAFUSADAS EM
CHAPAS METALICAS SEGUNDO A NBR 8800:2008.

1 INTRODUCAO

Desde o século XVIII, quando se iniciou a utilizagdo de estruturas metalicas, houve
um grande desenvolvimento dos métodos construtivos que fazem uso do acgo, revolucionando
a engenharia civil (PFEIL, 2009). Com a percep¢do das vantagens das estruturas de ago, que
sdo basicamente: maior resisténcia, menor peso da estrutura, capacidade de suportar maiores
vaos, perfis estruturais mais esbeltos e, consequentemente, maior drea util, este método
construtivo foi tornando-se cada vez mais usual.

O setor de fornecimento de estruturas de aco apresenta grande expansao no cendrio
nacional atual, que proporcionam um desenvolvimento nos estudos referentes a otimizagdo e
melhoramento dos métodos de dimensionamento. O seu dimensionamento adequado € um
fator importante que tem influéncia na escolha do aco para formar o sistema estrutural, ja que
deve agregar confiabilidade e o menor custo de fabrica¢do possivel, tornando o sistema mais
seguro e competitivo.

Assim como qualquer outro sistema, as estruturas de aco necessitam de ligacGes entre
elementos estruturais e dispositivos. A unido entre elementos pode ser feita por meio de
conectores (rebites ou parafusoso), ou através de solda, sendo as ligacdes parafusadas uma
solucdo bastante utilizada quando se refere a facilidade de execucdo em campo (PFEIL,
2009). Essas ligacOes apresentam grande influéncia no comportamento da estrutura, ja que é
por meio delas que ocorrem as transmissdes de esforgos.

Considera-se que as ligagdes sdo pontos fracos da estrutura, e dessa forma, exigem
grande cuidado para resistirem aos esfor¢os quando solicitadas. No dimensionamento,
apresentam-se como um dos componentes estruturais mais complexos. Porém, na prética, é
dedicada pouca ateng@o a concepc¢do das ligacdes metdlicas, e o seu cdlculo é muitas vezes
tratado de forma simplificada e pouco rigorosa.

A pesquisa em campo das ligacdes metdlicas € de grande importancia, j4 que somente
através dela € possivel garantir um desempenho adequado das ligacdes metdlicas perante os
Estados Limites Ultimos e de Servigo. Para isso, sdo necessdrios estudos aprofundados a
respeito dos mecanismos existentes nas ligacdes metdlicas. Assim, entende-se justificada a
necessidade de verificar a seguranca segundo os critérios apresentados pela NBR 8800/2008.

Este trabalho consiste em determinar a resisténcia das ligacdes metdlicas parafusadas
do tipo apoio, com furo padrdo, submetidas a esfor¢os de tracdo, fazendo uma andlise
comparativa dos resultados encontrados em campo e aqueles obtidos através dos cdlculos
propostos pela NBR 8800/2008.

2 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram confeccionados quatro corpos-de-prova,
para cada tipo de ruptura. O dimensionamento das ligagdes foi realizado com o intuito de
obter 4 tipos diferentes de falhas a tracdo, sendo estas: ruptura por cisalhamento dos
parafusos, ruptura por tragdo na chapa, ruptura por pressdo de apoio e rasgamento e ruptura
por cisalhamento de bloco. Os materiais analisados e utilizados neste trabalho estdo descritos
na tabela 1.
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Tabela 1 -Materiais utilizados no desenvolvimento da pesquisa.

Material Tipo de Aco Utilizagdo Espessura
Chapa de Ac¢o ASTM A572 Gr 50 Chapas de Ligacao 1/8"
Chapa de Ac¢o ASTM A36 Chapas de Ligacao 1/16"
Barra Chata ASTM A36 Chapas a Serem Ligadas 3/8"
Parafuso Ciser 8.8 ASTM A325 Conectores 3/16"
Parafuso Ciser 8.8 ASTM A325 Conectores 5/16"
Barra de Aco Nervurada CA-50 Adaptacdo para o Ensaio ¢1"

Fonte: Mazurik, Jdlia (2017).

O dimensionamento foi feito segundo a NBR 8800/2008, considerando que as chapas
de ligacdo eram de aco ASTM A36, conforme informacdo do fornecedor. Foi considerado
previamente que os parafusos utilizados seriam comuns do tipo ASTM A307, visto que se
fossem de maior resisténcia ndo ocorreria variacdo no tipo de ruptura. Nos cdlculos de
dimensionamento nio foram considerados coeficientes de ponderagdo, visto que o objetivo é
comparar o resultado de cdlculo méximo resistente com a carga maxima suportada em campo.

O primeiro ensaio realizado teve como objetivo a ruptura por cisalhamento dos
parafusos. Desse modo, foram utilizados parafusos de pequeno diametro, além de pouca
quantidade dos mesmos, conforme figura 1 (a).

O segundo e o terceiro ensaio tiveram como objetivo a falha por tracdo da chapa.
Realizou-se dois ensaios pelo fato de que a ruptura pode ocorrer em linhas diferentes. Sendo
assim, o segundo ensaio foi dimensionado para a ocorréncia de um rompimento em linha reta,
enquanto o terceiro ensaio tinha como objetivo uma falha em ziguezague, que podem ser
visualizados nas figuras 1 (b) e 1 (c), respectivamente.

Foi realizado um quarto ensaio que teve um dimensionado buscando uma ruptura por
pressdo de apoio e rasgamento. Para isso, foi necessario desrespeitar o espagamento minimo
entre a borda da chapa e o centro do furo, previsto pela NBR 8800:2008. O caminho de
ruptura proposto pode ser observado na figura 1 (d).

Um quinto ensaio foi realizado com o objetivo de visualizar uma ruptura por
cisalhamento de bloco. Para isso, conforme figura 1 (e), foram dispostos parafusos de
diametro pequeno, com pouco espacamento entre si ao longo da largura e do comprimento.

Figura 1 — Caminhos de ruptura propostos para os ensaios. (a) Ensaio 1; (b) Ensaio 2;
(¢) Ensaio 3; (d) Ensaio 4; (e) Ensaio 5.
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Fonte: Mazurik, Jdlia (2017).
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Com o objetivo de obter a ruptura das chapas de ligacdo, determinou-se que estas
teriam espessura de 3 mm, enquanto as chapas a serem ligadas apresentam espessura de 9,5
mm. As chapas foram obtidas com o corte de chapas inteiras, de forma manual, com a
maquina de corte a disco. Apds, foi feito o acabamento das arestas com uma lixadeira.

Para a realizacdo dos ensaios foi necessdria uma adaptacdo com vergalhdes de aco
soldados as chapas intermedidrias, formando matrizes para cada ensaio. A adaptacdo ocorreu
devido a mdquina utilizada para os ensaios de tracdo nao possibilitar ensaios com chapas,
apenas barras. O esquema desta adaptacdo pode ser visualizado na figura 2.

Figura 2 — Matrizes do ensaio de tragdo.
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Fonte: Mazurik, Judlia (2017).

A posicdo dos furos foi medida previamente, e demarcada. Posteriormente, realizou-se
a marca de pun¢do. Para que os furos mantivessem um padrdo de espacamento, realizou-se
um ponto de solda para que as chapas fossem perfuradas ao mesmo tempo, usando uma
furadeira de bancada. O ensaio de tracdo foi realizado fixando os vergalhds de aco a maquina,
e aplicando um carregamento progressivo para a determinagdo das resisténcias maximas.

3 RESULTADOS e DISCUSSAO

Ao realizar os ensaios de tracdo foi possivel observar uma incoeréncia quanto as
propriedades dadas pelo fornecedor. Visto isso, realizou-se ensaios de tragdo para a
caracterizacdo do material dos corpos-de-prova. Com o ensaio foi possivel verificar que o aco
utilizado tem caracteristicas mecanicas equivalentes as do aco ASTM A572 Gr 50. O resumo
das resisténcias para cada tipo de falha € apresentado na tabela 2.

Tabela 2 — Resisténcias para cada tipo de falha.

Parafuso Chapa Resisténcia Nominal de Calculo

AMOSTRA

¢  Espessura

Cisalhamento  Tragéo

Pressao de Apoio Cisalhamento

Quantidade (cm) (cm) dos Parafusos na Chapa e Rasgamento de Bloco
(kN) (kN) kN) (kN)
Ensaio 1 4 0,48 0,3 47,04 112,8 65,98 116,69
Ensaio 2 6 0,79 0,15 195,98 41,38 72,01 59,18
Ensaio 3 6 0,79 0,15 195,98 39,7 53,65 50,49
Ensaio 4 4 0,79 0,3 130,65 111,29 68,72 147,15
Ensaio 5 12 0,48 0,15 141,12 47,38 66,55 34,5

Fonte: Mazurik, Jidlia (2017).
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No primeiro ensaio, que buscava a falha por cisalhamento dos parafusos, os parafusos
romperam com uma média de 63,56 kN, enquanto o dimensionamento indicava uma
capacidade méaxima de 47,04 kN. O valor real obtido foi, em média, 25% maior do que o
previsto. Explica-se essa diferenga na reserva técnica de resisténcia presente nos materiais. A
figura 4 (a) mostra o corpo-de-prova do ensaio ap0s a ruptura.

No segundo ensaio verificou-se a ruptura por tracdo na chapa em linha reta, conforme
esperado e visualizado na figura 4 (b), porém a ruptura ocorreu com uma carga 8% em
comparagdo com a esperada. A ligacdo deveria suportar 41,38 kN em cada chapa, totalizando
82,76 kN, mas a ruptura ocorreu com 76,08 kN. A 4rea total tracionada foi de 300 mm?2,
apresentando assim uma tensdo de ruptura média de 253,59 Mpa. A curva tensdo-deformagao
observada no segundo ensaio € apresentada na figura 3.

Figura 3 — Curva tensao-deformacgao do ensaio 2.
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Fonte: Mazurik, Jdlia (2017).

Na realizacdo do terceiro ensaio também se esperava ruptura por tracdo na chapa, e
desta forma ocorreu. A ruptura em ziguezague, visualizada na figura 4 (c), ocorreu com um
carregamento de 39,7 kN, 2% maior do que o esperado pelo dimensionamento.

No quarto ensaio, que objetivava uma ruptura por rasgamento ou pressao de apoio,
ocorreu um erro de execugdo. A ligacdo foi dimensionada para quatro parafusos de 8 mm de
diametro, porém, na execucdo foram feitos furos para parafusos de 5 mm de didmetro. Com
isso, ocorreu neste ensaio uma falha por cisalhamento dos parafusos, decorrente da
diminui¢do do didmetro dos mesmos. A ligac@o foi redimensionada para as condicdes reais de
ensaio, apresentando uma resisténcia de 47,07 kN quanto ao cisalhamento dos parafusos. A
ligacdo rompeu por cisalhamento dos parafusos, com uma carga de 54,8 kN, sendo esta 14 %
maior que a dimensionada.

No quinto ensaio se esperava falha por cisalhamento de bloco, porém a ruptura do
conjunto ocorreu por tragdo na chapa, conforme figura 4 (d), com carga de 77,23 kN, sendo
que o dimensionamento apontava ruptura por cisalhamento de bloco com 69 kN.

Figura 4 — Corpos-de-prova ap0s a ruptura. (a) Ensaio 1; (b) Ensaio 2; (c) Ensaio 3;
(d) Ensaio 5.
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Fonte: Mazurik, Jidlia (2017).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho buscou avaliar a seguranca das ligacdes parafusadas em chapas

metdlicas submetidas a esfor¢os de tragdo, seguindo os critérios da NBR 8800:2008. Os
resultados finais obtidos nos cinco ensaios sdo apresentados na figura 5.

Figura 5 — Anidlise da Carga Dimensionada e de Ruptura
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Fonte: do autor, 2018.

Com isso, conclui-se que os ensaios que avaliaram o cisalhamento dos parafusos
obtiveram resultados satisfatérios. O efeito de tragdo na chapa foi visualizado tanto em linha
reta, como em ziguezague, apresentando-se como um ensaio eficiente. Os resultados quanto a
ruptura por pressao de apoio e rasgamento ficaram comprometidos por um erro no projeto da
ligacdo, e acabou-se avaliando o cisalhamento dos parafusos.

No caso em que se queria avaliar o cisalhamento de bloco houve ruptura por tragdo da
chapa. O fato de ndo ocorrer ruptura por cisalhamento de bloco pode ter explicacdo no
conservadorismo da equagdo de cisalhamento de bloco, que leva em conta apenas o menor de
dois valores calculados.
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