Ligacoes Parafusadas

Tanto as ligacoes parafusadas quanto as ligacoes soldadas sao utilizadas largamente nas ligagoes de
fabrica e de campo de estruturas metdlicas. E muito comum a utilizacao de soldas nas ligagoes de fabrica e
de parafusos nas ligagoes de campo.

As vantagens da utilizacao de ligagoes parafusadas sao:

a) Rapidez de execucao das ligagdes de campo;

b) A mao de obra utilizada para instalagdo e inspegao dos parafusos nao precisa ser especializada como
a utilizada em ligagoes soldadas;

¢) O equipamento de instalagdo é simples e nao necessita de muita energia.

Por outro lado, as desvantagens das ligacoes parafusadas sao:

a) Os furos enfraquecem as pegas conectadas e, algumas vezes, pode ser necessario reforcar as mesmas;

b) As ligacoes sao mais complexas do que as ligagoes soldadas e exigem um trabalho maior de célculo,
detalhamento e fabricacao;

c) Necessidade de previsao antecipada para evitar falta de parafusos na obra.

i
"a Chapa

i e R

(a) Emenda com talas

[
I
7
Far
(SZaRS
FanWla Y
RYZ N
o
Pania
vy
D
I AN

(b) N6 de treliga

Cantoneira
o g Dupla
]
e~ 1]
{c) Ligagao excéntrica (d) Apoio de viga

Figura 9.1: Ligagoes parafusadas com cortante nos parafusos.

9.1 Tipos de ligagcoes parafusadas

As ligagoes parafusadas podem ser classificadas de acordo com o tipo de esfor¢o que atua nos parafusos.
Esses esforcos sdo tracao, esforco cortante e uma combinacgao de tracdo com esforco cortante. A forma com
que estes esforcos sao introduzidos nos parafusos é bastante diversificada.
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Na figura 9.1 estao representadas algumas ligacGes que introduzem esfor¢o cortante nos parafusos.

A ligacao (a) mostra uma emenda com tala dupla aonde o esfor¢o de tragao que chega pela chapa
emendada deve ser transferido para a outra chapa. Esse esforgo é transferido para os seis parafusos de
metade da ligacao, os quais ficam submetidos a esforco cortante. Esses parafusos transferem a carga para as
duas talas da emenda, as quais ficam tracionadas. As talas por sua vez transferem o esforco de tracao para
os seis parafusos da outra metade da emenda, os quais transferem a carga para a outra chapa emendada.
Em qualquer ligagao é fundamental que o calculista entenda o fluxo das cargas para efetuar corretamente
o dimensionamento dos conectores e dos componentes da ligacdo. Ao analisar o caso (a) percebe-se, entre
outras coisas, que seis parafusos, e nao doze, devem resistir a carga de tragao aplicada na ligacao.

A caso (b) da figura 9.1 mostra que as cargas passam dos barras para a chapa de né, e desta para as
outras barras, por meio de corte nos parafusos.

Na ligacao (c) os parafusos estao submetidos a esforgos de corte causados pela carga de uma viga de
rolamento, a qual por ser excéntrica aumenta os esforcos em alguns parafusos.
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Figura 9.2: Ligagoes Parafusadas com parafusos tracionados.

Na figura 9.2 (a) estd representada a ligagdo de um pendura, onde os parafusos de ligacdo com a mesa
inferior de uma viga estao tracionados.

A figura 9.2 (b) mostra uma ligagao rigida viga-coluna, que tem a capacidade de transmitir cortante e
momento. Uma consideragao aceitavel de cédlculo é que todo o cortante seja transmitido pela ligacao da
alma e que todo o momento seja transferido pelos flanges. Sendo assim, os parafusos da cantoneira dupla de
ligagdo da alma estao submetidos somente a esforgo cortante. O esforgo no perfil T' de ligagao dos flanges é
dado pelo binério, obtido da divisdo do momento pela altura do perfil. Os parafusos de ligacao do perfil T’
a mesa da viga estao submetidos a esforco de corte enquanto que os parafusos de ligacao do perfil T' com a
mesa da coluna estao submetidos a esforco de tracao.
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Figura 9.3: Parafusos submetidos & esfor¢os combinados.

Na figura 9.3 esté representada a chegada de uma barra de contraventamento. A componente vertical da
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carga transmitida por esta barra causa cisalhamento nos parafusos de ligacdo do 1" com a mesa da coluna.
A componente horizontal, por sua vez, causa tracao nestes mesmos parafusos. Desta forma os parafusos de
ligagao do perfil T' com a mesa da coluna estao submetidos simultaneamente a esforgos de corte e de tragao.

Para as ligagoes parafusadas submetidas a esforcos de corte uma outra de forma de classificagao é de
acordo com o mecanismo de transferéncia entre os componentes da ligagdo. Neste caso as ligagoes com
parafusos submetidos a esforcos cortantes sao classificadas da seguinte maneira:

Ligacoes por Contato: nestas ligacoes o esforco de corte é transmitido de um componente para outro
da ligagao através do contato entre o corpo do parafuso e a parede do furo.

Na figura 9.4 a) estd representada uma ligagdo por contato, constando de apenas um parafuso.

O diagrama de corpo livre obtido quando o parafuso é cortado na interface entre as duas chapas é
mostrado na figura 9.4 a).

A forca na chapa P deve ser equilibrada pela forca no parafuso; este é o esforco de corte no parafuso.
Este esforco de corte causard uma tensao de cisalhamento no parafuso f, que é obtida dividindo-se o esforco
de corte no parafuso pela drea da secao transversal do parafuso. Para que a carga P seja transferida da
chapa para o parafuso é preciso que a borda do furo da chapa se apoie no corpo do parafuso (figura 9.4 a)).

A carga P é entao transferida por contato, sendo chamada ”carga de contato”. A carga de contato gera
uma tensao de contato na chapa, a qual é utilizada para verificar o esmagamento da chapa.
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Figura 9.4: Transmissao das cargas em ligagdo por contato.

A distribuicao real das tensoes nas paredes do furo é mostrada na figura 9.4 b). Esta representada a
hipétese simplificada considerada no calculo. Esta distribuicao simplificada é baseada em valores obtidos
em testes de ruptura e apresenta a seguranga necessaria para permitir a redistribuicao das tensoées quando
estas atingem o escoamento.

A superficie de contato é chamada de plano de corte pois é neste plano que se dd o cisalhamento do
parafuso. A presenca da rosca no plano de corte reduz a resisténcia do parafuso ao cisalhamento.

Ligacoes por Atrito: nestas ligacoes os parafusos sao montados com protensao de modo que se desen-
volve uma elevada pressao entre as pegas na superficie de contato (figura 9.5).

Cada parafuso desenvolve um cone de pressao constituido por regides circulares das chapas, altamente
comprimidas, com o parafuso no centro, altamente tracionado.

Ao tender a deslizar uma peca sobre a outra se desenvolve na superficie de contato uma tensao de atrito
que impede o escorregamento das pegas e garante o funcionamento da ligagao.
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Para garantir o coeficiente de atrito necessario entre as superficies em contato estas devem ter um
acabamento superficial de acordo com especificagao da norma.
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Figura 9.5: Transmissao das cargas em ligacao por atrito.

As ligacGes por atrito sao indicadas para carregamentos dindmicos e para os caso onde o deslizamento
da ligacao entre as partes conectadas possa afetar o comportamento previsto para a estrutura.

As ligagoes por contato sao indicadas para carregamentos predominantemente estaticos, onde um even-
tual deslizamento entre as partes conectadas nao afete a vida 1til dos parafusos e da propria ligagao e nem
o comportamento global da estrutura.

9.2 Tipos de parafusos

Os tipos de parafusos maias utilizados em estruturas metélicas sao os parafusos comuns (normalmente
o ASTM A307) e os parafusos de alta resisténcia (o ASTM A325 ou o ASTM A490).

Os parafusos de alta resisténcia podem necessitar de protensao na sua instalagao (torque de montagem)
e necessitam de cuidados especiais em relacao as arruelas e as condicoes de acabamento das superficies em
contato das partes conectadas.

Os parafusos comuns sao instalados sem necessidade de protensao e nao necessitam de cuidados especiais.
Entretanto a resisténcia destes parafusos é bem inferior a resisténcia dos parafusos de alta resisténcia.

O diametro do parafuso ou barra redonda rosqueada é definido como dj,

9.2.1 Abplicabilidade dos parafusos

Os parafusos de alta resisténcia sao utilizados em ligacoes de maior responsabilidade enquanto que os
parafusos comuns sao utilizados em ligagoes secundarias.

Os parafusos de alta resisténcia sao utilizados em ligagoes onde atuam cargas elevadas e nas ligacGes
principais de estruturas submetidas a cargas dinamicas. Devem ser usados soldas ou parafusos de alta
resisténcia com protensao inicial em ligacoes por contato ou por atrito nos seguintes casos:

a) Emendas de pilares nas estruturas de andares miltiplos com mais de 40 m de altura;
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b) ligagoes de vigas com pilares e com quaisquer outras vigas das quais depende o sistema de contraven-
tamento, nas estruturas com mais de 40 m de altura;

c) ligagoes e emendas de trelicas de cobertura, ligagoes de trelicas com pilares, emendas de pilares, ligagoes
de contraventamentos de pilares, ligagoes de maos francesas ou misulas usadas para reforco de pérticos
e ligacoes de pegas-suportes de pontes rolantes, nas estruturas com pontes rolantes de capacidade
superior a 50 kN;

d) Ligacoes de pecas sujeitas a agoes que produzam impactos ou tensoes reversas.

Os parafusos comuns sao utilizados em estruturas leves, pecas secundarias, plataformas, passadicos,
tercas, pequenas trelicas, etc., em que as cargas sao baixas e estaticas.

9.3 Limitacoes e disposicoes construtivas

As limitacoes e disposicoes de ligagoes parafusadas definem diretrizes para a furacdo, o tamanho da
ligacdo e os espacamentos entre furos.

9.3.1 Conectores longos

No caso de conectares longos, hd perda de eficiéncia devido a flexao do conector. Por conveniéncia, o
calculo é feito com tensoes reduzidas empiricamente, sem considerar a flexao do fuste do conectar.

Denomina-se pega do conectar o comprimento de seu fuste, entre as faces internas das cabegas.

Exceto nos casos dos parafusos de alta resisténcia montados com protensao inicial, quando o comprimento
de pega excede 5dp, a forga de cisalhamento resistente de calculo dos parafusos ou barras redondas rosqueadas
deve ser reduzida em 1 % para cada 1,5 mm adicionais de pega.

9.3.2 Ligacoes de grande comprimento

Em ligacoes por contato usadas em emendas de barras tracionadas, com comprimento superior a 1270
mm na direcao da forga externa, a forca de cisalhamento solicitante de calculo e a forca solicitante de
célculo a pressao de contato na parede de um furo nos parafusos, respectivamente F, g4 ¢ F¢ g4, devem ser
multiplicadas por 1,25 para levar em conta a distribuicao nao-uniforme da forga externa pelos parafusos.

13 parafusos -

Figura 9.6: Distribuicao nao uniforme da forca pelos parafusos.

9.3.3 Dimensoes e uso de furos e arruelas

As dimensoes maximas de furos devem obedecer ao indicado na tabela 9.1. No entanto, furos de maiores
diametros podem ser usados nas placas de apoio de pilares, para levar em conta as tolerancias de locacao

Capitulo 9. Ligacoes Parafusadas 88



Estruturas Metdlicas Prof. Marco André Argenta

de chumbadores em bases de concreto, usando-se arruelas especialmente dimensionadas para tal situacao,
soldadas a placa de base.

Tabela 9.1: Dimenstes méximas de furos para parafusos e barras redondas rosqueadas (dimensoes em
milimetros)

d Diametro Diadmetro Dimensoes Dimensoes
b furo padrao furo alargado furo pouco alongado furo muito alongado
<24 dp+ 1,5 dp + 5,0 dp+1,5xdp+6,0 dp+ 1,5 x 2, 5dj,
27 28,5 33 28,5 x 35 28,5 x 67,5
> 30 dy +1,5 dp + 8,0 dpy+1,5xdp+9,5 dp+ 1,5 x 2, 5dj,

Nas ligacoes com furos alargados ou alongados devem ser observados os tipos de ligagdo permitidos e as
limitacoes indicadas abaixo.

Quando forem usados parafusos ASTM A490 de didametro superior a 25,4 mm, em furos alongados ou
alargados, nas chapas externas da ligacao, devem ser usadas arruelas endurecidas de acordo com a ASTM
F436, porém de espessura minima igual a 8 mm, em lugar das arruelas-padrao.

Limitagoes furo alargado:

a) Ligacdo somente por atrito;
b) Furo em qualquer uma ou em todas as chapas da ligagao;
c) Arruelas endurecidas, sobre furos alargados em chapas externas da ligagao.

Limitagoes pouco alongado:

a) Ligacao por atrito ou por contato;

b) Ligacoes por atrito: furo em qualquer uma ou em todas as chapas de ligacdo. Qualquer posigao,
independentemente da direcao da solicitacao em ligagoes por atrito;
Ligacoes por contato: em qualquer uma ou em todas as chapas de ligacdo. Maior dimensao normal a
direcao da solicitacgao.

c¢) Sobre furos pouco alongados em chapas externas da ligagao devem ser usadas arruelas, que devem ser
endurecidas quando os parafusos forem de alta resisténcia.

Limitagoes muito alongado:

a) Ligacao por atrito ou por contato;

b) Ligacoes por atrito: Em somente uma das partes da ligacao, para a mesma superficie de contato.
Qualquer posicao, independentemente da direcao da solicitacao;

Ligagbes por contato: Em somente uma das partes da ligacdo, para a mesma superficie de contato.
Maior dimensao normal a direcao da solicitacao.

c) Arruelas de chapa ou barras chatas continuas, de ago estrutural, com espessura minima de 8 mm e
com furos-padrao, devem ser usadas sobre furos muito alongados em chapas externas. Tais arruelas
ou barras devem ter dimensoes suficientes para cobrir totalmente os furos alongados apds a instalagao
dos parafusos. Quando for necessario usar arruelas endurecidas, estas serdo colocadas sobre aquelas
arruelas de chapas ou barras continuas.

Além das exigéncias acima sobre as arruelas, adicionalmente devem ser usadas arruelas endurecidas nas
seguintes situacoes:

a) Sob o elemento que gira (porca ou cabeca do parafuso) durante o aperto;
b) sob o elemento que nao gira durante o aperto, no caso de parafusos A490, quando esse elemento assenta
sobre um ago estrutural com resisténcia ao escoamento inferior a 280 MPa.
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9.3.4 Espagamento minimo entre furos

A distancia entre centros de furos-padrao, alargados ou alongados, ndo pode ser inferior a 2,7 dp, de
preferéncia 3 dp, sendo db o diametro do parafuso ou barra redonda rosqueada. Além desse requisito, a
distancia livre entre as bordas de dois furos consecutivos nao pode ser inferior a dp.

9.3.5 Espacamento maximo entre parafusos

O espacamento méaximo entre parafusos que ligam uma chapa a um perfil ou a outra chapa, em contato
continuo, deve ser determinado como a seguir:

a) Em elementos pintados ou nao sujeitos a corrosao, o espacamento nao pode exceder 24 vezes a espessura
da parte ligada menos espessa, nem 300 mm;

b) em elementos sujeitos a corrosao atmosférica, executados com agos resistentes a corrosao, nao pintados,
o espacamento nao pode exceder 14 vezes a espessura da parte ligada menos espessa, nem 180 mm.

9.3.6 Distancia minima de um furo as bordas

A distancia do centro de um furo-padrao a qualquer borda de uma parte ligada nao pode ser inferior ao
valor indicado na tabela 9.2.

No caso de furos alargados ou alongados, A distancia do centro de um furo alargado ou alongado a
qualquer borda de uma parte ligada nao pode ser inferior ao valor indicado para furos-padrao, dado na
tabela 9.2, acrescido de fd; , sendo db o diametro do parafuso e 3 definido como a seguir:

0,0 furos alongados na direcao paralela a borda considerada
5= 0,12 furos alargados (9.1)
0,20 furos pouco alongados na direcao perpendicular a borda considerada
0,75 furos muito alongados na diregao perpendicular a borda considerada
Se o comprimento do furo muito alongado for inferior ao dado na tabela 9.1, o produto Sd, pode ser
reduzido de uma quantia igual a metade da diferenca entre o comprimento dado na tabela e o comprimento
real.

Tabela 9.2: Distancia minima do centro de um furo-padrao a borda, dimensées em milimetros.

d Borda cortada com Borda laminada ou
serra ou tesoura cortada a magarico

16 29 22

20 35 27

22 38 29

24 42 31

27 50 38

30 53 39

36 64 46

. 36 1,75d, 1,25d,,

Sao permitidas distancias inferiores as dessa tabela, desde que a pressao de contato em furos seja satis-
feita.

No caso de borda laminada ou cortada a magarico as distancias podem ser reduzidas de 3 mm, quando
o furo estd em um ponto onde a forga solicitante de célculo nao exceda 25 % da forca resistente de célculo.

9.3.7 Distancia maxima de um parafuso ou barra rosqueada as bordas

Para qualquer borda de uma parte ligada, a distancia do centro do parafuso, ou barra redonda rosqueada,
mais préximo até essa borda nao pode exceder a 12 vezes a espessura da parte ligada considerada, nem 150
mm.
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9.3.8 Regiao minima sem pintura para ligacoes por atrito

A regido minima das superficies classes A e B em contato que deve ficar sem pintura é mostrada esque-
maticamente na figura 9.7.

Perimetro da area de
contato

| Area circular ao redor
do furo

/

Contorno da
area sem pintura

: dv ou 25 mm (o que for maior)
| dn
dbou 25 mm (o que for maior)

Area com pintura
permitida

Figura 9.7: Superficies em contato sem pintura.

9.4 Condicoes de seguranca para ligacoes

A resisténcia de uma ligacao parafusada depende da natureza da ligacdo. Devem ser verificadas as
condigoes limites de parafusos e dos elementos de ligacao.
9.4.1 Condigoes de seguranca de ligacoes por contato

A resisténcia total de uma ligagdo por contato considera a verificagao das condigbes de seguranga nos
parafusos, cisalhamento e/ou tragao, o que for aplicdvel, e também da verificacdo da condigao de contato
desse parafuso com a borda do furo quando a ligacao estiver cisalhando o parafuso.

As condigoes de seguranca que devem ser verificadas em uma ligagao por contato depende da natureza
da solicitacao sobre a ligacgao.

Ligagao por contato submetida a tragao

Para uma ligagao submetida a tracao deve ser verificada a seguinte condicao:
Firi = Fi sa (9.2)
F, sq € a forca de tracao solicitante de calculo por parafuso ou barra redonda rosqueadal;
F; rq € a forga de tracao resistente de célculo por parafuso ou barra redonda rosqueada;

Ligagao por contato submetida ao cisalhamento

Para uma ligacao submetida ao cisalhamento devem ser verificadas as seguintes condigoes:

Fv,Rd > Fv,Sd (93)
Ferq > Fesq

na qual:

1 ~ .. . .
Deve-se acrescer a forga de tragao solicitante de célculo o valor da resultante do efeito alavanca quando for o caso.
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F, sq ¢é aforca de cisalhamento solicitante de cdlculo por parafuso ou barra redonda rosqueada;

F, rq € a forca de cisalhamento resistente de calculo por parafuso ou barra redonda rosqueada;

[©N

F,. rq ¢ a forca resistente de cédlculo a pressao de contato na parede de um furo por furo;

F, sq ¢ a forca solicitante de cdlculo de cisalhamento por parafuso da ligacao;

9.4.2 Condicoes de seguranca de ligacoes por atrito

A resisténcia total de uma ligacdo por atrito considera a verificacdo das condigoes de seguranca nos
parafusos, cisalhamento e/ou tragao, o que for aplicavel, da verificagao da condi¢ao de deslizamento entre as
partes ligadas no caso de ligacao com cisalhamento e também da verificagdo como uma ligagao por contato,
caso o atrito entre as partes falhe.

A condicao de seguranca de ligagbes por atrito também depende da natureza da solicitacdo sobre a
ligagao.

Ligacgao por atrito submetida a tragao

Para uma ligacao submetida a tracao deve ser verificada a seguinte condicao:
Fi ra > Fi sd (9.5)
F; sq € a forca de tracao solicitante de calculo por parafuso ou barra redonda rosqueada’;
F; rq ¢ a forga de tracao resistente de célculo por parafuso ou barra redonda rosqueada;

Ligacao por atrito submetida ao cisalhamento

Para uma ligagao submetida ao cisalhamento devem ser verificadas as seguintes condigoes:

Frra > Fysq
Fy.ra > Fy 54 (9.7)
Fc,Rd > Fc,Sd

na qual:

Ft rq a forca resistente de célculo da regiao de um parafuso ao deslizamento;

Frsq € a forca solicitante de cdlculo de cisalhamento por parafuso da ligacao;

[©N

F, sq ¢ aforca de cisalhamento solicitante de cdlculo por parafuso ou barra redonda rosqueada;
F, rq € a forca de cisalhamento resistente de cdlculo por parafuso ou barra redonda rosqueada;

F,. rq ¢ a forca resistente de cédlculo a pressao de contato na parede de um furo por furo;

F. sq ¢ a forga solicitante de cdlculo de cisalhamento por parafuso da ligacao;

9.5 Resisténcias

O célculo dos valores das resisténcias definidas para a verificacao das condicoes de seguranca nas ligagoes
¢é definido a seguir.
9.5.1 Resisténcias dos parafusos

As resisténcias necessarias para as verificagoes dos parafusos sdo dadas quando o mesmo estd solicitado
ao cisalhamento e/ou a tragao.

2Deve-se acrescer a forca de tracéo solicitante de célculo o valor da resultante do efeito alavanca quando for o caso.

Capitulo 9. Ligacoes Parafusadas 92



Estruturas Metdlicas Prof. Marco André Argenta

Resisténcia de um parafuso ao cisalhamento

A forga de cisalhamento resistente de calculo de um parafuso ou barra redonda rosqueada é, por plano
de corte, igual a:

_ CpcAbfub
Ya2

Fde

)

(9.9)
na qual:
fup € a resisténcia a ruptura do material do parafuso ou barra redonda rosqueada a tragao;

Ay é a drea bruta de um parafuso, baseada no didmetro do parafuso ou barra redonda rosqueada, dp,
que vale A, = 0, 25md?;

Cpe € um coeficiente que depende de onde passa o plano de corte no parafuso e do tipo do parafuso.

Para parafusos de alta resisténcia e barras redondas rosqueadas, quando o plano de corte passa pela
rosca e para parafusos comuns em qualquer situagao, Cp. = 0, 4.

Para parafusos de alta resisténcia e barras redondas rosqueadas, quando o plano de corte nao passa pela
rosca, Cpe = 0,5

Resisténcia de um parafuso a tragao

A forga de tracao resistente de calculo de um parafuso tracionado é dada por:

0,75A
Fypa = 270 fw (9.10)
Ya2

na qual:
fup € a resisténcia a ruptura do material do parafuso ou barra redonda rosqueada a tragao;

Ay é a area bruta de um parafuso.

No caso de barras redondas rosqueadas:

A A
Fypa = 2080w Avly (9.11)

Ya2 Yal

9.5.2 Resisténcia a pressao de contato do parafuso com a borda do furo

A forga resistente de calculo a pressao de contato na parede de um furo, ja levando em conta o rasgamento
entre dois furos consecutivos ou entre um furo extremo e a borda, é dada por:

Fopa = Cplgftfu < Cfpdbtfu

Ya2 Ya2

(9.12)

Uy ¢ a distancia, na direcao da forca, entre a borda do furo e a borda do furo adjacente ou a borda livre;
dy é o diametro do parafuso;

t é a espessura da parte ligada;
fu € a resisténcia a ruptura do aco da parede do furo;

Cp € um coeficiente de resisténcia da parte ligada funcao do tipo do furo e da condigao da ligacao em
relacao ao estado limite de servico;

Cyp € um coeficiente de resisténcia do fuste do parafuso funcao do tipo do furo e da condicao da ligacao
em relagao ao estado limite de servico.
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Os valores do coeficiente de resisténcia da parte ligada, Cy;, e do coeficiente de resisténcia do fuste do
parafuso, Cp,, sao os seguintes:

Cp = 1,2 e Upp = 2,4 no caso de furos-padrao, furos alargados, furos pouco alongados em qualquer dire¢ao
e furos muito alongados na direcao da forca e quando a deformacao no furo para
forgas de servigo for uma limitagao de projeto;

Cp = 1,5 e Uy, = 3,0 no caso de furos-padrao, furos alargados, furos pouco alongados em qualquer direcao
e furos muito alongados na direcdo da forca e quando a deformag@o no furo para
forgas de servigo nao for uma limitacao de projeto;

Cp =1,0 e Cf, = 2,0 no caso de furos muitos alongados na diregao perpendicular a da forca.

9.5.3 Resisténcia ao deslizamento na regiao de um parafuso

O projeto de ligagoes por atrito com parafusos de alta resisténcia precisa levar em conta se o deslizamento
é um estado limite de servico ou um estado limite ultimo.

Nas ligacoes com furos alargados e furos pouco alongados ou muito alongados com alongamentos paralelos
a direcao da forga aplicada, o deslizamento deve ser considerado estado limite ultimo.

Nas ligagoes com furos-padrao e furos pouco alongados ou muito alongados com alongamentos transver-
sais a direcao da forca aplicada, o deslizamento deve ser considerado estado limite de servico.

Deslizamento é um estado limite ultimo

Nas situacoes em que o deslizamento é um estado limite ultimo, a forga resistente de calculo de um
parafuso ao deslizamento, F'y rq, deve ser igual ou superior a forca cortante solicitante de cdlculo no parafuso,
calculada com as combinagoes iltimas de agoes. O valor da forca resistente de célculo é dado por:

Ll?wChFTbns<1_ Fi.sa )

b 9.13
Ve 1,13F7y (9.13)

Fypra =
sendo:

¢ o coeficiente médio de atrito, definido a seguir:

1= 0,35 para superficies classe A, isto é, superficies laminadas, limpas, isentas de dleos ou graxas, sem
pintura, e para superficies classe C, isto é, superficies galvanizadas a quente com rugosidade
aumentada manualmente por meio de escova de a¢o (ndo é permitido o uso de maquinas);

1= 0,50 para superficies classe B, isto é, superficies jateadas sem pintura;
u = 0,20 para superficies galvanizadas a quente.

Cy, é um fator de furo, igual a:

Cy = 1,00 para furos-padrao;

Cr = 0,85 para furos alargados ou pouco alongados;

Cy = 0,70 para furos muito alongados.

Frpry é a forca de protensao minima por parafuso, conforme tabela 9.3;
ns € o nimero de planos de deslizamento;

e € o coeficiente de ponderacao da resisténcia, igual a 1,20 para combinag¢Ges normais, especiais ou de
construcao e 1,00 para combinacoes excepcionais;

F; 54 € aforca de tracao solicitante de célculo por parafuso, caso exista®. Se ndo existir deve ser considerada
COmo zero;

3Deve-se acrescer a forca de tracéo solicitante de célculo o valor da resultante do efeito alavanca quando for o caso.
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Deslizamento é um estado limite de servico

Nas situagoes em que o deslizamento é um estado limite de servigo, a forga resistente nominal de um
parafuso ao deslizamento, Ff gy, deve ser igual ou superior a forca cortante solicitante caracteristica, cal-
culada com as combinagoes de agoes raras de servigo, ou, simplificadamente, tomada igual a 70 % da forca
cortante solicitante de cédlculo. O valor da forga resistente nominal é dado por:

Fi sk
F = 0,8uCLE 1—-— 9.14
f,Rk y OULh Tbn5< 0,80FTb> ( )

sendo:

F; g1, ¢ aforca de tragao solicitante caracteristica no parafuso, calculada com as combinacoes de acoes raras
de servigo, ou, simplificadamente, tomada igual a 70 % da forca de tracao solicitante de célculo.

Todas as consideragoes feitas relacionadas a acabamento de superficie permanecem validas.

Tabela 9.3: Forga de protensao minima em parafusos ASTM.

dy A325 Fry, [kN]  A490 Fry, [kN]

16 91 114
20 142 179
22 176 221
24 205 257
27 267 334
30 326 408
36 475 995

9.6 Efeito alavanca

Na determinacao da forca de tracao solicitante de calculo em parafusos e barras redondas rosqueadas,
deve-se levar em conta o efeito de alavanca, produzido pelas deformacoes das partes ligadas, figura 9.8.

Caso nao se facam andlises mais rigorosas, pode-se considerar que o efeito de alavanca tenha sido ade-
quadamente considerado se for atendida pelo menos uma das exigéncias a seguir:

a) Na determinagao das espessuras das chapas das partes ligadas (t1 e t2 - ver figura ??), for empregado
o momento resistente plastico (M, = Zf,) e a forca de tracao resistente de calculo dos parafusos ou
barras redondas rosqueadas for reduzida em 33 %;

b) Na determinacao das espessuras das chapas das partes ligadas (t1 e t2 - ver figura ??), for empregado
o momento resistente eldstico (M, = W f)y) e a forga de tracao resistente de célculo dos parafusos ou
barras redondas rosqueadas for reduzida em 25 %.

Quando uma carga de tragao centrada é aplicada num grupo de parafusos pode ocorrer que a carga em
cada parafuso seja maior do que a carga dividida pelo nimero de parafusos. Isto ocorre porque a deformacao
dos elementos de ligacdo pode produzir esforgos internos que se somam a carga aplicada em cada parafuso.
Seja o caso do perfil T da figura 9.8 b), o qual é um componente da ligacao da figura 9.8 a): se a ligagao
da mesa do perfil T com a mesa da coluna é feita por meio de quatro parafusos é de se esperar que a carga
por parafuso seja igual a P/4. Entretanto, devido a deformacgao das partes conectadas, a carga em cada
parafuso pode ser significativamente maior.

A figura9.9 mostra o perfil T deformado sob a acao da carga P. Percebe-se que a mesa do perfil T atua
como uma alavanca nos parafuso. Este efeito é chamado de Efeito de Alavanca (prying action). Se o flange
do perfil T é muito rigido este efeito nao ocorre, porém se o flange for relativamente flexivel o esfor¢o no
parafuso pode aumentar consideravelmente.

Além da rigidez do flange outros fatores afetam o efeito de alavanca no parafuso, dentre os quais destacam-
se a capacidade de deformagao do parafuso e a posi¢ao do parafuso na mesa do perfil T (dimensoes a e b na
figura 9.8 b).
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Figura 9.8: Ligagdo de um perfil T com a mesa de uma coluna.
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Figura 9.9: Perfil T deformado sob a agao de carga.

Na figura 9.10 estd representada a geometria do modelo de cédlculo do efeito de alavanca adotado pelo

AISC. A dimensao b deve ser tao pequena quanto possivel (normalmente o suficiente para entrar a chave de
porca) para minimizar a for¢a de alavanca Q.

A carga final em cada parafuso, F; g4 considerando-se o efeito alavanca ¢ dada por:

. Nt,Sd ad b
Fisqa = n, [1 + Ata0) a} (9.15)

na qual:
Ny sq € a solicitagao de tracao da ligacao de calculo;
n, € o nimero de parafusos tracionados na ligagao;

« ¢é a relacao entre o momento gerado pelo efeito alavanca no parafuso, Ms, e o momento gerado pelo
efeito alavanca na face da alma do perfil, Mj:

a—ﬁl

& é a relagao entre a area liquida do perfil, calculada de acordo com 4.3.1, e a drea bruta, e vale:

a e b sao as distancias dadas na figura 9.11.
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Figura 9.10: Nomenclatura para Efeito de Alavanca.

Adicionalmente, a dimensao a nao pode ser inferior a dimensao b (figura 9.11).

A determinacao da resisténcia da ligagdo requer o conhecimento de «, que identifica a relacdo entre M;
(§] MQ.

Se a = 1,0 entao ha rétulas plasticas nos pontos onde ocorrem M; e em Ms, e a forca de alavanca é
maxima. Esse valor pode ser adotado a favor da seguranca.

Se a = 0,0 nao existe efeito de alavanca.

Distribuigio da pressfio de contato
entre a mesa do T e a cabeca do parafuso

= Resultante da forga no parafuso

1/2 d,

Figura 9.11: Influéncia da deformacao do flange na locacao da resultante da forca no parafuso.

Capitulo 9. Ligacoes Parafusadas 97



Prof. Marco André Argenta Estruturas Metdlicas

9.7 Colapso por rasgamento

Para o estado limite de colapso por rasgamento, a forca resistente é determinada pela soma das forcas
resistentes ao cisalhamento de uma ou mais linhas de falha e a tracdo em um segmento perpendicular. Esse
estado limite deve ser verificado junto a ligacoes em extremidades de vigas com a mesa recortada para
encaixe e em situagoes similares, tais como em barras tracionadas e chapas de né (algumas situagoes tipicas
sao mostradas na figura 10.21). A forga resistente de cdlculo ao colapso por rasgamento é dada por:

1 1
Fr,Rd = T(Ov 6qunv + Ctsqunt) < 7(07 6fyAgU + Ctsqunt> < FSd (916)

a2 Ya2
na qual:
Apy € a drea liquida sujeita a cisalhamento, determinada de acordo com 4.3.1;
Ay € a area liquida sujeita a tracao, determinada de acordo com 4.3.1;

Agy € a drea bruta sujeita a cisalhamento;

Cis € igual a 1,0 quando a tensdo de tracdo na &area liquida for uniforme, e igual a 0,5 quando for
nao-uniforme.
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