ESTRUTURAS
METALICAS
LIGACOES COM
CONECTORES

Prof. Alexandre Augusto Pescador Sarda

UNNWERSIDADE FEDERAL DO PARANA



[ |'I'l%ﬁ.|'l'l'l
TIPOS DE CONECTORES OFpPrR

UNNWERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Conector: Meio de unido que trabalha através de furos feitos nas
chapas.

*Rebites:
*Parafusos comuns;
eParafusos de alta resisténcia.

Em estruturas mais modernas, os rebites foram substituidos por
ligacOes parafusadas ou soldadas.
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TIPOS DE CONECTORES OFpPrR
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Rebites: Conectores instalados a quente, o produto final
apresentando duas cabecas.

Pelo resfriamento, o rebite aperta as chapas entre si;

O esforco de aperto é muito variavel, ndao se podendo garantir um
valor minimo a considerar nos calculos.
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(a) (b) (c) (d)

Rebite. (a) Colocacdo do rebite no furo apos seu aquecimento até uma temperatura de cerca de
1000°C. (b) Formacao da cabeca arredondada por martelamento (em geral com ferramenta pneumadtica)
e com escoramento do lado da cabeca pré-formada. (c) Com o resfriamento, o rebite encolhe apertando

as chapas. (d) Rebite trabalhando a corte.
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Parafusos comuns: Sao comumente forjados com acos carbono de
baixo teor de carbono.

Cabeca quadrada ou sextavada e na outra rosca com porca.

- Comprimento do parafuso

|-=——— Comprimento de aperto —»1
~=— Comprimento dia rosca —e

Parafuso porca sextavada e arruela
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Ligacéo tipo apoio (ou contato)

Folga da :
» furagao das Tensao de
| | I chapas apoio O
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L%J Forca de corte
em uma secao
do parafuso
(a) o s (b)

a) Esquema da ligacéo; b) diagrama de forgas nas chapas e no parafuso.



TIPOS DE CONECTORES OFpPrR

Tens&o de corte no parafuso:

T 2d? /4
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F = esfor¢co transmitido por um
conector em um plano de corte;

t = espessura da chapa;

d = diametro nominal do
conector.
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Tenséao de apoio no conector da chapa:

Tensao de
apoio O‘a
= s o= F
- =
T = dt
e ~':'--1.‘
— — —>
i —
= | JF -
-~ F = esfor¢co transmitido por um

conector em um plano de corte;

t = espessura da chapa;

d = diametro nominal do
conector.
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PARAFUSOS DE ALTA  EE
RESISTENCIA S

UNNWERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Feitos com acos tratados termicamente. Tipo mais usual € o ASTM
A325, de aco carbono temperado.
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" Forca de —> .Forca de
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Arruela — =
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das chapas

WA ] 44} Forca de

protensao do
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PARAFUSOS DE ALTA RESISTENCIA

Tabela A5.2 Parafusos de Alta Resisténcia — Padrio Americano — Aco ASTM A325

—  1d e T
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‘\v‘/l E__ Y S e AT o ) e
1,5d+1/8" 0,62 d : 15d+1/8" ~d -d

Aco A325 (f,=72.5 a 82,5kN/cm?)

7’“@%7"‘:

d d | Area ‘ 1 P | Resisténcia & Resisténcia a
Bruta | Tragio' Corte’
(pol) (mm) | (em?) (pob) kN) | (kN) | (kN)
19 1,27 | 53 58,1 ! 31,0
S/% 1.98 | 1/4 85 90.7 48,4
16 2,01 9] | 92,2 49,1
34 285 | 38 125 130,6 69,7
0 | 314 142 144,0 , 76.8
2 | 380 176 174,2 - 92,9
7/8 388 | 1/2 173 177.8 948
24 | 452 205 207.3 110.6
1 | 5,07 | 3/4 227 3122 1239
27 5.73 267 230,6 123,0
1 1/2 6,41 2 250 2583 137.8
30 7.07 326 284.7 151,8
114 7.92 2 317 3189 170,1
36 10,18 475 4100 218,7
1 12 11,40 21/4 460 4592 2449

Rl vz = (0TS AN £/ 1,35
R ¥ = 040 A, /1,35 para um plann de corte e rosca no plano de corte
P .= esforco minimo de protensio do parafuso.

UFPR
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Classificacao da ligacao quanto ao esforco
solicitante dos conectores UFPR
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Ligacdo pode também ser identificada pelo tipo de solicitacdo que
ImpOe aos conectores.

4
e
.= |

(a)

Ligacé&o por corte: esforgo cortante € determinante na resisténcia.



Classificacao da ligacao quanto ao esforco
solicitante dos conectores UFPR

UNNWERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Ligacdo pode também ser identificada pelo tipo de solicitacdo que
ImpOe aos conectores.

_I
=3

(b)

l

Ligac&o por tracdo. Os conectores estao sujeitos a tracéo axial.
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Classificacao da ligacao quanto ao esforco
solicitante dos conectores UFPR
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Conectores sofrem esforcos de tracéo e corte.

()

Ligacéo a corte e tragcédo — parafusos superiores tracionados.
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Classificacao da ligacao quanto ao esforco
solicitante dos conectores UFPR
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Conectores sofrem esforcos de tracéo e corte.

(d)

Todos os parafusos tracionados



Classificacao da ligacao quanto ao esforco '
solicitante dos conectores UFPR
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(a) (b) (c) (d)

D e e

LLigaces com conectores: (a) e (b) corte simples: (c) corte duplo; (d) corte maltiplo.
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Classificacao da ligacao quanto ao esforco
solicitante dos conectores L:_!FMPMR
I I T 1
15D G =D g i D
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@) (b) (c) (d)

Nas ligacOes em cortes simples, a transmisséo da carga se faz com uma

excentricidade que produz tracao nos conectores.
As ligacbOes em corte duplo evitam esse inconveniente, produzindo apenas

corte e flexao nos conectores.



Furacao de chapas

Os conectores sao instalados em furos feitos nas chapas.

DISPOSICOES CONSTRUTIVAS
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UFPR

UNNWERSIDADE FEDERAL DO PARANA

O furo-padréo para parafusos comuns devera ter uma folga de 1,5 mm em
relacao ao diametro nominal do parafuso; tolerancia necessaria para permitir

a montagem das pecas.

T

Alargado

|

- .
'\"I
|
}

@

d+ 5mm (d < 24)
d+6mm (d= 27)
d+ 8 mm(d>30)

v

(b)

T

Pouco alongado
d

(@

d+E§ mm (d< 2?)
d+8 mm (d=27)
d+ 9,5mm (d >30)

v

(c)

d+ 1.5 mm

-+

Muito alongado

d
.—\\) i
:_____:______,/ ¢

d+1.5mm
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DISPOSICOES CONSTRUTIVAS UFPR
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Furacao de chapas

O processo mais economico de furar € o puncionamento no diametro
definitivo, o que pode ser feito para espessura t de chapa até o diametro

nominal do conector , mais 3,0 mm.

t<d+30mm
| '
Padrao Alargado Pouco alongado Muito alongado
d d d d

- - B —— ) E o am— E
7\ 7\ | tE t|E
O) ® | | @: (@)
k"‘\_,// \_‘/'f Y + _____./ ]
. - - - - -t! - L3 -':3

d+ 5mm (d < 24) d+6 mm (d< 24) 25 d

d+1,5mm d+6mm (d= 27) d+8 mm (d= 27) :
d+ 8 mm(d>30) d+ 9,5mm (d >30)

(a) (b) (c) (d)
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DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

Para chapas mais grossas, os furos deverao ser abertos com broca ou por
puncéao inicialmentecom diametro de pelo menos 3 mm inferior ao definitivo

e, posteriormente, alargados com broca.

Como o corte do furo por puncao danifica uma parte do material da chapa,
considera-se, para efeito do céalculo da secéo liquida da chapa furada, um
diametro ficticio igual ao diametro do furo (d") acrescido de 2,0 mm.

diametro ficticio=d +2mm=d + 3,5mm

Padrao Alargado | | Pouco alongado Muito alongado
d d d

d+ 1.5 mm
Pt
g

d+1.5mm

.O‘fh‘\\ | k\\.
\ . /
\‘\_.-/ \\‘u //

s bis d+‘5 mm (O;:: 24) d+‘f‘5 mm (d< 54] 25 d
d+1,5mm d+6mm (d= 27) d+8 mm (d= 27) '
d+8mm (d>30) d+ 9,5mm (d >30)
(c) (d)

(b)
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Espacamentos minimos construtivos para furos do tipo padréo, de acordo
com a NBR 8800.

Valor de a /d +6mm (d< 19 mm) T | |
para bordos | d+7mm(19<d<26 mm) | @ Cb @
laminados | g + 9 mm ( 26 < d< 30 mm)
ou cortados | ¢+ 10 mm (30< d<36mm) 3 | l |

COM MAGAriCo | 1 254 ( d'» 36 mm) } Cb (b Cb Bordas
m‘ cortadas

com serra

. I 2 3d N ad - ou tesoura

1,79d

Espacamentos construtivos minimos recomendados para conectores, com furacao-padrdo
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ESPAGAMENTOS DOS CONECTORES UFRPR

UNNWERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Espacamentos maximos entre conectores sao utilizados para impedir
penetracao de agua e sujeira nas interfaces. S&do dados em funcdo da
espessurat da chapa mais fina (NBR 8800).

-24 1 (<300 mm) para elementos pintados ou n&o sujeitos a corrosao.
-- 14 t (<180 mm) para elementos sujeitos a corrosao, executados com acgos

resistentes a corrosao, nao pintados.
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ESPACAMENTOS DOS CONECTORES UFPR
Padronizacao de espagamentos: para otimizar o tempo de furacgao.
" Aba | 203 | 178 | 152 | 127 | 102 | 89 76 64
%, z g 114 | 102 90 76 64 | 50 44 35
b
g g, 76 64 57 50
< g, 76 76 64 44

Nota: Dimensoes em mm.

Exemplo de gabaritos de furacdo (padrdo americano).




RESISTENCIA DOS AGOS UTILIZADO NOS CONECTORES UFEFPR
Tabela 3.1 Propriedades Mecinicas dos Acos para Conectores
Tipo de conector f,(MPa)  f (MPa)
Rebites ASTM AS02 Grau | 415
ou EB-49 Grau 2 22
Parafusos comuns d = 102 mm (4") 415
ASTM A307
Parafusos de alta resisténcia 12.7mm (12")=d = 254mm (1") 635 825
ASTM A325 25.4mm (1) =d <381 mm(l 172 ‘360 725
Parafusos de alta resisténcia 127mm (12")=d < 38.] mm (1 1/2") 295 1035
ASTM A490 .
Barras rosqueadas ASTM A36 150) 400
ASTM AS588 Wi 5 485
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RESISTENCIA DOS AGOS UTILIZADO NOS CONECTORES  UFPR
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Tipos de rupturas em ligagcdes com conectores

F ,F
e
\‘_:‘__]E/} i s a v
1 |
YoF v v v
(@) (b) (c) (d)

Modalidades de ruptura de uma ligacio com conectores: (a) ruptura por corte do fuste do co-
nector: (b) ruptura por ovalizacio do furo por plastifica¢do local da chapa na superficie de apoio do fuste
do conector: (¢) ruptura por rasgamento da chapa entre o furo e a borda ou entre dois furos consecutivos;
(d) ruptura por traciio da chapa na secio transversal liquida.



RESISTENCIA DOS AGOS UTILIZADO NOS CONECTORES  UFPR

UNNWERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Tipos de rupturas em ligagcdes com conectores

-Colapso do conector;

-Colapso por rasgamento da chapa ou ovaliza¢&o do furo;

-Colapso por tracédo da chapa.

R -
1 .I N\ r"';ﬂ} a,
[’?\) t ' \éf / ' “\é"
TR | ] | 1 g
G iha v i@
! O ,
LA 4
@) (b) (€) (d)

Modalidades de ruptura de uma ligacio com conectores: (a) ruptura por corte do fuste do co-
nector: (b) ruptura por ovalizacio do furo por plastificacio local da chapa na superficie de apoio do fuste
do conector: (¢) ruptura por rasgamento da chapa entre o furo e a borda ou entre dois furos consecutivos;
(d) ruptura por tracao da chapa na secao transversal liquida.
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RESISTENCIA DOS ACOS UTILIZADO NOS CONECTORES b7 4"

Dimensionamento a Corte dos Conectores —-{

A resisténcia de projeto de conectores a corte € dada por: 1
Ry Jar
yaZ

Va2 = 1,35| Para solicitagées originadas de combinagées normais de agdes

an Resisténcia nominal para um plano de corte.

A resisténcia ao corte é calculada com a tensao de ruptura do aco sob
cisalhamento:

0,6 f,

Onde fu € a tensao de ruptura a tracdo do aco do conector.
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Parafusos em Geral e Barras Rosqueadas

R, =(0,7A,)(0,6 f,)=0,40A, f,

Parafusos de Alta Resisténcia (A325,A490) com rosca fora do plano de
corte

R, =0,50A f,

Onde fu € a tensao de ruptura a tracdo do aco do conector.



Parafusos e barras rosqueadas

R, =075A f,

Ag Area bruta da secéo

A

nt Resisténcia nominal a tracéo
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Dimensionamento a tracao e Corte simultaneos

2 2
an /7a2 Rnt /yaZ

Onde

Vd er S&o os esforcos de corte e de tracéao de projeto nos parafusos

R eR

v nt| AS resisténcias a corte e tragao.
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DISTRIBUICAO DE ESFORCOS ENTRE CONECTORES EM
ALGUNS TIPOS DE LIGACOES UFPR

Ligac&o axial por corte

Para deformacdes em regime elastico, os primeiros conectores em carga
absorvem as maiores parcelas de esforcos.

Com o aumento dos esforgcos, os conectores mais solicitados sofrem
deformacbes plasticas, transferindo-se os esforgcos adicionais para 0S
conectores intermediarios, resultando em uma distribuicao
aproximadamente uniforme de esforcos entre os conectores.
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DISTRIBUICAO DE ESFORCOS ENTRE CONECTORES EM
ALGUNS TIPOS DE LIGACOES UFPR
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Ligac&o axial por corte

Se a ligacdo for longa, poderad ocorrer ruptura dos conectores de
extremidade antes de atingida a uniformidade dos esforcos nos conectores,
reduzindo a resisténcia da ligacao por conector.

De acordo com anorma NBR 8800, se L > 1270 mm a forca solicitante deve
ser multiplicada por 1,25 para levar em conta a distribuicao ndo uniforme de
esforcos entre os parafusos.




DISTRIBUICAO DE ESFORCOS ENTRE CONECTORES EM
ALGUNS TIPOS DE LIGACOES UFPR

UNNWERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Ligac&o axial por corte

De acordo com anorma NBR 8800, se L > 1270 mm a forga solicitante deve
ser multiplicada por 1,25 para levar em conta a distribuicao néo uniforme de
esforcos entre os parafusos.

= |

- |




DISTRIBUICAO DE ESFORCOS ENTRE CONECTORES EM
ALGUNS TIPOS DE LIGACOES UFPR
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Ligacao excéntrica por corte

Os parafusos ficam submetidos apenas ao corte..

Carga centrada F se admite igualmente distribuida entre os conectores.

F/n




DISTRIBUICAO DE ESFORCOS ENTRE CONECTORES EM
ALGUNS TIPOS DE LIGACOES UFPR
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Ligacao excéntrica por corte
Relembrar Elementos de Maquinas |l

*A resultante das for¢cas que atuam em cada pino/parafuso pode ser determinada
analitica ou graficamente.

i Fy
LS n = M7, A‘l’

Fi
r A /l—\ >I
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DISTRIBUICAO DE ESFORCOS ENTRE CONECTORES EM
ALGUNS TIPOS DE LIGACOES UFPR
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Ligacao a tracao
A distribuicao de forcas nos parafusos depende da rigidez a flexao do flange.

Na figura a seguir o flange é suficientemente rigido e os parafusos ficam sujeitos a
tracdo pura, enquanto o flange fica sujeito ao momento fletor.

Porem, se a deformacdo do flange n&do puder ser desprezada, o parafuso fica
submetido a tracéo e a flexdo devido ao efeito de alavanca.

e mnng] i "I_z’n G —~
L Fips @ St h £

Eﬂ.
e
E
iutj

(a) (b) {c) (d)

Fig. 3.14 Ligacao com parafuso sujeito a tragao, sem e com deformagio dos elementos da ligacdo.
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Ligacao com corte e tracdo nos conectores
A forca que produz corte pode ser distribuida igualmente entre eles.
A distribuicao de esforcos devidos ao momento depende do tipo de ligacéao.

Tracao nos parafusos superiores e compressao entre as chapas na parte inferior.




DISTRIBUICAO DE ESFORCOS ENTRE CONECTORES EM
ALGUNS TIPOS DE LIGACOES — T

Ligacdo com corte e tragcdo nos conectores

A forca que produz corte pode ser distribuida igualmente entre eles.
A distribuicao de esforcos devidos ao momento depende do tipo de ligacéao.

Tracao nos parafusos superiores e compressao entre as chapas na parte inferior.

Aj ™ fi
2Ai p
11 O O 4 Yy
a

-t P - M o O y[ h
41 o_o - :
= A R e / yc i';:

-+ b - g < b > fC

(a) (b) (c) (d)

Fig. 3.15 Ligacdo com rebites ou parafusos comuns sujeitos a corte e tracio.
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Ligacdo com corte e tragcdo nos conectores

Supde-se que o diagrama de tensdes seja linear

by
| =—= h

Tensédo no parafuso mais solicitado:

M

fti — |_ Yi




