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N6, Original Reforgo Tipo 1 . Reforgo Tipo 2
Figitra 1- Fadiga em um né de ponte reforgado com solda

Qutro aspecto importante a ser considerado na utilizagdo da solda
elétrica em reforgos de pontes é a soldabilidade do ago estrutural, muitas
pontes antigas foram fabricadas com agos de baixa soldabilidade ou mesmo em
ferro fundido. Poucos trabalhos tem abordado esta questdo, algumas
observagdes podem ser feitas. -

No caso do ferro fundido e do ago pudlado a questdo primordial
consiste no fato de que, na soldagem, ocorre frequentemente a inclusio de
escoria. Estas soldas com inclusdes possibilitam a concentragio de tensdes
que favorecem a ocorréncia da fadiga e também da corrosdo.

As pontes fabricadas com o ago ASTM A-7, quando soldadas, apresentam o
problema de fissuras na regido da solda e exigem, como pré condigio para a
soldagem, um pré aquecimento (a200 a 315°C) mantido durante até duas horas
apés a soldagenm.

Este pré aquecimento é dificil de ser executado em obras de
recuperagdo de pontes o que praticamente enviabiliza a utilizagdo dé
ligag3es combinadas de solda elétrica e rebites em pontes executadas coam o
ago @STH A-7.

2—~ COMPORTAMENTO DAS LIGACOES COMBINADAS i

A combinagdo de diferentes elementos de ligagdo coampartilhando a mesma
solicitagdio consiste, inicialmente, na andlise das‘deformacées de cada um
destes elementos.

A figura 2 ilustra.v esquematicamente, 0 comportamento dos rebites,
parafusos de alta resisténcia por contato e por atrito, e solda elétrica.
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Figura 2~ Comportamento de ligagdes ( solda, rebite e parafusos)

A anilise da figura 2 permite concluir que o comportamento de cada
:nto de ligagido estd diretamente relacionado com o “deslizamento” ou nio
:lementos da 1iga¢$o.

As ligagdes ’rebitadas e as parafusadas por contate apresentanm -
icamentos maiores, pols a transferéncia das deformagdes exige o contato
ebite com as chapas sendo mais flexivel que a ligagdo soldada e a
usada por atrito.

A utilizagdo da combinagio de elementos de ligagdo compartilhando as ‘
.5 deformagcdes deve, necessariaménte, considerar esta “flexibilidade"” .
:iva, ou seja,‘ recomenda-se combinagdes de solda elétrica e parafusos de
resisténcia ajustados, bem como rebites e parafusos solicitaaos por
ito.

Cabe ressaltar que no reforgo de uma estrutura, o elemento de ligagdo
:ente deverd ter capacidade para resistir as tensdes das agdes que jd
) na estrutura. 0 elemento de reforgo ird compartilhar as tensées' das’

i que venham-a ocorrer.

JDELOS ENSAIADOS E HETODOLOGIA DE ENSAIO

Foram ensaiados modelos compostos de perfis tipo y. 1 e chapas, para
diferentes tipos de ligagdo sendo que a figgra 3 ilustra as
:téfisticas gerais dos modelos ensaiados. ' )

As dimensdes dos modelos foram obtidas em fungdo das limitagdes de
*a, largura e capacidade da mdquina universal de ensaios MTS modelo 815
sistema hidridulico servo controlado, capacidade de 2700kN & compressdo.

0Os ensaios foram realizados com trés etapas de carregamento e
irregamento (aproximadamente um quarto da forga tedrica de ruptura)
inado ao escorvamento do modelo e apds isto, foi aplicado uma foft;a

cente até a ruptura. As medigdes dos deslocamentos foram realizadas

372




automaticamente pela mdquina universal de ensaio, com a forga ‘aplicada
lentamente, caracterizando um ensaio estdtico. .- o
A Tabela 2 resume as caracteristicas dos elementos de liga¢do para os

dezoito modelos ensaiados.
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Figura 3 - Esquema e dimensdes dos modelos ensaiados

Foram utilizados rebites de diadmetro nominal 12,5mm e didmetro do furo
14mm, ago SAE 1010; parafusos ASTH A325 didmetro nominal de 12,5mm; solda
elétrica com altura nominal de 4mm e eletrodos E60 (f“ = 415MPa).

Os ensaios de caracterizagio dos agos dos perfis, rebites e parafusos
foram realizados a partir de trés corpos de prova cilindricos, ensaiados a
tragdo, com medigdes do alogamento e das forgas correspondentes ao

escoamento e ruptura.

4— RESULTADOS DOS ENSAIOS E COMENTARIOS GERAIS

A Tabela 1 ilustra os resultados obtidos para a caracterizagdo dos
materiais onde observa-se valores bem acima dos normalizados. Este fato tem
sido observado em outros trabalhos desenvolvidos no Laboratério de
Estruturas da EESC-USP.

TABELA 1 - VALORES MEDIOS DE TENSAO DE ESCOAMENTO E RUPTURA

Valores Medidos Yalores Normalizados

Ty (MPa) Fu (MPa) fy (MPa) fu (MPa)
Perfil U 359 428 250 400
Perfil I 328 496 250 400
Rehite 338 446 183 330
Parafuso 870 1030 635 825

A Tabela 2 1ilustra as caracteristicas dos modelos ensaiados, os

valores tedricos obtidos considerando a tensdes normalizadas e as tensdes

373




‘médias obtidas nos ensaios de caracterizagio dos agos, bem como os valores
da forga de ruptura dos modelos ensaiados.

0s valores nominais da resisténcia faram obtidos através dos preceitos
da normalizagdo cldssica para dimensionamentp de rebites, solda e parafusos
sem nenhum tipo de fator de minoragio de resisténcia.

O0s modelos de 1 a 6 foram utilizades como referéncia para os demais

ensaios, pois utilizam um Unico tipo de elemento de ligagdo.

TABELA 2 - CARACTERISTICAS DOS MODELOS E RESULTADOS
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Os grificos 1 a 6 ilustram o comportamento forga aplicada -
deslocamento para os modelos ensaiados.

Observa-se, no Grafico 1, a concordincia dos resultados dos trés
modelos ensaiados e também a auséncia de deslocamentos iniciais ( perfeito

preenchimento dos furos durante a rebitagem).
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Grifico 1 Grifico 2 Grafico 3
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0 comportamento dos trés rebites, apresentados nos Grificos 2 e 3,
indica que a posigdo dos mesmos ndo teve influéncia sobre o comportamento de
forga aplicada-deslocamento. Nos Grificos 4 e 5, observa-se um comportamento
distinto forga aplicada-deslocamento, no primeiro hd o deslizanento dos
perfis até o contato dos parafusos e os perfis, no segundo aste ndo aparece
( carregasento aplicado apds o escorvamento).

0 comportamento da solda elétrica pode ser observado no Grifico 6
sendo que no modelo 1 (£s=16cm) ocorreu a plastifica;io do perfil, o
desldcamentos indica este fato; no segundo modelo ({é:llcn) ocorreu a ruptura»
de solda. Salienta~se a concordincia dos nodelos no aspecto forga
aplicada-deslocamento. -

. Como j& comentade, o comportamento da 1iga¢iq cosbinada esta
diretamente relacionado com a existéncia ou ndo do deslocamento de cada um
dos elementos utilizados nas ligagdes.

Os Grificos 7 a 9 ilustram a composigio da solda a rebites onde estio

plotados o comportamento forga aplicada-deslocamento %;oladalente ‘para a
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solda e os rebites, bem como o modelo ensaiado com ambos, rebitado e
reforgado com a solda.

Grdafico 7 Grdfico 8 grdafico 9
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A andlise dos grificos acima permite concluir que a solda elétrica é
quem determina o ° comportamento da ligagdo, ndc permitindo .nenhum
deslocamento, o que por si sé permite ‘concluir que serd esta quem
determinard a capacidade dltima da liga¢do. /

Cabe ressaltar que, a solda foi executada manualmente o que jd confere
uma certa variabilidade no coamportamento forga aplicada‘- deslocamento,
porém o8 resultados foram satisfatério do ponto de vista de consisténcia. A
ressalva decorre do fato que ‘a capacidade resistente Gltima, foi muito -
superior a inicialmente prevista, ultrapassando a tensdo de escoamento do
material. ) -

Griafico 10 : Grdfico 11
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_etidos a agdes de tragdo, compressio e flexdo , com carregamentos

icos.
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