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SUMÁRIO 

Apruantae-se, neste trabalho, os resultados experieentais de 
"ligações coebinadas" ee estruturas de aço, caracterizando o coeportaeento 
de ligações coepostas por solda-rebites, solda-parafusos e 
rebites-parafusos. Fora• ensaiados dezoito 1odelos coepreendendo vários 
tipos de coebinações dos eleeentos de ligação. 

l- INTROOUÇIIO 

As 1 i yações em estruturas metá 1 i c as são de extre11 ieportincia pois 

são responsáveis pela trans1issio· das defor1ações pelos eleaentos de uea 

estrutura. 

Nas estruturas de aço, construídas atualeente, é coeua a utilização de 

eais de ua eleeento de ligação, coeo por exeeplo solda elétrica associada a 

para!usos. Estas denoeinae-se ligações coabinadas, caracterizadas pela 

atuação siaul tinea de pelo eenos dois tipos diferentes de eleeentos de 

ligação. Esta coebinaçio é utilizada coe ue coeportuento bel definido, 

evitando-se associar eleaentos diferentes para a eesea solicitação. 

Coao exeaplo pode-se citar uaa ligação viga-coluna articulada, onde a 

cantoneira de alea esta soldada a viga e ligada na coluna através de 

parafusos. A força cortante será transferida da viga para a cantoneira, 

através da solda elétrica e da cantoneira ~p~a~r~a~~a~c~o~l~u~n=•~•~t~r~a~y~i~s._.do~~ 
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••!!1!11!!!"""'-lpiiara f usos. 
Há toda u•a •etodologia de cálculo, para estes exe11plos de ligações 

co11binadas, na qual cada ele11ento de ligação (solda e parafusos) tu Ull 

co11porta11ento independente e be• definido. 

A utilização de ligações combinadas pa r a reforço ou au11ento de 

capacidade resistente de u•a estrutura , te• u•a outra conotação . Nestes 

casos os ele•entos da ligação passa• a co~apartilhar as ~aes11as defor•ações. 

Por exe•plo, no caso do reforço de uma ligação rebitada -- co11u11 nas pontes 

ferroviárias do Brasil-- co• parafusos de alta resistência ou solda 

elétrica, os elementos de ligação são solicitados de 11aneira si11ultânea . 

A atuação si11ultãnea de rebites , solda elétrica e parafusos te• co•o 

pr i ncipal problema a co~apatibilizaçã o das de f or11ações relativas de cada u• 

destes ele~aentos de ligação . A aná li se do co~aporta11ento destes ele11entos de 

ligação passa a ser i•portante, pri nc i pal mente nos casos de reforços de 

ligações, e• particular das pontes . 

Os trabalhos existentes no 111 undo sobre este tipo de ligação são e• 

nú11ero reduzido e na sua grande uiori a consist e• no estudo de nós co• 

reb i t es e solda elétrica ou paraf usos , r estri tos a resultados de 110delos de 

pequenas di11ensões. 

A utilização de ligações co11binadas na recuperação ou au11ento da 

capacidade de pontes deve ser aco•panhada do estudo da fadiga destas 

ligações, u• fator adicional a ser considerado. 

É possível afir11ar que as pontes rebitadas, devido à redundância 

estrutural deste tipo de ele11ento de ligação , quase não apresenta• proble11as 

relacionados à fadiga exceto quando são sub11etidas a ciclos de ações 

extre•a•ente severos, sobrecargas excessivas e• relação a capacidade 

resistente ou detalhes que favoreça• a concentração de tensões. Este últi•o 

aspecto é raro tendo e11 vista o grande avanço tecnológico obtido neste tipo 

de ponte entre as décadas de 20 a 50, época da construção da •aioria destas 

pontes. 

As norus uericanas (AASTHO - Standard Speci fication for Highway 

Bridges e AREA A11erican Railway Engineering Association) ad11ite11 a 

utilização de ligações co11binadas, poré• no caso de utilizaçio de solda 

elétrica, estas deverão ter capacidade para toda a solicitação, independente 

da capacidade dos rebites . Esta reco11endação deve-se a possibilidade de 

ocorrência da fadiga. 

A figura 1 ilustra u• nó rebi t ado reforçado co• solda elétrica onde 

ocorreu a fadiga da ligaçio. 
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Hó. Original Reforço Tipo 1 Reforço Tipo 2 

Figura 1- Fadiga em um nó de ponte reforçado com solda 

Outro aspecto importante a ser considerado na utilização da solda 

elétrica em reforços de pontes é a soldabilidade do aço estrutural, muitas 

pontes antigas foram fabricadas com aços de baixa soldabilidade ou mesmo em 

ferro fundido. Poucos trabalhos tem abordado esta questio, algumas 

observações podem ser feitas. 

Ho caso _do ferro fundido e do aço pudlado a questão primordial 

consiste no fato de que, na soldagem, ocorre frequentemente a inclusão de 

escória. Estas soldas com inclusões possibilitam a concentração de tensões 

que favorecem a ocorrência da fadiga e também da corrosão. 

As POQtes fabricadas com o aço ASTH A-7, quando soldadas, apresentam o 

problema de fissuras na região da solda e exigem, como pré condição para a 

soldagem, um pré aquecimento (aaoo a 31S0 c) mantido durante até duas horas 

após a soldagem. 

Este pré aquecimento é difícil de ser executado em obras de 

recuperação de pontes o que praticamente enviabiliza a utilização de 

ligações combinadas de solda elétrica e rebites em pontes executadas co~ o 

aço ASTH A-7. 

2- COHPORTAHEHTO DAS LIGAÇOES COHBIHADAS 

A combinação de diferentes elementos de ligação compartilhando a mesma 

solicitação consiste, inicialmente, na análise das deformações de cada um 

destes elementos. 

A figura 2 ilustra, esquematicamente, o comportamento dos rebites, 

parafusos de alta resistência por contato e por atrito, e solda elétrica. 
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DEFORMAÇÃO 

Figura 2- Comportamento de ligações solda, rebite e parafusos) 

A análise da figura 2 permite concluir que o comportamento de cada 

'nto de ligação está diretamente relacionado com o "deslizamento" ou não 

'lementos da ligação. 

As ligações rebitadas e as parafusadas por contato apresentam 

1camentos maiores, pois a transferência das deformações exige o contato 

ebite com as chapas sendo mais flexível que a ligação soldada e a 

usada por atrito. 

A utilização da combinação de elementos de ligação compartilhando as 

.s de.formações deve, necessariamente, considerar esta "f lexibi 1 idade" _ 

:iva, ou seja, recomenda-se combinações de solda elétrica e parafusos de 

resistência ajustados, bem como rebites e parafusos solicitados por 

•to. 

Cabe ressaltar que no reforço de uma estrutura, o elemento de ligação 

:ente deverá ter capacidade para resistir as tensões das ações que já 

1 na estrutu1·a. O elemento de reforço irá compartilhar as tensões· das· 

que venham a ocorrer. 

JOEL~S ENSAIADOS E METODOLOGIA DE ENSAIO 

Foram ensaiados modelos compostos de perfis tipo U, I e chapas, para 

Hferentes tipos de ligação sendo que a figura 3 ilustra as 

:terísticas gerais dos modelos ensaiados. 

As dimensões dos modelos foram obtidas em função das limitações de 

·a, largura e capacidade da máquina universal de ensaios HTS modelo 815 

;istema hidráulico servo controlado, capacidade de 2700kN à compressão. 

Os ensaios foram realizados com três etapas de carregamento e 

1rregamento (aproximadamente um quarto da força teórica de ruptura) 

inado ao escorvamento do modelo e após isto, foi aplicado uma força 

:ente até a ruptura. As medições dos deslocamentos foram realizadas 
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automaticamente pela máquina universal de ensaio, com a to.rçà aplié:àda 

lentamente, caracterizando um ensaio estático. 

A Tabela 2 resume as características dos elementos de ligação para os 

dezoito modelos ensaiados. 

n 1() 
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Figura 3 - Esquema e dimensões dos modelos ensaiados 

Foram utilizados rebites de diâmetro nominal 12,5mm e diâmetro do furo 

14mm, aço SAE 1010; parafusos ASTH A325 diâmetro nominal de 12,5mm; solda 

elétrica com altura nominal de 4mm e eletrodos E60 (fw : 415HPa). 

Os ensaios de caracterização dos aços dos perfis, rebites e parafusos 

foram realizados a partir. de três corpos de prova cilíndricos, ensaiados à 

tração, com medições do alagamento e das forças correspondentes ao 

escoamento e ruptura. 

4- RESULTADOS OOS ENSAIOS E COMENTÁRIOS GERAIS 

A Tabela 1 ilustra os resultados obtidos para a caracterização dos 

materiais onde observa-se valores bem acima dos normalizados. Este fato tem 

sido observado em outros trabalhos desenvolvidos no Laboratório de 

Estruturas da EESC-USP. 

TABELA 1 - VALORES HéOIOS DE TENSÃO DE ESCOAMENTO E RUPTURA 

Valores Medidos Valores Normalizados 

r (HPa) r (HPa) f (HPa) f u (HPa) y u y 

Perfi 1 u 359 428 250 400 
Perfi 1 I 328 496 250 400 
Rebite 338 446 183 330 
Parafuso 870 1030 635 825 

A Tabela 2 i1ustr~ as características dos modelos ensaiados, os 

valores teóricos obtidos considerando a tensões normalizadas e as tensões 
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·médias obtidas nos ensaios de caracterização dos aços, bem como os valores 

da força de ruptura dos modelos ensaiados. 

Os valores nominais da resistência foram obtidos através dos preceitos 

da normalização clássica para dimensionamento de rebites, solda e parafusos 

sem nenhum tipo de fator de minoração de resistência. 

Os modelos de 1 a 6 foram utilizados como referência para os demais 

ensaios, pois utilizam um único tipo de elemento de ligação. 

TABELA 2 - CARACTERíSTICAS DOS HODELOS E RESULTADOS 
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Os gráficos 1 a 6 ilustram o comportamento força aplicada 

deslocamento para os modelos ensaiados. 

Observa-se, no Gráfico l, a concordância dos resultados dos tris 

modelos ensaiados e também a ausência de deslocaaentos iniciais ( perfeito 

preenchiaento dos furos durante a rebitagem). 
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O cocporta•ento dos três rebites, apresentado& nos Gráficos 2 e 3, 

indica que a posição dos mesmos não teve influência sobre o coaportaaento de 

força aplicada-deslocamento. Nos Gráficos 4 e 5, observa-se u• coaportamento 

distinto força aplicada-deslocamento, no pri11eiro há o desliza11ento ·dos 

perfis até o contato dos parafusos e os perfis, no segundo este não aparece 

( carregamento aplicado após o escorvamento). 

O comportamento da solda elétrica pode ser observado no Gráfico 6 

sendo que no aodelo l (ts=l6cm) ocorreu a plastificação do perfil, o 

deslõcamento indica este fato; no segundo modelo (t =llcm) ocorreu a ruptura 
s . 

de solda. Salienta-se a concordância dos 110delos no aspecto força 

aplicada-deslocamento. 

Coao já coaentado, o comportamento da ligação co•binada esta 

diretaaente relacionado coa a existência ou não do deslocaaento de cada u• 

dos eleaentos utilizados nas ligações. 
Os Gráficos 7 a 9 ilustra• a co•posição da solda e rebites onde estão 

plotados o coDPortaaento força aplicada-deslocallento i,soladue11te para a 
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solda e os rebites, bem como o modelo ensaiado com ambos, rebitado e 

reforçado com a solda. 

Gráfico 7 Gráfico 8 Gráfico 9 
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A análise dos gráficos acima permite concluir que a solda elétrica é 

quem determina o comportamento da ligação, não permitindo .nenhum 

deslocamento, o que por si só permite concluir que será esta quem 

determinará a capacidade última da ligação. 

Cabe ressaltar que, a solda foi executada manualmente o que já confere· 

uma certa variabilidade no comportamento força aplicada - deslocamento, 

porém os resultados foram· satisfatório do ponto de vista de consistência. A 

ressalva decorre do fato que a capacidade resistente última, foi muito 

superior a inicialmente prevista, ultrapassando. a tensão de escoamento do 

material. 

Gráfico 10 Gráfico 11 
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Os Gráficos lO e ll ilustra• o co•porta•ento das ligações de rebites e 

parafusos onde estão plotados os resultados: o •odelo só co• rebites, 

parafusos e a co•posição de a11bos. 

Ha ligação rebitada com parafusos observa-se que o "deslizamento" 

pratica•ente não ocorreu até a força aplicada correspondente a capacidade da 

ligação rebitada (2SOkH). A partir dai ocorreu uu audança (alteração na 

inclinação) no comporta•ento força aplicada-desloca•ento característica de 

u• "deslizamento ". ~ possível afir•ar que a partir deste ponto os para f usos 

passam a ser efetivamente solicitados. 

Cabe també• salientar que o fato da ligação parafusada (por contato) 

apresenta desloca•entos superiores as rebitadas. Ha co•posição de a•bos, 

co• a resistência dos parafusos sendo superior a dos rebites, este aspecto 

deixa de ser relevante se os furos fore• ajustados. 

Hão foi estudado o caso de ligações rebitadas associadas a parafusos 

de alta resistência trabalhando por atrito. 

5- CONCLUSÕES 

Este trabalho experi•ental foi conduzido no sentido de •elhor 

co11preender o co11porta11ento de ligações co•binados, cientes de que o nú11ero 

de •odelos ensaiados e as condições de ensaio (so•ente ação estática) não 

per11ite11, a partir dos resultados obtidos, estabelecer critérios ou 

sugestões para o di•ensiona•ento. 

As observações obtidas a partir do ensaios e dos dados coletados na 

bibliografia permitem as seguintes conclusões: 

- O reforço ou recuperação de ligações deve considerar o co11porta11ento 

do eluento de ligação existente, ou seja, reforço de ligações rebitadas 

deverá ser feito pri11ordial11ente co• rebite·s ou parafusos ( considerar os 

proble•as advindos da vibração no caso do reforço de pontes co• ligações 

parafusadas); 

- O reforço de uu 1 igação co• solda elétrica deverá ser calculada 

para que esta tenha capacidade de resistir a todas as ações ( inclusive as 

considerações de fadiga); 

- Hio se rec011enda o reforço soldado para pontes c011 aços ASTH A-7; 

- Deve-se analisar o co11porta11ento de toda a estrutura quando esta 

recebe u• reforço localizado, principalllente quando utiliza-se solda 

elétrica ( há enrigeci•ento localizado); 
- O resultados obtidos nos ensaios sio i•portantes para a análise do 

coeport&ll8nto dos ele118ntos de ligação, poré• aio necessários outros estudos 

nos quais os 11odelos tenha• di•enaões próxius das reais e seja• tubé• 
3n 



,e tidos a ações de tração, compressão e flexão , com carregamentos 

icos. 
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SUMÁRIO . 
Neste trabalho s~o analisados os critérios de 

dimensionamento de vigas de madeira, submetidas ã instabilidade 
lateral, utilizados pela Norma Brasileira - NBR 7190/82 e pelo 
EUROCODE ~ 5. S~o comparados os critérios prescritos pela Norma 
Brasileira de Cálculo e Execuç~o de Estruturas de Madeira-NBR 
7190/82, que se baseia no Método das TensOes Admissiveis, e os 
critérios do EUROCODE N2 5, que s!o formulados a partir dos 
principios do Método dos Estados Limites. 

1 • INTRODUçAO 
O objetivo deste trabalho é a avaliaçao dos critérios 

empregados, pelas no~s brasileira e européia, na verificaçao do 
estado limite de Flambagem Lateral de Vigas de madeira. t 
importante salientar que,enquanto a norma NBR 7190/82 - Cálculo e 
Execuçao de Estruturas de Madeira utiliza o Critério de Regime 
Elástico, baseando-se no Método das TensOes Admissiveis, o 
EUROCODE N2 5 possui formulaça.o baseada no Método dos Estados 
Limites, em Regime de Ruptura. Este aspecto é. importante a ser 
considerado na análise e comparaçao de resultados. 

Uma viga esbelta, sob a açao de cargas de . flexao no plano 
de maior rigidez à flexa.o, pode perder a estabilidade pela açao 
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