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LIGACOES APARAFUSADAS EM ESTRUTURAS METALICAS

Aprovisionar, executar e verificar

Na construcdo metdlica a unido entre as diversas pecas
em obra é com maior frequéncia conseguida através de
ligacdo mecéanica em detrimento da soldada. Quer por
motivos econdmicos, de controlo de qualidade ou de
execucdo, é inequivoco que esta € a solucdo adotada
na larga maioria das nossas empreitadas. Sao elemen-
tos fundamentais na estabilidade, sdo dimensionados e
ndo sdo meramente parafusos apertados para unir pe-
cas. Na realidade sdo elementos de transmissao de es-
forcos entre pegas concebidos com base num modelo
de cadlculo definido pelo projetista. Fazendo uma ana-
logia com o betdo armado, apesar de numa estrutura
de betdo armado vermos simplesmente volumes de be-
tdo, a armadura no interior tem configuracdes diferen-
tes conforme o modelo de calculo estabelecido. Neste
texto ndo se pretende aprofundar os pressupostos de
dimensionamento e concecdo, pretende-se apenas reu-
nir um conjunto de informacao pertinente para apoiar
a execugao de obra e, conhecendo de antemao as difi-

culdades de impor determinadas praticas as equipas de

trabalho, perceber quais os limites ndo ultrapassaveis

num contexto de fiscalizacdo e controlo de obra.

> Ligacoes e parafusos

As ligacdes aparafusadas distinguem-se em dois tipos:
i) ligacdes ndo pré-esforcadas (ou correntes); ii) liga-
cdes pré-esforcadas. Esta distincdo depende do desem-
penho pretendido, isto &, no segundo tipo pretende-se
mobilizar atrito entre as chapas de ligacdo, gerado pela
forca do pré-esforco atribuido aos parafusos.

Os parafusos distinguem-se pela forma (tipo de cabe-
ca), pelo material, tratamento, dimensdes (diametro,
comprimento, comprimento de rosca e passo de rosca)
e pela norma que o seu fabrico respeita.
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Este texto foca-se nas ligacdes correntes, as mais comuns
na construcdo de estruturas metalicas enquadradas nas
empreitadas da AOC e nos parafusos estruturais.

» Regulamentacao

A execucdo de estruturas metalicas rege-se por duas
normas principais:

* NP EN 1993-1-8:2010 | Eurocddigo 3 - Projec-
to de estruturas de aco, Parte 1-8: Projecto de
ligacoes;

* NP EN 1090-2:2018 | Execution of steel struc-
tures and aluminium structures; Part 2: Techni-
cal requirements for steel structures;

Estas atribuem a definicdo de determinados requisitos
noutras normas que No que concerne aos parafusos se
salientam:

* NP EN 15048 | Elementos de ligacdo roscados
de construcdo ndo pré-esforcados;

* NP EN 14399 | Elementos de ligacdo roscados
de construcdo de alta resisténcia aptos a pré-forco;

Encontram-se com muita frequéncia no mercado pa-
rafusos segundo normas DIN ou ISO e existem tabelas
informais de equivaléncias entre normas no entanto
para estruturas sdo os parafusos segundo as normas
da EN1090 gue cumprem os requisitos legais. A NP EN
1090 deixa alguma abertura para a utilizacdo de parafu-
sos fabricados segundo outras normas no entanto refere
gue as suas propriedades devem ser especificadas iden-
tificando oito propriedades minimas a especificar (NP
EN 1090-2 Capitulo 5.1). Os parafusos conformes tém
identificacdo na cabeca similar a da figura abaixo (cor-
respondente a um parafuso segundo a NP EN 15048).

Na compra dos parafusos, porcas e anilhas deve ser
sempre solicitada a documentacdo minima obrigatoria,
gue nestes elementos a NP EN 1090 impde a definicdo
na EN ISO 16228.

NP EN 10204 | Produtos metalicos; Tipos de
documentos de inspeccéao

» Parafusos EN 15048: Min. certificado 2.1

» Parafusos EN 14399: Min. certificado 3.1
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Sucintamente, um certificado 2.1 € um certificado de con-
formidade gue atesta o cumprimento dos requisitos da
norma de fabrico do parafuso. Ja o certificado 3.1 apre-
senta adicionalmente os valores obtidos em ensaios.

No caso de parafusos EN 14399 o certificado 3.1 tem
algumas particularidades que devem ser tidas em con-
sideracdo e sdo referidas na Tabela 1 do Capitulo 5.2 da
NP EN 1090-2.

cbHes pré-esforcadas obrigam a utilizacdo de parafusos
aptos para tal (EN14399), nas ligacdes correntes podem
ser utilizados parafusos aptos ou ndo aptos para pré-es-
forco (EN14399 ou EN15048).

A aquisicdo de uma estrutura metalica implica a escolha
de um fornecedor com marcacdo CE no fabrico. Impor-
ta referir que isto significa que esse fornecedor cum-
pre a NP EN 1090 no fabrico, mas ndo obrigatoriamente
na montagem porque a data ndo existe essa imposicao
regulamentar, ou seja, apesar de existirem capitulos na
norma referentes a montagem, estes ndo sdo abrangi-
dos pela certificacdo das empresas. Ndo existe neste
momento certificacdo de empresas na montagem se-
gundo a NP EN1090.

> Aperto

Este € o motivo pelo qual o tema foi selecionado. Ndo é
claro para todos os intervenientes qual o aperto a verificar
e o método de abordagem e analise em cada projeto.

Numa situacdo de execucdo de uma ligacdo pré-esfor-
cada, deve ser considerado um dos quatro métodos de
aperto definido na NP EN 1090 e uma forca minima de
pré-esforco igual a:

onde,

Os métodos de aperto referidos acima podem ser de-
finidos pelo projetista ou em caso de omissdo pela en-
tidade executante sendo boa pratica solicitar sempre
parecer do projetista.

Nas ligacdes correntes o aperto ndo é diretamente
relevante para a resisténcia da ligacdo pelo que a NP
EN1090 refere que apenas deve ser garantido o contac-
to firme, com o aperto minimo equivalente a forca de
um homem com uma chave corrente sem bracos exten-
siveis. O Eurocddigo deixa a indicacdo que por questdes
de seguranca da estrutura ou garantia da boa qualidade
da execucdo o projetista poderad prescrever um aper-
to de 50% Fp,c‘. De facto n&o ¢ inequivoca a definicdo
do momento de aperto a aplicar em ligacdes correntes.
Este reveste-se de alguma importancia ao verificarmos
gue circulam nas obras diversas tabelas de momentos
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de aperto e que € comum ouvir os colaboradores re-
ferirem que quanto mais apertado estiver o parafuso
melhor. Hoje em dia é raro o aperto sem ser com recur-
SO a equipamentos mecéanicos de impacto e facilmente
em parafusos de seccdes inferiores pode ser atingida a
cedéncia. Na realidade o maior problema do aperto ex-
cessivo acontece antes da cedéncia com a deformacao
da rosca, reduzindo a durabilidade. Podem ser utiliza-
dos parafusos aptos a pré-esforco indiscriminadamente
para ndo ocorrer o risco de dano no parafuso, no entan-
to esta solucdo ndo é econdmica. Posto isto, como boa
pratica é recomendado o valor indicado no Eurocodigo
como referéncia para o aperto de parafusos ndo aptos
a pré-esforco, ndo sendo correto chamar-lhe forca de
pré-esforco mas sim forca de aperto:

Alguns estudos identificaram danos na rosca em valores
acima dos 65% pelo que desta forma pode ser garantido
um aperto minimo sem correr o risco de se atingirem ten-
s@es excessivas num parafuso que nao estd apto para tal.

Esta questdo ndo termina aqui, a conversado da forca
de aperto em momento de aperto estd fortemente de-
pendente do atrito parafuso-porca. Este valor depende
de diversas variaveis (ex: comprimento da rosca, pas-
so, material, tratamento de superficie), numa situacdo
ideal este valor deveria ser fornecido pelo fabricante, no
entanto isso sé acontece nos parafusos EN 14399, que
também nestes apenas é dado um intervalo de valor,
entdo qual o valor a considerar? Este K varia usualmente
entre 0,1 e 0,2, ou seja, um limite € o dobro do outro(!).
Acredito que as normas estdo do lado da seguranca
dando indicacdes fortemente experimentadas e funda-
mentadas pelo que ndo creio que serd um fator limite do
colapso. No entanto propde-se que, do lado da salva-
guarda do parafuso, se considere o valor minimo (k=0,1)
e em obra caso se verifique a ineficacia do aperto po-
derad reajustar-se o aperto conhecendo o limite (k=0,2).

Todas as disposicdes aqui referidas estdo relacionadas
com o aperto acontecer pela porca. Caso tal ndo seja
possivel, a norma prevé um procedimento especifico.
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» Anotacoes Construtivas

Cuidados no aperto

A norma faz referéncia a cuidados referindo-se as ligacdes
pré-esforcadas, no entanto estas devem também ser segui-
das nas restantes ligacdes como boa pratica. O aperto deve
ser iniciado na peca mais rigida e terminar na peca mMmenos
rigida, isto é, de dentro para fora do conjunto de parafusos.
Deve ser aplicado de forma suave continua pois usualmente
o coeficiente de atrito estatico é superior ao dindmico. Apds
todos os parafusos estarem apertados deve ser analisada a
eventual necessidade de algum reaperto.

Roscas salientes

A norma NP EN 1090 refere que o comprimento de rosca
deve ultrapassar o limite da porca apds o aperto, espe-
cificando um passo de rosca para ligacdes correntes e 4
passos de rosca para ligacdes pré-esforcadas.

Comprimento roscado

E comum a escolha entre parafusos parcialmente roscados
ou totalmente roscados recair em quem prepara € aprovi-
siona 0s materiais, No entanto deve estar salvaguardado que
0 projetista considerou a seccao roscada no calculo (situa-
¢cd0 mais comum), e ndo a seccao lisa, de modo a garantir o
cumprimento da area de aco de projeto no plano de corte.
Ha que garantir também que apds o aperto existe rosca sufi-
ciente para uma eventual necessidade de reaperto.

Anilhas

E boa pratica a utilizacdo sempre de uma anilha do lado
do elemento que roda. Adicionalmente devem ser con-
sideradas duas anilhas: i) na fixacdo de chapas finas (ex:
madres); ii) em ligacdes com apenas um parafuso ou uma
fila de parafusos; iii) sempre que as furacdes ndo sejam
normalizadas segundo tabela 11 da NP EN1090;

Corrosado

A corrosdo de um parafuso, porca ou anilha traduz-se
num defeito da ligacdo gue podera, ou n&do, comprometer
a estabilidade. Ndo se pretende abordar os diversos trata-
mentos disponiveis para os parafusos, mas sim o cuidado
gue deve ser tido em anular o contacto entre metais de
nobrezas diferentes, evitando a corrosdo galvanica. Para
este efeito podem ser utilizadas anilhas de borracha.

Chumbadouros

O Eurocdédigo prevé a possibilidade de utilizacdo de
chumbadouros com rosca executada em metalomeca-
nica (e ndo exclusivamente em fabrica de fabrico ex-
clusivo) admite uma reducdo de 25% da capacidade do
chumbadouro no dimensionamento.

E-REPORT JANEIRO 2021



Contudo, e como forma de redundancia, é boa pratica a
utilizacdo de duas porcas para garantir a capacidade re-
sistente das roscas. Esta medida é particularmente impor-
tante nas ligacdes condicionadas pela resisténcia a tracao.

Chapas de ligacdo

Sobre as chapas de ligacdo, objetivamente sobre a su-
perficie de contacto, € comum face aos métodos de
fabricacdo e tratamento o ndo encosto entre chapas.
Este tema n&o serd abordado neste texto, deixa-se, no
entanto, a nota em como estas situacdes ndo sdo obri-
gatoriamente ndo conformes, pois as normas permitem
alguns empenos e/ou desalinhamentos.

Bucha quimica

Um pouco a titulo de curiosidade, numa ligacdo por
bucha guimica, devera ser consultada a documentacéo
técnica associada, que dard um momento de aperto de
referéncia para evitar a rotura por fendilhacdo. Como
exemplo, uma bucha Hilti HIT-HY 200-A HIT-Z M20 tem
como valor de referéncia o momento de aperto 150Mm.

» Caso Pratico

Dados do projeto
* Classe de execugdo: ndo definida;
* Tipo de ligagdes: correntes;
¢ Classe dos parafusos: 8.8;
* Diametros necessarios: M12; M16; M20

Compra

Parafusos fabricados segundo norma EN 15048 com
fornecimento de certificado 2.1.

Se por algum motivo forem adquiridos parafusos sepa-
rados da porca, ha que garantir que a rosca de ambos
cumpre 0 mesmo sistema.

Execucgédo

N&o é obrigatdrio cumprimento de um momento de
aperto especifico, no entanto devem ser dados os va-
lores referéncia as equipas de montagem para o aperto.

Calculados da seguinte forma (ex: M20):

Por hipotese, foi verificado que o lote de parafusos M20
recebido ao ser aplicado com o momento de aperto cal-
culado ndo dava garantias de estar bem apertado (por
exemplo, por estar algo lubrificado considera-se K=0,15).

AL

GRUPO ANIBAL CRISTINA

Saliento que apenas gueremos garantir que os parafusos
ficam apertados, mas nunca excedendo um valor que os
danifique.

Verificagao

Estando a classe de execucdo omissa no projeto, segun-
do o Eurocddigo dever-se-a considerar classe de exe-
cucdo 2 (EXC2). Tratando-se de ligacdes ndo pré-esfor-
cadas, ndo existe qualguer implicacdo desta definicdo
na execucdo. A NP EN 1090 apenas refere que deve ser
feita uma inspecdo visual.

» Conclusoes

Existem dois grupos de ligacdes, ndo pré-esforcadas e
pré-esforcadas, em gue apenas a segunda exige uma
metodologia de aperto e verificacdo de aperto especifi-
ca. Nas ligacdes ndo pré-esforcadas, as mais comuns, as
normas ndo obrigam a aplicacdo de um aperto especifi-
co, no entanto este pode ter de ser efetuado se:

» O projetista o definir por questdes de durabili-
dade e boa execucao;

* O cliente o exigir. Neste caso o cliente deve
definir gue momento de aperto pretende verifi-
car e deve ser feita uma analise de adequabili-
dade com os parafusos adquiridos;

N&o obstante as equipas devem ser informadas dos
valores de referéncia para ndo danificar os parafusos.
Abaixo sdo apresentadas tabelas com os valores dos
momentos de aperto de referéncia para parafusos clas-
se 8.8 e classe 10.9.

A compra de parafusos para estruturas deve cumprir
as normas definidas na NP EN 1090 gue no caso das
ligacdes ndo pré-esforcadas, uma forma comum de os
identificar é a designacdo «SB» na cabeca do parafuso.
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