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O setor siderurgico, através do Centro Brasileiro da Construcao em Aco - CBCA , tem a
satisfacao de reeditar, para atender ao universo de profissionais envolvidos com o emprego do
aco na construgao civil, o presente manual, projeto elaborado originalmente pela Cobrapi —

Companhia Brasileira de Projetos Industriais (1987), a pedido da Siderbras.

Segundo de uma série relacionada a Construgdo em Aco, este manual insere-se nos
objetivos do CBCA, centro dindmico de servigos com foco exclusivamente técnico, de contribuir
para a promogao do uso do ago na construgdo, atendendo as necessidades de projetistas,
fabricantes de estruturas em aco, construtoras, profissionais liberais, arquitetos, engenheiros,
professores universitarios, estudantes e entidades de classe que se relacionam com a

construgcdo em aco.
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Assim como no fasciculo anterior, Galpbes para Usos Gerais, também neste trabalho,
torna-se necessaria a consulta da NBR 8800 durante a leitura, para perfeito entendimento do

mesmo.

No corpo do trabalho, além de uma breve introdugao sobre ligagdes, sdo apresentados
nove exemplos de calculo de ligagdes comumente encontradas no projeto de estruturas

metalicas.

Para facilitar a marcha de calculo, é reproduzida no final do fasciculo, uma série de tabelas

sobre parafusos e soldas.

Também aqui valem as observagdes feitas anteriormente no fasciculo Galpdes Para Usos

Gerais, com relagao as unidades utilizadas:
e Caracteristicas geométricas das se¢des expressas em centimetros (cm)
e Forcas em quilonewtons (kN)
e Momentos fletores em quilonewtons x cm (kNcm)
« Tensdes em quilonewtons / centimetros quadrados (kN/cm?)

Qualquer colaboragdo que pudermos receber dos leitores sera de muita valia para que

possamos, atraves das sugestdes recebidas, aprimorar nossas publicagdes.
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ligacado de coluna com viga de poértico (fig.
1b)

placa de base (fig. 1c)

O termo ligacdo é aplicado a todos os
detalhes construtivos que promovam a unido de
partes da estrutura entre si ou a sua unido com
elementos externos a ela, como, por exemplo,
as fundacdes.

emenda de viga | (fig. 1d)

ligagédo flexivel de viga | com coluna (fig.
1e)

ligacdo de peca tracionada (fig. 1f)

O conceito é amplo, admitindo diversidade
de situacdes em que é aplicado:

¢ ligacdo da alma com mesa em perfil |
soldado (fig. 1a)

emenda de coluna (fig. 1g9)
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Fig. 1: Alguns Tipos de Ligacoes




As ligagbes se compdem dos elementos de
ligacdo e dos meios de ligacéo.

Os elementos de ligagdo sao todos os
componentes incluidos no conjunto para
permitir ou facilitar a transmissao dos esforcos

(fig. 1):

enrijecedores;

placa de base;

cantoneiras;

chapas de gusset;

talas de alma e de mesa;

parte das pecas ligadas envolvidas
localmente na ligagéo.

Os meios de ligagdo sdo os elementos que
promovem a unido entre as partes da estrutura
para formar a ligagao.

Como meios de ligacdo sao utilizados,
principalmente, soldas, parafusos e barras
roscadas, como os chumbadores.

O caélculo de uma ligagdo significa a
verificagao de todas as partes que a compdem:
os elementos de ligagdo e os meios de ligagao.

De acordo com a NBR 8800, os elementos
de ligacdo e os meios de ligagdo deverdo ser
dimensionados de forma que as suas
resisténcias de calculo, correspondentes aos
estados limites em consideracdo, sejam
maiores que as solicitacdes de calculo.

As resisténcias de calculo, de modo geral,
sdo calculadas como uma porcentagem
especificada da resisténcia dos elementos ou
meios de ligagcdo a um determinado efeito (o
estado limite).

As solicitacbes de calculo, em consideragao
a esse mesmo estado limite, sdo calculadas
através da analise da ligacdo sujeita as acoes
multiplicadas pelos coeficientes de ponderacgao.

Como exemplo, a resisténcia de calculo do
parafuso A-307, trabalhando a tracéo,
considerando o estado limite aplicavel, ruptura
da parte rosqueada, € 0,75 da resisténcia do
parafuso a tragao, ou seja, 39,2 kN.

Vale dizer que a solicitagdo de calculo a
tracdgo no parafuso (considerando os
coeficientes de ponderagao) nao devera nunca
exceder a esse valor.
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|" Classificagdo das ligagées

3.1 - SEGUNDO A RIGIDEZ

A rigidez das ligagdes, ou seja, sua
capacidade de impedir a rotacao relativa local
das pecas ligadas, € responsavel pelo
comportamento final da estrutura em termos de
rotacdes e deslocamentos.

Isto quer dizer que, além das barras que
compdem a estrutura, também as ligacbes
deverdao estar convenientemente concebidas e
dimensionadas, sob pena da estrutura ndo se
comportar, em termos de deslocamentos e
rotacdes, conforme desejado.

Dessa forma as ligacbes deverao ser
projetadas conforme as hipéteses feitas para os
nos das barras na analise estrutural:

¢ nos locais onde foram previstas ligacoes
rigidas, deverdo ser previstos detalhes
que efetivamente impecam a rotagao
relativa das partes (figs. 1b e 2a).

e nos locais onde a ligagdo deve permitir a
rotacdo relativa das partes, os detalhes
deverdao ser tais que propiciem essa
rotacdo com o minimo de restricdo (figs.
lee 2b).

————

ROTACAO RELATIVA CONSI-
DERAVEL APOS A APLICA-

A0 DO CARREGAMENTO
NA ESTRUTURA).

— ———— ——

, (A LIGACAO NAO APRESENTA
]
I

—

{a) LIGACAO RIGIDA

De acordo com o grau de impedimento da
rotagéo relativa de suas partes, as ligagdes sao
classificadas nos trés seguintes tipos:

LIGACAO RIGIDA

A ligacdo é tal que o angulo entre os
elementos estruturais que se interceptam
permanece essencialmente o mesmo apds o
carregamento da estrutura, com uma restricéo a
rotacdo da ordem de 90 por cento ou mais
daquela tedrica necessaria a ocorréncia de
nenhuma rotagao (fig 2a).

LIGAGAO FLEXIVEL

Neste caso a restricdo a rotacdo relativa
entre os elementos estruturais deve ser tao
pequena quanto se consiga obter na pratica.

No caso de vigas, sujeitas a flexao simples,
por exemplo, a ligagao flexivel transmite apenas
a forga cortante.

A ligacéo é considerada flexivel se a rotacao
relativa entre as partes, apés o carregamento,
atingir 80 por cento ou mais daquela
teoricamente esperada caso a conexao fosse
totalmente livre de girar (fig. 2b).

E—I&—\—\T‘
TF—F

-7 .
(A LIGACAO APRESENTA
ROTAGCAO RELATIVA A-
PRECIAVEL APUS APLICA
CAOC DO CARREGAMENTO
NA ESTRUTURA)

-~

{b) LIGACAO FLEXIVEL

Fig. 2: Ligacoes Rigida e Flexivel

LIGAGAO SEMI-RIGIDA

Nesse caso a restricdo a rotagcdo esta entre
20 e 90 por cento daquela teoricamente
necessaria para evitar qualquer rotacao.

Entdo o momento transmitido através da
conexao nao é nem zero (ou préoximo de zero)
como no caso de ligagbes flexiveis e nem o
momento maximo (ou proximo dele) como no
caso de conexdes rigidas.

Para que se possa utilizar a ligagdo semi-
rigida, devera ser conhecida primeiro a relagao
de dependéncia entre 0 momento resistente e a
rotacao.

As ligagbes semi-rigidas sdo raramente
utilizadas, devido a dificuldade de se
estabelecer esta relacdo, e nao serao
abordadas nesse trabalho.




Para apresentar graficamente o comportamento dos trés tipos de ligagdo, pode ser tragado o
diagrama Momento/Rotacao para diversas ligagdes, conforme figura 3.

MOMENTOS NAS
EXTREMIDADES

LIGACAO RIGIDA

LIGAGAO SEMI-RIGIDA

. wi _ 2E10
12 L
LIGAGCAO FLEXIVEL

3 ROTAGCOES NAS
241 EXTREMIDADES

{a) DIAGRAMA MOMENTO / ROTACAO

(b) MOMENTOS NOS APOIOS DA VIGA

Fig. 3: Comportamento das Ligacoes

Nela estdo indicadas as curvas relativas as
ligagbes rigidas, semi-rigidas e flexiveis e
também a reta que relaciona momentos e
rotagdes nos apoios para uma viga submetida a
carga uniforme.

Para a viga com carga uniforme temos:

e considerando as conexdes nas
extremidades teoricamente rigidas, o
momento nos apoios e sera (fig. 3b):

2
M = WL
12

e considerando que a ligagdo nao ¢é
teoricamente rigida e permite alguma
rotagédo das segdes dos apoios (0), o alivio
de momento nos apoios sera (fig. 3b):

v, <4l 21 2l
L L L

e 0 momento real nos apoios sera a soma

dos dois valores:

2
WL 2El 0

12 L

M=M,-M, =

e para 0 = 0 (ligagao teoricamente rigida)

e para M =0 (ligacéo teoricamente flexivel)

- Wt
24E|

que €& a rotagdo nos apoios da viga
biapoiada.

3.2 - SEGUNDO OS MEIOS DE LIGAGAO

As ligagbes podem ser soldadas e/ou
aparafusadas, sendo que, na maioria das
vezes, O calculo da ligagdao implica na
verificacdo de grupos de parafusos e de linhas
de solda.

Os parafusos devem resistir a esforgcos de
tracdo e/ou cisalhamento, ao passo que as
soldas devem resistir a tensbes de tragao,
compressao e/ou cisalhamento.
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!
_ f — 68— | NY é{%}b {
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(a) TRACAO NOS PARAFUSOS (b) CISALHAMENTO NOS PARAFUSOS
SOLICITACAO DE TRACAO OU SOLICITAGCAO DE
COMPRESSAO NA SOLDA. CISALHAMENTO
NA SOLDA.
1‘ 4
N o
B ] N “
N\ IJ
iy 1
~ ~
N~ “j 3 ‘:
.
N 4 T

EEES«—»

(c) TRACAO OU COMPRESSAO NA SOLDA (d) CISALHAMENTO NA SOLDA

Fig. 4: Esforcos em Parafusos e em Soldas

3.3 - SEGUNDO OS ESFORCOS e cisalhamento centrado (fig. 5a);
SOLICITANTES . o ,
e cisalhamento excéntrico (fig. 5b);
Dependendo dos esforgos solicitantes e das . . e _
posicdes relativas desses esforcos e dos grupos ¢ tragéo ou compressao (fig. 5c);
de parafusos ou linhas de solda resistentes, as e tracdo ou compressdo com cisalhamento

ligacdes podem ser dos seguintes tipos basicos: (fig. 5d).




COMPRESSAO CISALHAMENTO TRAGAO NA CISALHAMENTO
NA SOLDA NOS PARAFUSOS. SOLDA. NA SOLDA.

(a) CISALHAMENTO CENTRADO

CISALHAMENTO NO
PARAFUSO DEVIDO

_ CISALHAMENTO NA
A TORCAO. FLE XAO NA SOLDA DEVIDO A
\ )CHAPA. TORGAO.

1 Y
(/ "f // '
« \ Ly ) / |
A
o ¢ Z N
s _ \#\

CISALHAMENTO NO }CISALHAMENTO NA
PARAFUSO DEVIDO SOLDA DEVIDO A
A FORCA.

FORGCA.

(b) CISALHAMENTO EXCENTRICO

page roagho s
TRACAO NA PARAFUSOS. CISALHAMENTO
. SOLDA. —) 3 [NA"soLDA.
(4
o -4
} 3/ , .
= K= 1 W}_’
] / !
" \TRAgAO NA y
CHAPA. \CISALHAMENTO

NOS PARAFUSOS.

(¢) TRAGAO CENTRADA (d) TRAGCAO COM CISALHAMENTO

Fig. 5: Esfor¢os Solicitantes na Ligagao
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Os esforgos solicitantes podem ainda ser
constantes ao longo da vida util da ligagao
(estaticamente aplicados) ou variaveis ao longo
dela (dinamicamente aplicados). Neste trabalho
serdo analisadas apenas as ligacbes
submetidas ao primeiro tipo de esforcgo.

Para ligagbes submetidas a esforgos
variaveis ao longo da vida util, a NBR 8800,
anexo M, devera ser consultada para as
verificagcdes adicionais.

3.4 - LIGAGOES DE FABRICA E DE CAMPO

Nas ligacdes de fabrica, o meio de ligagao
utilizado normalmente é a solda.

Nas ligagbes a serem montadas no campo,
utiliza-se preferencialmente os parafusos a
solda.

A NBR 8800, item 7.1.10 indica as ligagbes
onde devem ser usados solda ou parafuso de
alta resisténcia e aquelas em que podem ser
feitas com parafusos comuns ASTM A-307 ou
ISO 4.6.




|Capitulo 4

Consideracoes Sobre
Soldas




| Consideragées Sobre Soldas

4.1 - TIPOS DE SOLDA

Os principais tipos de corddes de solda
utilizados na ligagdo sdo os de filete e os de

{(a) SOLDA DE FILETE

(b) SOLDA  DE
PENETRACAO
TOTAL.

entalhe de penetracdo total ou parcial, que
estdo indicados na Fig. 6.

b\ \

(c) SOLDA DOE
PENETRAGAO
PARCIAL.

Fig. 6 Tipos Principais de Cordoes de Solda

De acordo com a NBR 8800 os processos
de soldagem e as técnicas de execugao de
estruturas soldadas devem ser conforme o
“Structural Welding Code” AWS D1.1-82, da
American Welding Society, exceg¢ao feita aos
itens 2.3.4 (garganta efetiva na combinacao de
solda de filete com solda de penetracao parcial),
2.5 (solda de penetracdao parcial sujeita a
tens&o normal ao longo de seu eixo longitudinal)
e secao 9 (projeto de pontes novas).

4.2 - SOLDAS DE FILETE

Para as soldas de filete sdo feitas as
seguintes definigdes (fig. 7):

o face de fusdo: regido da superficie original
do metal base onde ocorreu a fusdo do
metal base e do metal da solda (fig. 7a)

e raiz da solda: linha comum as duas faces
de fuséo (fig 7a)

e perna do filete: menor dos lados, medidos
nas faces de fusdo, do maior tridngulo
inscrito dentro da sec&o transversal da
solda.

Normalmente os dois lados do tridngulo
sdo iguais, conforme as figuras 7b e 7c.

O filete de solda é especificado através da
dimensdo de sua perna. Assim na figura
7b é especificado um filete com a perna
de 4mm.

e garganta efetiva: é a distancia entre a raiz
da solda e o lado externo do tridngulo
inscrito.

e comprimento efetivo da solda: é o
comprimento da linha que liga os pontos
meédios das gargantas efetivas ao longo
do filete (fig. 7e).

e drea efetiva, A, € a area considerada
como resisténcia da solda, igual a
garganta efetiva  multiplicada pelo
comprimento efetivo (fig. 7e).

e drea teorica da face de fusdo, Ays: € a
area considerada como de resisténcia no
metal base junto a solda, igual a perna do
filete multiplicada pelo comprimento
efetivo.

o disposicbes de projeto: para maiores
detalhes quanto as consideragbes de
projeto de soldas de filete, tais como
compatibilidade entre o0 metal da solda e o
metal base, resisténcias de calculo de
soldas, limitagcbes das soldas de filete e
outras, a NBR 8800 devera ser
consultada.

As aplicagdes das disposicbes da NBR 8800
serao mostradas nos exemplos de projeto de
ligagbes a serem analisados.




o

METAL DA SOLDA

-

£ \ 7 4

RAIZ DA SOLDA) <FACE DE FUSAO

(a)

(d)

{e)

Fig. 7: Soldas de Filete

4.3 - SOLDAS DE ENTALHE

As soldas de entalhe de penetragao total (ou
parcial) sdo utilizadas quando se deseja manter
a continuidade total (ou parcial) da espessura
do elemento conectado para a transmissao do
esforco através da ligagdo ou quando, por

SOLDA DE FILETE:

DESCONTINUIDADE DO MATERIAL

ALTERA FLUXO DE TENSOES

NA TRANSMISSAO DO ESFORGO.

{a)

questbes construtivas, a solda de filete nao
puder ser empregada (figs. 8a e 8b).

A solda de filete é geralmente mais
econdmica que a de entalhe por ndo necessitar
do trabalho de chanfro nas chapas.

SOLDA DE PENETRAGAO TOTAL:  _
FLUXO DE TENSOES SEM ALTERACAO
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RESSALTO A
("_\- SER EVITADO

\/ SOLDAS DE FILETE

’\VX‘///
AJ

—

(b)

As seguintes definicdbes e notacdes feitas
para as soldas de entalhe (fig 8c):

o = angulo do chanfro

S = profundidade do chanfro

f = nariz do chanfro
r =raio do chanfro
R = abertura da raiz

e garganta efetiva: a garganta efetiva de
uma solda de entalhe de penetragao total
€ a menor espessura das chapas
conectadas;

para soldas de penetragao parcial, a NBR
8800 devera ser consultada.

e comprimento efetivo: € o comprimento real
da solda que, no caso da solda de
entalhe, deve coincidir com a largura da
peca ligada;

e area efetiva: € o produto da garganta
efetiva pelo comprimento efetivo;

e disposicbes de projeto: para demais
consideragbes de projeto, tais como
limitagbes aplicaveis, resisténcias de
calculo etc, a NBR 8800 devera ser
consultada.

SOLDA DE ENTALHE
PARA EVITAR O RESSALTO.

VAR

<

-

/

-

R

te)
Fig. 8: Soldas de Entalhe

4.4 — TABELAS PARA ESPECIFICAGAO DE
SOLDA

Visando facilitar o projeto das ligagcbes
soldadas, o MANUAL BRASILEIRO DA
CONSTRUCAO METALICA, VOL lII, apresenta
uma série de tabelas contendo a simbologia de
soldagem, exemplos de soldas e as juntas
soldadas pré-qualificadas, que s&o isentas de
testes e certificados de garantia de qualidade,
quando os materiais e o0s procedimentos
utilizados forem conforme a AWS D.1.1.




|Capitulo 5

Consideracoes Sobre
Parafusos
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5.1- PARAFUSOS COMUM E DE ALTA
RESISTENCIA

Os parafusos utilizados nas construcdes
metalicas sdo normalmente o comum (sendo o
mais utilizado o ASTM A-307) e os de alta
resisténcia (especialmente o ASTM A-325 e o
ASTM A-490).

Os parafusos de alta resisténcia sao
montados com protensao (torque especificado
de montagem) e requerem cuidados especiais
com relacdo as arruelas e ao acabamento das
superficies em contato das partes ligadas.

Os parafusos comuns sao montados sem
especificacdo de torque de montagem e nao
requerem aqueles cuidados especiais.

Os parafusos de alta resisténcia sdo usados
em ligagdes de mais responsabilidade enquanto
os comuns sao utilizados em ligacbes nao
estruturais ou secundarias.

A NBR 8800, na secédo 7.1.10, especifica a
aplicabilidade dos parafusos de acordo com a
ligacao.

52 - ,TRANSMISSAO DOS ESFORCOS
ATRAVES DOS PARAFUSOS

Nos parafusos comuns os esforcos de
tragdo sao transmitidos diretamente através de
tragdo no corpo do parafuso e os esforgos de
cisalhamento sao transmitidos por cisalhamento
do corpo do parafuso e o contato de sua
superficie lateral com a face do furo, devido ao
deslizamento entre as chapas ligadas (fig. 9).

TRAGAQ NA TRACAO NO CORPO
LIGAGAO DO PARAFUSO
REEEE J 11ttt
AN AN
>/ 211
1
(a) TRAGAO

CISALHAMENTO DO
CORPO DO PARAFUSO

CONTATO
LATERALl

O

——

~ 7
22 SN

CISALHAMENTO NA LIGACAO
(COM ESCORREGAMENTO
ENTRE AS CHAPAS).

{b) CISALHAMENTO

Fig 9 Transmissao dos Esforcos em
Parafusos Comuns

Nos parafusos de alta resisténcia, montados
com protensdo, as superficies de contato das
chapas ficam firmemente pressionadas umas
contra as outras através dos “cones de pressio”
(fig 10-a)

Simplificadamente ele pode ser considerado
como um cilindro de pressao, constituido por
regides circulares das chapas, altamente
comprimidas, com o parafuso no centro,
altamente tracionado (figs. 10a e 10b).

Dessa forma, o mecanismo de transmissao
de esforcos é tal que, por questbes de
elasticidade e pela grande area do cilindro de
pressao e pequena area do parafuso, o esforgo
de tracdo é absorvido no sistema através da
diminuicdo de pressado do cilindro e pequeno
aumento de tragao no parafuso (fig. 10c).

Sendo o’ a relacéo entre a area do parafuso
e a area do cilindro de pressdo e P o esforco
externo de tracdo aplicado na ligagdo, €
demonstrado que o esforco de protensdo no

parafuso é acrescido de (1&) (P) enquanto o
+a

cilindro de pressado tem sua pressao reduzida

por uma forga igual a (Lj (P).
1+ a

Como o € um valor pequeno, o0 acréscimo
de tracao no parafuso é bem inferior a forga que
reduz a pressao no cilindro.

Para valores das protensdes de montagem
dos parafusos ver a tabela 19 da NBR 8800
reproduzida no anexo (tabela 1.1).

Os esforgos de cisalhamento nas ligagoes
com parafusos de alta resisténcia sé&o
transmitidos ou por atrito, devido a pressao
entre as partes ligadas, nas chamadas ligacées
por atrito, ou por contato do corpo do parafuso
com as paredes do furo, com cisalhamento do




corpo do parafuso, nas chamadas ligagcbes por
contato.

De acordo com a NBR 8800, as duas
formas de transmissao de esfor¢co ndo podem
ser superpostas, sendo a resisténcia ultima do
parafuso independente do atrito entre as partes.

A protensdo dada quando da montagem dos
parafusos € a mesma para ligagdes por atrito e
por contato.

A diferenca entre elas esta no acabamento
exigido para as superficies de deslizamento das
chapas e no desempenho, em funcdo do
carregamento, ao longo da vida util:

e a ligagdo por contato é indicada para
carregamentos predominantemente
estaticos, onde o eventual deslizamento

PARAFUSO
PROTENDIDO

5 [ ] /NAS CHAPAS.
A7 TN

O\ l [/ 7
L

CONE DE PRESSAO

entre as partes ligadas néo afeta a vida
util dos parafusos e da prépria ligagao e
nem o comportamento global da estrutura;

e a ligacdo por atrito é indicada para
carregamentos dindmicos e para os casos
em que qualquer deslizamento entre as
partes ligadas possa afetar o
comportamento previsto para a estrutura.

A tabela 15 da NBR 8800 apresenta as
condicdes das superficies parafusadas para que
a ligacédo possa ser considerada por atrito bem
como apresenta 0s correspondentes
coeficientes de atrito para essa consideracgéao.

CILINDRO DE

] /Pnessio

4

-

{a) CONE E CILINDRO DE PRESSAO

Acz AREA DO CILINDRO

Ap=AREA DO
PARAFUSO
A
L= P
Ag

(b) PARAFUSO PROTENDIDO
ANTES DO ESFORGO EXTERNO

P(ESFORCO DE TRAGAO
I EXTERNO)

A

(c) PARAFUSO PROTENDIDO
APOS O ESFORGO EXTERNO.
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Fig. 10 — Transmissao dos Esforgos Através do Parafuso de Alta Resisténcia

Em ambas as ligacdes, além dos parafusos,
deverao ser verificados o esmagamento do furo,
0 rasgamento entre os furos e entre o furo e a
borda da chapa (fig. 11); tratando-se de estados
limites ultimos, todas as verificacdes deverao
ser feitas para as solicitagdes de calculo, que
sdo aquelas afetadas do coeficiente y de
ponderagao das acoes.

No caso da ligacdo por atrito devera ser
verificada adicionalmente a resisténcia ao
deslizamento para ag¢bes nominais nos
parafusos (sem o coeficiente y) por ser este um
estado limite de utilizacdo, exceto que, se o
efeito da carga permanente for favoravel, esta
deve ser multiplicada por 0,75.

Para efeito de calculo, as tensdes atuantes
de tragdo e cisalhamento nos parafusos sao

determinadas com base na area nominal do
2

parafuso, —— . Nas resisténcias de calculo é

levada em conta a reducéo devida a rosca.

5.3 - METODOS DE APERTO:

Para métodos de aperto dos parafusos de
alta  resisténcia, inspe¢do das juntas
aparafusadas e consideracbes de ordem geral,
ver item 7.7 da NBR 8800.

5.4 - FUROS PARA OS PARAFUSOS

A NBR 8800 prevé quatro tipos de furos
para parafusos: padrdo, alargado, pouco
alongado e muito alongado.

O tipo mais usual, e que sera abordado
aqui, € o padrdo, com didmetro igual ao
diametro do parafuso mais 1,5mm, no caso de
parafuso milimétrico, ou diametro do parafuso
mais 1/16”, no caso de parafuso em polegada.

Para dimensdes e usos dos demais furos a
NBR 8800, item 7.3.4, devera ser consultada.

RASGAMENTO DO FURO ESMAGAMENTO DO
QBORDA DA CHAPA. // FURO.

e
L\ WAV g
—-
LIS 777N
\#...K__._LH &

\RASGAMENTO ENTRE
FUROS.

Fig. 11: Verificagao na Chapa Devido a
Presenca de Furos

5.5 — RESISTENCIAS DE CALCULO

As resisténcias calculo dos parafusos sao
indicadas na NBR 8800, conforme se segue:

Ligacao por contato e por atrito:
e resisténcia a tracdo: item 7.4.2.2.
¢ resisténcia a forga cortante: item 7.3.2.3

e resisténcia a pressao de contato: item
7.3.24.

e resisténcia a tragdo e forgca cortante
combinadas: item 7.3.2.5.

Ligagao por atrito:

o forca cortante combinada ou n&o com
tragao: item 7.3.3.2.

Para outros estados limites aplicaveis e as
resisténcias de calculo correspondentes, ver
a NBR 8800.

A verificacdo das ligagbes sera
mostrada, para alguns casos usuais, nos
exemplos de calculo.

Informagbes complementares sobre o
projeto de ligagbes utilizando a NBR 8800,
serdo obtidas no capitulo VIII do livro
‘Elementos das Estruturas de Aco”’ de
Gilson Queiroz.
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Os exemplos de calculo de ligagoes,
mostrados a  seguir, sao comumente
encontrados no projeto de estruturas metalicas.

Serdo analisados detidamente, tanto na
verificagao dos elementos quanto dos meios de
ligagéo.

Outras ligacbes, n&o cobertas pelos
exemplos, deverdo ser analisadas de maneira
semelhante, através da utilizacao apropriada da
NBR 8800.

Na pratica o dimensionamento das liga¢des
€ simplificado, através da reducdo do numero
de verificagdes, com base no conhecimento e
na experiéncia anterior e pela utilizagdo de
tabelas de ligacbes padronizadas, ou mesmo de
programas de computador.

Dessa forma, o trabalho das extensas
verificagdbes mostradas nos exemplos a seguir,
é sensivelmente reduzido.

6.1 — LIGAGAO DE PECA TRACIONADA

Calcular a ligagdo mostrada na figura 12. O
esforgco indicado é a solicitagdo de calculo
(incluindo o coeficiente de seguranca).

aco ASTM A36, f, = 25 kN/cm?, f, = 40
kN/cm?

eletrodos de solda E70-XX
parafusos ASTM A 325, d = 19mm (3/4”)
conexao por contato

carga de 200 kN estaticamente aplicada.

6.1.1 — CONSIDERACOES

O esforco de tracdo atua centrado em
relacdo ao grupo de parafusos; a pequena
excentricidade existente entre o eixo principal
das cantoneiras e a linha de furagdo das abas é
normalmente desconsiderada no calculo. (fig.
12b) (NBR 8800 — 7.1.7.2).




200

100 100

25

o <
[ o) [@] “\\ |>
— N~ 8
[ [ L/
~ =
> s
é 23
3 8l L
K3 =
e w0 8
"3 =5
=l
(a) EXEMPLO DE  CALCULO
EXCENTRIDADE
DESCONSIDERADA 32 =—
L a2
£ 8w &
EIXO PRINCIPAL LINHA DE FURAGAO A -
DA SECAO "N [ oas asas Y
. ] Ay
oL &3
= N ©
d b -
At AV
T 100
Z
k4
y 8 {
224
e
44
(b) EXCENTRICIDADE NA CANTONEIRA (c) COLAPSO POR RASGAMENTO

Fig. 12: Ligacao de Peca Tracionada
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6.1.2 — VERIFICAGAO DAS CANTONEIRAS A

TRACAO
a) verificagado da esbeltez:

sera considerado que a esbeltez do
conjunto de cantoneiras ja foi verificada e é
menor que 300, nUmero maximo para pecgas
tracionadas (NBR 8800, 5.2.6).

b) calculo da area liquida efetiva (NBR
8800, 5.1.1.3):

- diametro do furo:
diametro do parafuso + 1,6mm=

=19 + 1,6 = 20,6mm (NBR 8800, tabela
16)

- largura bruta da cantoneira (NBR 8800,
5.1.1.1): devera ser descontada 1 vez a
espessura da cantoneira, 7,9 mm.; a aba
da cantoneira é 76mm.

2x7,6-0,79=14,4 cm
- area liquida da cantoneira, A,:

no calculo de A, deve ser descontada a
area do furo; o seu diametro é
considerado 2mm maior, conforme NBR
8800, 5.1.1.2:
A, =[14,4-(2,06 + 0,2)]0,79 = 9,6cm?

- area liquida efetiva A.: (NBR 8800
5.1.1.3)
Ae = Ct X An

C: = 0,75, para todas as barras com
ligacbes aparafusadas com  dois
parafusos na dire¢do da solicitagao:

A.=0,75x9,6=7,2 cm?

¢) estados limites (NBR 8800, 5.2.3)
- escoamento da secéo bruta:

dAf,, com Ag = 2 x 11,5 = 23,0cm? (4rea
bruta das duas cantoneiras, entao:
dAsfy=0,9 x 23,0 x 25 =517,5 kN

- ruptura da secéo liquida efetiva:

dAgfu = 0,75 x 2 x 7,2 x 40 = 432kN, que
governa a verificagado por ser menor.

d) verificagao:
a solicitacao de calculo é 200 kN, valor
menor que a resisténcia de calculo
afetada do coeficiente de seguranga,
432kN: as cantoneiras passam com
folga a tracao.

6.1.3- VERIFICACAO DA CHAPA DE

GUSSET A TRACAO
a) calculo das areas

- area bruta da chapa de gusset;
A;=20x0,8=16 cm?, considerando-se
que toda a area do gusset seja efetiva a
tragao na secéao bruta.

- arealiquida:
A, =[20 — (2,06 + 0,2)]0,8 = 14,2 cm?

b) estados limites:
- escoamento da secéo bruta
de X Ag x f, = 0,9 x 16 x 25 = 360 kN
- ruptura da secao liquida efetiva:
¢t X Ae X Fy = 0,75 x 14,2 x 40 = 426kN

O primeiro valor governa a verificagéo,
por ser menor.

¢) verificagdo:
200kN < 360kN, ok.

6.1.4 — VERIFICACAO DOS PARAFUSOS

Devera ser analisada a resisténcia do
parafuso ao corte e a pressao de contato:

a) corte do parafuso (NBR 8800, 7.3.2.3)
- verificagao da pega:

a soma das espessuras das duas abas
da cantoneira com a do gusset deve ser
menor que 5 d (NBR 8800, 7.3.5).

0,79+0,79+0,8=24cm< 5x1,9cm,
ok




b)

resisténcia do parafuso ao corte:
dRnv = ¢y x 0,42 x A, x f,, com:

¢y = 0,65, para parafusos ASTM A 325,
planos de corte da ligacdo passando
n d? B nx192

4 4
area bruta do parafuso que pode ser
retirada diretamente da tabela 1.2 deste
trabalho.

f, = 82,5kN/cm?, tabela 23 NBR 8800,
para o ASTM A 325 com d < 25,4 mm.

éR = 0,65 x 0,42 x 2,84 x 82,5 =
64,0kN; como sao dois planos de corte
para os parafusos, um para cada
cantoneira, a resisténcia ao corte sera:

64 x 2 = 128kN, por parafuso

pela rosca e A, = =284 cm?,

resisténcia a pressdo de contato nos
furos (NBR 8800, 7.3.2.4)

a verificacdo sera feita para os furos na
chapa de gusset que é critica com
relagdo as cantoneiras, que trabalham
em conjunto.

disposicbes construtivas (valida para as
cantoneiras e chapas de gusset):

distdncia entre centros de furos padrao
maior que 2,7 d (NBR 8800, 7.3.6):

2,7 x 1,9 = 51 cm < 7cm, conforme
fig. 12; ok

distdncia do centro de furos padrdo a
borda: tabela 18 NBR 8800.

d = 19 mm, borda cortada com serra;

a distadncia minima é de 32 mm, menor
que 45 mm, ok.

distancia maxima a borda (NBR 8800,
7.3.8):

deve ser menor que 12 vezes a
espessura da cantoneira (12 x 7,9 =
94,8mm) e que 150mm, o que realmente
acontece:

45 < 94,8 e 45 < 150;

pressdo de contato com rasgamento
entre dois furos consecutivos (NBR
8800, 7.3.2.4)

0R, = 0,75 R,

com R, = aAuf,

a=§—2§2,4,com:

s = 7,0cm, distdncia entre centros de
furos

d = 1,9cm, didmetro do parafuso

n+=0,5, para furo padrdo, conforme
tabela 13 da NBR 8800;
o= %—0,5 =3,2 que deve ser<24.

Lo=24

pressdo de contato para rasgamento
entre furo e borda:

idem férmula anterior, com

e
OLZ(EJ—T]Z S2,4

e =4,5cm, distdncia entre a linha de
centro do furo e a borda da capa

n2=0, para furo padrao, conforme tabela
13
o= 45 _ 0=24cm

o serausado o =24.

Ap=area efetiva para pressao de contato
(NBR 8800, 7.3.1.1)

A, =1,9x0,8=1,52cm?
f, = 40kN/cm? para o ASTM A-36;
entao,
ORn = o Ap fy =

=0,75 x 2,4 x1,52 x 40 = 109 kN,
para um parafuso;

como esse valor € menor que o
anteriormente achado para a resisténcia
ao corte, 126 kN, ele deve ser usado.

As resisténcias de calculo do parafuso
ao corte e esmagamento podem ser
obtidas  diretamente das tabelas
reproduzidas nesta publicacao:

resisténcia ao corte (tabela 1.4.b): com
d = %4, parafuso ASTM A 325 e rosca
situada no plano de corte:

¢v Rny = 64,19 kN,

valor proximo do
anteriormente, 64kN.

calculado
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6.1.5 -

b)

resisténcia a pressao de contato (tabelas
1.5.a e b) considerando o aco ASTM A-
36, parafusos d= %" e a espessura da
chapa de gusset de 8 mm: para
rasgamento entre dois furos, com s = 70
mm:

¢oR, =13,72 x 8 = 109,76kN

para rasgamento entre furo e borda, com
e =45mm,

oR, = 13,50 x 8 = 108,0kN que é o
menor valor e coincide com o valor
calculado anteriormente, 109 kN.

verificagao:

como sao dois parafusos resistindo ao
esforco de 200 kN, o esforgco por
parafuso € 100 kN, menor que 109 kN.

SOLDA DA CHAPA DE GUSSET NA
VIGA

solda minima:

a solda da chapa de gusset na mesa da
viga, sera de filete.

A espessura minima para a solda de
filete sera funcdo da chapa mais
espessa a ser soldada, no caso a
espessura da mesa, 25 mm.

De acordo com a tabela Il da NBR 8800,
reproduzida nesta publicagdo (tabela
(2,3), a espessura minima para a solda
de filete, no caso de chapa de 25 mm é
8mm ..serdo usados filetes de 8 mm
conforme indicado na fig. 12.

solicitagdo da solda:

de acordo com a NBR 8800, a
“solicitacdo de «calculo ¢é igual a
resultante vetorial de todas as forgas
que produzam tensdes normais ou de
cisalhamento na superficie de contato
das partes ligadas”.

No caso a solda sera solicitada apenas
pela forca de tracdo de 200 KkN;
considerando os dois filetes de 200 mm,
a forga na solda por cm de filete é

200
2x20

=5kN/cm de filete.

c)

d)

estados limites (tabela 18, NBR 8800)

a verificagcdo é feita comparando a
resultante vetorial de forcas, com a
resisténcia do filete ao cisalhamento,
conforme os dois estados limites:

escoamento do metal base:
¢R,=0,9x 0,6 x Ayg X f,

Amg= area tedrica da face de fusao, igual
a 0,8 x1cm? para um filete de 8 mm de
perna e comprimento 1 cm;

f, =25kN/cm?® para o ASTM A-36
®R,=0,9x 0,6 x 0,8 x 25 = 10,8 kN/cm
ruptura do metal da solda:
dR,=0,75x 0,6 x A, X Fw

A, = area efetiva da solda (fig. 7e)
igual a 0,8 x 1 x 0,707 cm? para 1 cm de
corddo de 8 mm de perna,

Fw = 48,5 kN/cm?, resisténcia do metal
da solda para o E70, tabela 9 NBR
8800;

¢R,= 0,75 x 0,6 x 0,8 x 1,0 x 0,707 x
48,5 =

=12,3 kN/cm

a verificagao sera feita para o menor dos
dois valores de ¢R,, 10,8 kN/cm.

Este valor pode ser obtido diretamente
da tabela 2.4, Resisténcias de Calculo
¢R, por Milimetro de Filete de Solda
(kN/mm) reproduzida nesta publicagao.

Para ago com f, = 250 MPa, eletrodo
E70XX e filete de 8 mm, a resisténcia do
corddao é 1,08 kN/mm ou 10,8 kN/cm,
conforme calculado anteriormente.

verificagao:
5 kN/cm < 10,8 kN/cm .-.

o dimensionamento da solda esta
folgado, mas tera que ser usado o filete
de 8 mm como solda minima para a
chapa de 25 mm, conforme visto
anteriormente.

6.1.6 - COLAPSO POR RASGAMENTO (NBR

8800, 7.5.3.2)




As possibilidades de colapso por
rasgamento nas cantoneiras e na chapa de
gusset estao indicadas na fig. 12c.

e estados limites:

deverdo ser considerados a ruptura por
cisalhamento para a area liquida de
rasgamento e escoamento por cisalhamento
para area bruta de rasgamento:

ruptura:

oR, = 0,75x0,6 xf, =0,75x 0,6 x 40
= 18 kN/cm?

escoamento:

¢R,=0,9x0,6 xf,=0,9x0,6 x 25 =
= 13,5 kN/cm?

¢ solicitacbes de rasgamento na cantoneira
(considerando as areas de tragcdo como
de cisalhamento):

- area bruta de rasgamento:
(3,2 + 11,5)0,79 = 11,6 cm?

entdo, considerando a forga para cada
cantoneira, 100 kN,

% =8,62kN/cm? <13,5kN/cm?, ok

- area liquida de rasgamento,
descontando os dois furos para parafuso
d=%"%+1/16"=2,06 cm
(3,2 + 11,5 -2 x 2,06)0,79 = 8,36cm?
entao

100 _ 45 0kN/em? < 18kN/cm?, ok
8,36

solicitagdes de rasgamento na chapa de
gusset.

- area bruta de rasgamento
(10 + 11,5) x 0,8 = 17,2cm?

entdao, considerando a forca de calculo
de 200 kN para o gusset:

@=11,6|<N/cm2 <13,5kN/cm?, ok

- area liquida de rasgamento,
descontando também os dois furos:

(10+11,5-2x2,06)0,8 =13,9 cm?
entao

200 _ 144 KkN/cm? <18 KN/om?, ok

13,9

6.1.7-SOLDA DA ALMA NA VIGA NA
REGIAO PROXIMA A CHAPA DE
GUSSET.

A solda da alma na mesa devera resistir,
além dos esforcos de cisalhamento
provenientes do carregamento da viga, o
esforgo localizado de 200 kN aplicado pelo
gusset.

No exemplo foi admitido que essa solda
resiste a essas solicitagdes.

6.2—- LIGAGAO APARAFUSADA COM
CISALHAMENTO EXCENTRICO

Calcular a ligacdo mostrada na figura 13. O
esforco indicado é a solicitagdo de calculo
(incluindo o coeficiente de seguranca).

aco ASTM A-36
eletrodo de solda E70-XX
parafusos ASTM A-325,d = 7/8”
conexao por atrito

6.2.1— CONSIDERACOES

O método usual de dimensionamento de
ligagbes com cisalhamento excéntrico é o
elastico, a seguir aplicado:

Os esforgos nos parafusos sao obtidos pela
superposicao dos dois efeitos:

a) esforgco vertical de 110 kN atuando no
centro de gravidade do conjunto,
originando esforgo de cisalhamento igual
nos seis parafusos (figura 13b).
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SEGUNDO A MAIOR
INERCIA

Fig. 13 Ligacao Aparafusada com Cisalhamento Excéntrico

b) momento torgor cisalhando o conjunto de
parafusos, admitindo-se as seguintes hipoteses:

as placas da ligagdo sdo perfeitamente
rigidas e os parafusos perfeitamente
elasticos.

a rotacao da ligagéao produz deformacgao
por cisalhamento nos parafusos que sao
proporcionais € normais ao raio que vai
do C.G. do conjunto de parafusos ao
parafuso considerado.

Surgem as forcas Fy indicadas na fig. 13

(b).

6.2.2 — SOLICITACAO DE PARAFUSOS

a) devido ao esforgo vertical:

- _110

\

=18,3kN

b) devido ao momento:

M=110xe =110x 21,0 =2310 kNcm

momento polar de inércia do conjunto de
parafusos, considerando que eles
tenham area unitaria:

Dt =2 y?)=
= 4(652 +7,5%)+2(652) =
= 478,5 cm?

esfor¢co no parafuso mais solicitado pelo
momento:

os quatros parafusos mais distantes do
CG sao os mais solicitados (fig. 13a):

B Mxr
>
r = 9,9 cm, distancia do parafuso ao CG

do conjunto;
~2310x99

F, =
M 4785
ao raio r conforme figura 13.

Fu

=478 kN, perpendicular

esforgo resultante no parafuso:

considerando os esforgos Fy e F,, os
parafusos mais solicitados sdo os dois
extremos do lado da carga de 110 kN,
conforme fig 13.

As componentes de Fy sao:

Horizontal:
Fux 2 = AT8XT5 _ 56 kN
99 99
Vertical:
Fuy ><§ = M = 314kN
99 99

resultante no parafuso:

R =1/3622 + (314 +183)° =615 kN
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6.2.3 -

VERIFICACAO DOS PARAFUSOS

a) corte do parafuso (NBR 8800, 7.3.2.3)

verificacdo da pega (NBR 8800, 7.3.5)
espessura da chapa da ligacdo mais
espessura da mesa da coluna = 12,5 +
25 =37,5mm, € menor que 5xd=5x
22,2 =112,5 mm, ok.

resisténcia do parafuso ao corte:

pela tabela 1.4.b, considerando parafuso
ASTM A-325 com d = 7/8” e a rosca
situada no plano de corte, a resisténcia
ao corte é:

oRn = 87,38 kN.

resisténcia a pressdo de contato nos
furos (NBR 8800, 7.3.2.4)

o calculo sera feito para a chapa da
ligacdo que é menos espessa que a
mesa da coluna e tem as mesmas
distancias entre centros de furos e
bordas.

considerando as tabelas 1.5.a e b para
ACO ASTM A-36, parafusos d = 7/8” e
espessura de chapa de 12,5 mm, a
resisténcia a pressao de contato &,

para rasgamento de contato entre dois
furos, com s = 75 mm, R, = 12,5 x 16 =
200kN

para rasgamento entre furo e borda com
e =50 mm, ¢R, = 12,5 x 15 = 187,5kN,
que é o menor dos dois valores, sendo o
dimensionamento governado pelo valor
anteriormente achado, ¢,R,, = 87,38 kN,
que ainda é menor.

verificagao:

a solicitacdo de calculo no parafuso,
61,5 kN é menor que a resisténcia de
calculo, 87,38kN, ok.

resisténcia ao deslizamento (NBR 8800,
7.3.3.2):

como a ligagao é por atrito, ela devera
ser verificada também ao efeito de
deslizamento. Conforme visto
anteriormente, como este € um estado
limite de utilizacdo, o esforco no
parafuso a ser considerado é o nominal;

admitindo que o coeficiente y de
ponderacdo das acgbes seja 1.4, a
solicitagdo nominal do parafuso sera:

615 _ 439 kN
14

A resisténcia ao deslizamento devera
ser: (NBR 8800, 7.3.3.2)

dRnv = dyp& (T —T), com ¢, = 1

Ty, = 173 kN para parafuso com d = 7/8”,
igual ao esforco de protensdo na
montagem do parafuso, conforme tabela
19 — NBR 8800, também reproduzida
neste trabalho (tabela 1.1).

T = 0, forca de tracdo no parafuso,
inexistente no caso, pois o parafuso é
submetido apenas ao cisalhamento;

u = 0,28, coeficiente de atrito para
superficies laminadas e limpas de 6leo e
graxa, conforme tabela 15 — NBR 8800.

§ = 1, fator de redugéo para furo padréo.
Entao,
dRn =1,0x 0,28 x 1(173) = 48,4 kN

Este valor pode ser achado diretamente
na tabela 1.6, onde estdo indicados os
valores de ¢,R,, para parafusos ASTM
A-325 e A-490 submetidos apenas ao
cisalhamento e com p = 0,28 e £ = 1.
Para ASTM A-325 e d = 7/8” o valor é
48,44kN, conforme anteriormente
calculado.

- verificagao:

a solicitacdo nominal de calculo, 43,9
kKN, € menor que a resisténcia ao
deslizamento e a conexao fica verificada
a este efeito.

6.2.4— VERIFICACAO DA CHAPA DE
CONEXAO

¢ flambagem local da chapa:

em geral o detalhe construtivo da ligagcéo é
projetado de modo a impedir a flambagem
local da chapa, mostrada na fig. 13c.

No caso sera considerado que esse
impedimento ndo existe.

Como aproximacado para verificacdo da
flambagem local da chapa, a tabela 1 da
NBR 8800 pode ser usada.




Devera ser % < 0,55\/fE =16 para o ago
y

A-36.

h = 145mm, distdncia da borda livre da
chapa a 12 coluna de parafusos;

t = 12,5mm, espessura da chapa;

E=14—’5=1‘I,6<16,0k
t 125

¢ verificagdo da chapa a flexao

A fig. 13c mostra o efeito da flexdo na
chapa; ela sera analisada como uma viga de
secao retangular fletida com relagdo ao eixo
de maior inércia, conforme NBR 8800, 5.4.5.

A secdo da chapa considerada é a que
contém a 12 coluna de parafusos (fig. 13a).
Se no lugar da chapa de ligagdo for
utilizado, por exemplo um perfil |,
dependendo da solicitacdo de calculo, pode
ser dispensada a verificacado a flexao.

Caracteristicas da se¢ao da chapa:

- diédmetro efetivo do furo (NBR 8800,
5.1.1.2)

2,2+0,16+0,2=2,56 cm
- momento de inércia da se¢do segundo
y:
3
l, = M - 439 cm*
12

- momento de inércia da se¢do segundo
X, descontando integralmente os furos,
do lado da seguranga:

3
L = 125X 217 o125 256x75% )=
12
= 1690 cm*
- modulo resistente elastico:
W, = 1690 _ 125 cm?
13,5

- area da segao:
A =1,25x 27 = 33,8cm?

- raio de giragédo segundo y:

|
r, = 1/1 =0,36 cm
A

momento de inércia a tor¢ao

3
Iy = %:17,6 cm*

modulo resistente plastico, descontados
os furos:

2
z=274ﬂ-2x7,5x1,25x2,56=

= 180,0cm®

valor de L, comprimento destravado
limite para que ocorra a plastificagdo da
secao:

013 Er

p = yJITXA:
M,

013 xExr
:TV “TXA:

y
013 x 20500 x 0.36
_0 0 176x338
1800 x 25 *
=5,2cm

valor de L, , comprimento do trecho sem
contencdo lateral, correspondente ao
momento M;:

195 C,ET,

L= A=
195C Er,
195G, Ery o

Cp =1, no caso de balanco:

L - 1,95 x1x 20500 x 0,36 176x338
125x 25

=112,3 cm

comparagéo de L, com L, e L

como a chapa ndao ¢é contida
lateralmente na extremidade em que
atua a carga, L, sera tomado igual a
duas vezes a largura h,

L,=14,56x2=29cm
L,=52<L,=29,0cm<L,=1123
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- momento resistente

M, =M, - (M, —Mr)ﬁ
M, = Zf, - (zf, —foy)tt: :::s
M, = 180 x 25 — (180 x 25 — 125 x
x25)112§’;—_5’5212 = 4194,4 kNcm
- verificacao:

solicitacdo de calculo:

Mg = Vg x 14,5 = 110 x 14,5 = 1595
kNcm;

dpMn = 0,9 x 4194,4 = 3775 KNcm;
Md < (I)an’ Ok

6.2.5— VERIFICACAO A FORCA CORTANTE
(NBR 8800, 7.5.3)

Nao ha problema de flambagem da chapa
devido a forca cortante porque o valor de
h/t < 16.

e area liquida efetiva de cisalhamento na
secdo da chapa que ndo contém os furos
(NBR 8800, 5.1.1.4):

0,67 x Ay = 0,67 x 27 x 1,25 = 22,6 cm?

e area liquida efetiva de cisalhamento na
secao que contém os furos:

serdo descontados os furos, considerando
o didmetro nominal dos mesmos (NBR
8800, 5.1.1.4)22 +1,6 =23,6:

0,67A, =0,67 (27 x 1,25 -3 x 1,25 x 2,36) =
= 16,7 cm?

e solicitacdo de calculo na secédo da chapa
que ndo contém os furos:

10 _ 4,9 kN/cm?

22,6

¢ solicitacdo de calculo na segcédo da chapa
que contém os furos:

110 _ 6,6 kN/cm?

16,7
e resisténcias de calculo ao cisalhamento:
na secao que nao contém os furos:
¢R, =0,9x0,6xf,=09x0,6x25=
= 13,5 kN/cm?
na seg¢ao que contém os furos:
oR, =0,75x0,6 xf,=0,75x0,6 x40 =
= 18 kN/cm?
¢ verificagao:

as solicitagbes de calculo sdo menores
que as respectivas resisténcias de calculo
.. a chapa esta verificada a forga cortante.

6.3 - LIGAGAO COM PARAFUSOS

TRACIONADOS

Nas ligacbes com parafusos de alta
resisténcia submetidos a tragao, devera ser feita
a verificacdo de flexao da chapa aparafusada e
dos parafusos levando em conta o ‘“efeito
alavanca”.

Este efeito consiste no acréscimo de tragao
no parafuso e um efeito adicional de flexao na
chapa de ligagdo devido a restricdo da
deformacao desta chapa, conforme fig. 14.
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b} CHAPA POUCO
ESPESSA
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A SER IMPEDIDA

{ESFORGO P/
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c)FIGURA FINAL
DA CHAPA

Fig. 14 Efeito de Alavanca

Se a chapa é espessa, ela praticamente nao
apresenta deformacdo por flexdo sob acido da
carga (fig. 14a), diferentemente do que
acontece com chapas menos espessas, que
tendem a se deformar sob a agao daquela
carga, conforme a fig. 14b.

A outra parte da ligacdo impede a
deformacdo das extremidades da chapa,
originando o aparecimento da forga adicional Q
de tracdo nos parafusos, que induz flexdo na
chapa de ligagao, conforme fig. 14c.

6.3.1 - CONSIDERACAO DO EFEITO DE
ALAVANCA

Sao definidas as seguintes grandezas para
analise do efeito de alavanca, conforme figura
15:

¢ largura tributaria para cada parafuso:

soma das duas larguras efetivas de
resisténcia da chapa, de cada lado do
parafuso, conforme definido a seguir
(grandeza p na fig. 15):

largura efetiva entre dois parafusos:
o menor dos dois valores:

eq/2 ou (b+g )

largura efetiva entre o parafuso externo
e a extremidade da chapa: o menor dos
dois valores:

d
e, ou (b+§ )

¢ resisténcia de calculo a flexdao da chapa

na segao oo

de acordo com a NBR 8800, 54.1.3.1 a
resisténcia nominal a flexao da chapa sera
dada por 1,25 Wf, (que € menor que Zf, =

pt?
—fy):
2 y)

entdo a resisténcia de calculo é:

M, = oMy = 09 x 125 p L f Ptt,
(x= = i) X! - =
o P 6" 533
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distancia da linha de centro do parafuso a
extremidade da chapa, dimensao “a” e
distdncia a alma do T da ligagao,
dimensao b. Caso se tenha a > 1,25b,

deve ser usado a = 1,25 b nos calculos.

momento na secao B da chapa:

a secdo PP é considerada deslocada de
d/2 a partir do centro do furo na diregao da

secdo aa, onde “o” é o didmetro do
parafuso.

M, =Q (a + 0,5d) = Qa’

o momento fletor M, age na largura p de
chapa;

o momento M, age na largura p-d’ .. é
p_

definida a grandeza 6 = d , com:

d’ = dimenséao do furo paralela a “p”.

condic¢ao de resisténcia:

M, < 6M,, de onde se define a grandeza «
como relagdo entre o momento fletor de
calculo e a resisténcia ao momento fletor na

secao Bp:

M,

= —2 <
M,

o

por outro lado, pelo diagrama de momentos
da fig. 15a:

M, =(T+Q)b'—Q(a’+b’)=Tb' -Qa’
M;=Qa’ =Tb' - M,

de onde se tira o valor de o

_Tb'-M, pt?f,
533

o= <10 com Ma =
M,

O predimensionamento da espessura da
chapa e as escolhas do didmetro do parafuso e
da geometria da ligagao ficam facilitados pela
utilizacdo da tabela 1.7.

[T 1]

Ela representa para diversos valores de “p
e ‘b” e para varios didmetros de parafuso, em
ligacdo com aco ASTM A-36, os valores da
espessura minima de chapa (correspondente a
o = 1) e o da espessura maxima
(correspondente a a. = 0).

Para a < 0 ndo havera o efeito de alavanca;
nesse caso o dimensionamento sera governado
pelos parafusos, havendo folga na espessura
da mesa.

A NBR 8800, anexo M, exige esta situacao
para parafusos tracionados dimensionados a
fadiga.

Para a > 1, existe o efeito de alavanca, mas
a espessura da chapa é insuficiente, sendo pois
inaceitavel,

Para 0 < o < 1, que é a faixa usual de
dimensionamento, com as espessuras de t,, €
tnax indicadas na tabela 1.7, ha o efeito de
Tb'-M,,

alavanca no parafuso, dado por Q =

Ao mesmo tempo a espessura da mesa é
mais adequada, com o desenvolvimento parcial
de sua resisténcia de calculo.
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Fig. 15 Consideracao do Efeito de Alavanca

6.3.2— EXEMPLO NUMERICO DE LIGACAO
COM EFEITO DE ALAVANCA

Verificar os elementos da ligagdo rigida
aparafusada com chapa de extremidade
mostrada na fig. 16.

Os esforcos indicados sdo as solicitagcoes
de calculo (foi desprezada a variagdo dos
esforgos entre os eixos e as faces)

aco ASTM A-36
eletrodo de solda: E70 XX
parafuso ASTM A-325, d =3/4”

conexao por contato

6.3.3 - ESFORCOS NAS MESAS DA VIGA

O momento na viga sera resistido através
de esforgos de tracdo e compressao nas mesas
sem considerar a resisténcia da alma.

Também a forgca de tracdo na viga sera
considerada resistida apenas pelas mesas, ao
passo que a forca cortante é resistida pela alma
da viga, (fig. 16-b):

a) mesa superior (tracionada)

Pa=—20 10 _Hi0kn
04875 2

b) mesa inferior (comprimida)

100 10

= _—— _—~ _-200kN
04875 2

dc

c) verificagdo da efetividade da mesa a
compressao:

3s0,55 E= 16, para o aco A-36
2t f,

(NBR 8800, tabela 1)

b 200
2t 2x125

=8,0<16, ok
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d)

verificacdo da mesa a tracdo:

A mesa comprimida n&o apresenta
problema de flambagem local, ou seja, é
tao efetiva quando a mesa tracionada.

Como o esforgo de tragcdo é maior, sera
verificada a mesa tracionada.

Devera ser:
Pdt < ¢tAg fy = 0,9 XAngy

considerando o estado
escoamento da sec¢ao bruta:

Ag = 20 x 1,25 = 25cm?, area bruta da
mesa.

limite de

f, =25 kN/cm?, tens&do de escoamento
do A-36

e Agf, = 0,9 x 25 x 25 = 563 kN
Pu = 210 kN <¢ A, f,, ok.

verificagdo da alma ao cisalhamento
local (NBR 8800, 5.6.2.2)

devera ser
fa<90,6f,=09x0,6f,
f,4 < 0,9 x 0,6 x 25 = 13,5 kN/cm?

a altura efetiva da alma resistindo ao
cisalhamento é 435 mm (fig 16a),
levando-se em conta os recortes para
execucao das soldas; o esforgo cortante
de calculo é V4 = 220 kN.

e Vg 220
435x0,95 435x0,95
f.a < 0,6 f,, ok

A verificagdo da flambagem da alma da
viga a forca cortante é feita no
dimensionamento da viga.

=5,3 kN/cm?

6.3.4 -

b)

SOLDA DA VIGA COM A CHAPA DE
EXTREMIDADE

mesas supetrior e inferior:

a solda das mesas com a chapa de
extremidade sera de entalhe de
penetragao total.

De acordo com a tabela 8 da NBR 8800,
a resisténcia de calculo para tragdo a
secdo normal da solda nesse caso é
R, = 0,9 x Ay X f,, verificagdo idéntica a
anteriormente feita com o metal base
das mesas.

Pela tabela 2.5 deste trabalho, para
chapa de 12,5 mm de espessura com
solda de penetracao total, agco ASTM A-
36, eletrodo E70-XX, a resisténcia por
mm de cordao é 2,81 kN.

Considerando o comprimento total do
corddo, 200mm, a resisténcia de calculo
€ 200 x 2,81 = 562 kN, valor igual ao
obtido anteriormente para a mesa.

alma
a solda da alma sera de filete;

de acordo com a tabela Il da NBR 8800
(ou tabela 2.3 desse trabalho), a solda
minima para a chapa de 16 mm, que € a
espessura da chapa de extremidade ¢é
6mm; serdo considerados 2 filetes de
solda de 6mm.

forca na solda devida ao esforgo
cortante, considerando dois filetes de
comprimento 435 mm (fig. 16a)

220

=25kN/cm
2x435
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Fig. 16: Exemplo N° 3

forca na solda da alma devida a forga na
solda das mesas; proximo a mesa, a
solda da alma devera também absorver
uma parcela da tensdo normal na mesa
dada por (fig. 16b):

435 y 210
475 125x20

= 7,7 kN/cm?

como sao dois filetes e a espessura da
alma de 9,5mm, a forga por cm em cada
um deles é:

0’95—X7’7 =3,7 kN/cm

forca resultante na solda da alma:

252 +37% =45 kN/cm

verificagao:

de acordo com a tabela 24, a
resisténcia de calculo do filete de 6 mm
para aco ASTM A-36 e eletrodo E70-XX
€ 0,81 x 10 = 8,1 kN/cm, valor maior que
4,5 kN/cm, ok.

6.3.5 - ESFORCOS NOS PARAFUSOS

a) esforco de cisalhamento

o cisalhamento €& considerado
absorvido igualmente pelos 8 parafusos
da conex3ao:

V, =% =27,5 kN

a) esforco de tracdo

junto a mesa tracionada o esforco
externo é:
Py 210

T=Ta _ 270 —50 2 kN
4 4

c) verificacdo ao efeito adicional de
tracdo (efeito de alavanca) conforme
item 6.3.1

a espessura da chapa de
extremidade sera predimensionada
através da tabela 1.7 com as
grandezas definidas na fig. 16 e no
enunciado:




d =%"=19mm
e; =80 mm

e, =60 mm

b =30mm
a= 40 mm o0 menor dos
dois valores, no
a=125xb= casoa =
= 37,5 mm 37,5mm

a=a +E=3,75 + E= 47 cm
2 2

b’ = b-g=3- E=2,05 cm
2 2

- largura tributaria para cada parafuso, p:

&1 40 mm

e, =60 mm

(b+gj = (3 +%) =395cm ..
€4

—>b+g;e2 >b+9:.
2 2 2

de cada lado do parafuso vale a largura
tributaria 3,95 cm;

p=395+395=79cm

- espessura da chapa de extremidade:

pela tabela 1.7, com as aproximacdes de
T para 60 kN, de b para 35 mm, de p
para 80 mm e comd =3%,", afaixadeté
de 15,4 a 20,2 mm.

Sera adotado t = 16 mm, conforme
arbitrado inicialmente.

- resisténcia de calculo da chapa de
extremidade na secéo ao.:

p x t2fy
“ 533
2
azzgﬁlﬁ—iggzgagkN/un
533
valor de &:

d =19+ 0,15 = 2,1 cm, dimensao do furo
(NBR 8800, tabela 16)

6.3.6 - VERIFICACAO DA

s_p-d _79-21

=0,73
p 79
valor de a:
Tb'-M,,
(X =
M,

com T = 52,5 kN, a tragéo por parafuso;

_ 525x2,05-949
0,73x 94,9

=0,184

-0 <a <1, existe o efeito alavanca, sendo
o efeito adicional de tracado no parafuso

Th'-M
Q=— "¢
a

_ 525x205-949
47

=2,7kN

e o esforco final no parafuso:
T+Q=525+2,7=552kN

CHAPA  DE
EXTREMIDADE

¢ efeito do momento fletor:

esta automaticamente verificado, porque
para o < 1 é porque o0 momento de calculo
M, € menor que o momento resistente 6M,,
(item 6.3.1)

¢ efeito da forga cortante:

considerando a largura p e a area liquida
efetiva para sec¢éo retangular (NBR 8800,
5.1.1.4), a tensdao de cisalhamento de
calculo é:

T+Q 55,2
67xpxt 0,67x79x16

=6,5kN/cm?;

a resisténcia de calculo é (NBR, 7.5.3.1)
¢ 0,6f, =0,9x 0,6 x 25 = 13,5 kN/cm? .-,
6,5 kN/em?< ¢ x 0,6 x f,, ok
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6.3.7 — VERIFICACAO DOS PARAFUSOS

c¢) verificagdo ao cisalhamento:

a) verificagdo da pega (NBR 8800, 7.3.5)

- resisténcia ao corte (tabela 1.4)

oR,, =0,69x825x

a soma das espessuras da chapa de
extremidade (16mm) e da mesa de
coluna (31,5 mm) é 47,5 mm, valor
menor que 5 xd =95 mm.

Conforme a NBR 8800, 7.3.2.5, os
parafusos deverdao ser verificados
isoladamente aos efeitos de tracdo e
cisalhamento, além da verificacdo
conjunta aos dois efeitos, conforme a
tabela 14.

b) verificagcéo a tragéo:

as resisténcias de calculo sao, para
parafusos d = %", A - 325;

- tracao pura (NBR 8800, 7.3.2.2)
¢t Rt =0,75x0,75 x Ap x fy

71,92

=0,75x0,75 % x 825 =

=1316 kN

com A, = area do parafuso

f, = 82,5 kN/cm?, tabela 12 NBR
8800.

Este valor pode ser obtido diretamente
na tabela 1.4, para parafuso ASTM A -
325 e d= %" que da ¢: Ryt = 132,3 kN,
valor préximo do calculado.

- tragdo com cisalhamento:

considerando pela tabela 14, o plano
de corte passando pela rosca:

¢t Rt = 0,69 f, Ay, — 1,93V, sendo Vq4

a forga cortante de calculo:

nx 192

-193x275
=108,3 kN

..vale o menor valor 108,3 kN;
comparando,
T =55,2 kN < ¢; Rt = 108,3 kN, ok

com d = 347, parafuso ASTM A - 325 e
rosca situada no plano de corte,

¢t Rny = 64,19 kN;

- resisténcia a pressdo de contato
(tabelas 1.5a e b):

para aco ASTM A — 36, parafusos d = 34"
€ a espessura da chapa de extremidade
16 mm:

para rasgamento entre dois furos, com s
=85 mm,

¢ R,=13,72x16 =219,5 kN

para rasgamento entre furo e borda,
com e =40 mm,

¢ R, =12x16 =192 kN

..prevalece o menor valor 64,19 kN,
maior que a solicitacdo de calculo
Vg = 27,5 kKN e o parafuso esta
verificado.

6.3.8 — VERIFICACAO DA NECESSIDADE DE
ENRIJECEDORES JUNTO A MESA
COMPRIMIDA DA VIGA

Conforme NBR 8800, 7.1.3.1, ndo séao
necessarios reforcadores junto ao flange
comprimido porque:

¢ na figura 16, a distdncia da mesa inferior
ao topo da coluna é maior que duas vezes
a altura da segé&o da coluna:

500 + 120 >2x 300, e

e B, > Pg. = 200kN, conforme mostrado:
Br = ¢tw (tp + 5K) fyc
o que for
B. = (220t3 JEF. Jrh menor

com

$=0,9

tw = 1,25 cm, espessura da alma da coluna;
t, = 1,25 cm, espessura da mesa da viga;

k = 3,15 cm, espessura da mesa da coluna,
no caso de perfil soldado;




fe = 25 kN/cm?, tensdo de escoamento do
aco da coluna, A — 36.

h =23,7 cm, altura da alma da coluna;
Br = (I) tw (tb + 5k) fyc
=0,9x1,25(1,25+5x 3,15) 25 =478 kN

B, = (22 ¢t \[ER, )i
~ (22x09x125% /20500 x 25 )/ 237
—1168 kN -

prevalece o menor valor, B, = 478 kN,
que é maior que 200 kN, que significa
que a coluna nao precisa de
enrijecedores junto ao flange
comprimido da viga.

6.3.9 — VERIFICACAO DA NECESSIDADE DE
ENRIJECEDORES NA COLUNA,
JUNTO A MESA TRACIONADA DA
VIGA

Conforme a NBR 8800, 7.1.3.1, ndo séo
necessarios enrijecedores junto a mesa
tracionada ligada a coluna por parafusos,
quando as resisténcias locais de calculo da
mesa e da alma da coluna a flexdo e tragao
forem superiores as respectivas solicitacbes de
calculo introduzidas pelos parafusos, levando
em consideracgao o efeito de alavanca.

a) verificagdo da mesa da coluna a flexao:

Devido a elevada espessura da mesa da
coluna (31,5 mm) sera admitido que ela
tem rigidez suficiente para que o efeito
de alavanca se desenvolva totalmente
na chapa da extremidade, que € menos
espessa (16 mm).

Por outro lado, a mesa da coluna devera
resistir, através da sua flexdo, ao
esforgo final no parafuso, T + Q = 55,2
kN.

Como anteriormente (fig. 15), séao
definidas as seguintes grandezas:

b=(8-1,25)/2 =338 cm

b+2=3,38+£=4,33
2 2

e;=30+3,0+1,25=7,25cm
e;/2=3,63cm
e =12,0-3,0=9,0 cm.

b)

Considerando que as larguras efetivas
de cada lado do parafuso sao 4,33cm e
3,63 cm, p=4,33 + 3,63 =7,96cm,;

momento resistente no flange, em
funcao da largura tributéaria p:
_pt*fy _
¢ 533
_ 7,96 x3,15% x 25
- 5,33

=370 kNcm

momento de calculo solicitando a largura
“P”:

M=Tx b com T = 55,2kN, conforme
anteriormente; entdo:

M = 55,2 x 3,38 = 186,6 kNcm

verificagao:
M < M,, ok.

verificagdo da alma da coluna a tragao:

o esforgo solicitante de tragdao ¢,
considerando dois parafusos solicitando
a faixa de alma de largura “p”

p” a tracao:
2T =2 x55,2=110,4 kN;

resisténcia a tragcao da faixa de alma de
largura “p” (NBR 8800, 5.2.3)

ot Agfy=0,9xpxtyxf
=09x796x1,25x25=
=224 kN

verificagao:
2T < ¢ Agfy -
a alma da coluna resiste a tracao.

A coluna também nao precisa de
enrijecedores junto a mesa tracionada
da viga.

Por questbes construtivas, € comum a
utilizacdo de enrijecedores junto aos
flanges tracionado e comprimido da viga
em ligagdo desse tipo, mesmo quando
nao necessarios, conforme mostrado.
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6.3.10

b)

Na eventualidade da utilizagdo de
enrijecedores, o dimensionamento deles
deve ser feito conforme NBR 8800,
7.1.3.2.

Devido a presenca do enrijecedor, as
geometrias da chapa de extremidade e a
da mesa da coluna sao praticamente as
mesmas para analise do efeito
alavanca, o que vale dizer que ele sera
governado pela menos espessa das
duas chapas.

- VERIFICACAO DA ALMA DA
COLUNA AO CISALHAMENTO

forca cortante de calculo na alma:

forca cortante maxima = 210kN,

conforme item 6.3.3.

resisténcia de calculo (NBR 8800, 5.5.1)
de acordo com aquele item, temos:

h = 23,7cm, altura livre da alma entre
mesas;

a = distdncia entre enrijecedores
transversais; como o valor de “a” é
grande, uma vez que nao ha

enrijecedores, sera admitido a/h > 3
h =5,34, paraa/h > 3;

ho=1,08 =
fy
%= 1,08 | 224> 20500 > 20500 =715

tw = 1,25cm, espessura da alma da
coluna;
23,7

A= ho_237 19;
t, 125

como A < A, = 71,5, a resisténcia da
alma corresponde a plastificacdo por
cisalhamento:

oWV = <|>VVP(, =0,9x0,6 xA,xf,

=09 x06 x 237 x 125 x 25 =
= 400kN

¢) verificagdo:

210kN < ¢V, = 400kN ..

a alma resiste ao cisalhamento, ok.

6.3.11-SOLDA  DE

COMPOSICAO DA
COLUNA

A solda de composi¢cao da coluna devera
ser calculada em funcdo da forga cortante na
coluna, entre os niveis da mesa da viga e, em
acréscimo, dos efeitos locais de pg € pq4c SObre
os cordées (fig. 16b).

a)

b)

caracteristicas da segéo da coluna:
A = 1556 cm?, area

l, = 24200 cm*, momento de inércia.

verificagdo da solda junto a mesa
comprimida:

solda minima

de acordo com a NBR 8800, tabela 11, a
solda minima para chapa de 31,5 mm ¢é
8 mm; sera indicada solda de filete de 8

mm; em ambos os lados da alma para a
solda de composicéo da coluna.

forca de cisalhamento da solda:

a forga de cisalhamento por cm em cada
um dos filetes de composicao é:
VyxQ

, onde:
2xl,

V¢ = forca cortante na

considerada;
No caso V4 = pgt = 210 kKN

Q= momento estatico da mesa da
coluna com relacdo ao eixo principal
perpendicular a alma ..

Q=20x3,15x 13,4 = 844 cm®

I = momento de inércia da seg¢do da
coluna, | = 24200 cm*

Entao, a forgca no filete é:

210 x 844
2x 24200

forca de compressao no filete, no

secao

= 3,66 kN/cm

comprimento considerado efetivo, t, + 5k (fig.

16-b):

200 200 ~
(t, +5k)2  (125+5x315)2
=588 kN/cm




b)

- forga resultante no filete:

3,662 +5882 =693 kN/cm

- verificagao:

de acordo com a tabela 2.4, a
resisténcia de calculo do filete de 8mm,
para aco ASTM A-36 e eletrodo E70 —
XX é 1,08 x 10 = 10,8kN/cm, valor maior
que 6,93 kN/cm, ok.

verificacdo da
tracionada:

solda junto a mesa

- forga de cisalhamento na solda:

conforme anteriormente, a forga por cm
de filete é 3,66 kN/cm.

- forca de tracao no filete no comprimento

“on,

p”
210/2 105

_ = 6,60 kN/cm?
2xp 2x 7,96

- forca resultante no filete:

3662 +6,60° =7,54 kN/cm

- verificagao:

este valor € menor que a resisténcia de
calculo do filete de 8 mm, 10,8 kN/cm,
conforme visto anteriormente; ok.

6.4 — LIGAGOES FLEXIVEIS

6.4.1 - CONSIDERACOES

As ligactes flexiveis, conceituadas no item
3.1, transmitem apenas a forga cortante.

Essas ligagbes sdo bastante usuais em
estrutura e os tipos mais comuns delas estao
indicados na fig. 17:

a) ligacao flexivel com duas cantoneiras de
extremidade soldadas na alma da viga
suportada e parafusadas na estrutura
suporte (que pode ser uma coluna ou
mesmo outra viga).

b) ligacado flexivel com chapa soldada na
extremidade da viga suportada.

As abas da cantoneira de extremidade ou a
chapa de extremidade sao especificadas
suficientemente finas, conforme permitido pelas
resisténcias a pressao de contato em furos,
escoamento ou ruptura por cisalhamento, para
que, através da deformacdo plastica, se
acomodem a rotagao da seg¢ado extrema da viga,
sem o0 desenvolvimento de momento fletor
apreciavel.

Para analise completa do funcionamento da
LIGACAO FLEXIVEL, o livro Steel Structures,
Design and Behavior, de Charles G. Salmon,
capitulo 13, podera ser consultado.
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COLUNA
SUPORTE

-CANTONEIRAS
DE

i EXTREMIDADE
VIGA Il
) | SUPORTADA
VIGA RECORTE DE
SUPORTE/ ENCAIXE

N
l\/—— VIGA
§ SUPORTADA

(a) LIGACAO FLEXIVEL COM DUAS CANTONEIRAS DE EXTREMIDADE

il
| CHAPA DE
EXTREMIDADE
|
'I=
I\/ 1l A

(b) LIGACAO FLEXIVEL COM CHAPA DE EXTREMIDADE

N\

Fig. 17: Ligacoes Flexiveis




O projeto da das ligagdes flexiveis se torna
imediato através das tabelas 1.8, 1.9 e 1.10
deste trabalho, reproduzidas do MANUAL
BRASILEIRO DA CONSTRUCAO METALICA,
vol. 3. As seguintes observagbes sdo validas
para elas:

e« TABELA 1.8: LIGAGOES DE VIGAS
COM UTILIZACAO DE DUAS
CANTONEIRAS DE EXTREMIDADE
PARAFUSADAS:

- valida pra a cantoneira de extremidade
parafusada na alma da viga suportada e
na estrutura suporte.

- comprimento da cantoneira de
extremidade baseada no gabarito
vertical de furacdo de 70mm e distancia
de furo a borda de 35 mm.

- para cada comprimento de cantoneira de
extremidade, a viga minima é aquela
cuja altura de alma é a minima suficiente
para permitir o encaixe da altura da
cantoneira e a viga maxima aquela cuja
altura ndo excede o dobro da altura da
cantoneira.

- resisténcias de calculo para ligagcbes por
contato e por atrito tiradas diretamente
da tabela, com configuragéo de 2 até 13
parafusos por linha vertical (para roscas
incluidas no plano de corte, a resisténcia
da ligagao por contato sera multiplicada
por 0,7).

- espessura minima da cantoneira de
extremidade e espessura minima da
alma da viga suportada, para
desenvolvimento da resisténcia de
calculo da ligagcao, dadas diretamente na
tabela (para espessuras menores, a

ALMA DA
VIGA SUPORTE

(»12)

SUPORTADA

ALMA DA VIGA
6 (t)

(a) LIGACAO EM UM LADO

ALMA
VIGA

>N

ALMA

SUPORTADA

(t)

resisténcia da ligagcdo deve ser reduzida
proporcionalmente).

espessura da alma da viga suporte igual
a metade da espessura da alma da viga
suportada em ligacdo em apenas um
lado (Fig. 18a) e igual a espessura da
alma em ligagdo nos dois lados de viga
suporte (fig. 18b):

a espessura da cantoneira de
extremidade n&o deve ser menor que
6mm e nem maior que o valor tirado da
tabela 1.8.

para espessuras de cantoneira de
extremidade menor que 10mm, as
resisténcias de célculo devem ser
multiplicadas por 0,7, como possibilidade
da rosca interceptar o plano de corte.

a espessura da alma de viga com
recorte de encaixe (fig 17a) devera ser
verificada ao colapso por rasgamento
(NBR 8800, 7.5.3.2)

TABELA 1.9: LIGACOES DE VIGAS
COM UTILIZAGAO DE DUAS
CANTONEIRAS DE EXTREMIDADE
SOLDADAS

valida para cantoneiras de extremidade
soldadas na alma da viga suportada
(supde-se que a ligacdo das cantoneiras
com a estrutura suporte seja parafusada,
valendo a tabela 1.8 anterior)

fornece as resisténcias nominais das
ligagbes para 12 comprimentos de
cantoneira de extremidade (de 140 a 910
mm) com 4 larguras de aba (63,5, 65,0,
76,2 € 75,0 mm)

DA
SUPORTE

ALMA DA VIGA
SUP(C')l)"iTADA

DA VIGA

(b) LIGACAO NOS DOIS LADOS

Fig. 18 — Ligacdes De Um Lado e Dois Lados Na Viga Suporte
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com 4 alternativas de cordao de solda
(5, 6, 8 e 10 mm), considerando acgos
com f, de 250 e 345 MPa e eletrodos
E60 e E70.

resisténcia da ligagao soldada calculada
utilizando-se o “centro instantdneo de
rotacao”, que é aplicado ao método dos
estados limites (o conceito de centro
instantineo de rotacdo nao foi
introduzido neste trabalho e pode ser
visto no AISC 82 Edigao, pag. 4.72).

espessuras minimas da alma da viga
suportada, para eletrodos E70 e EG60,
tirados diretamente da tabela.

almas com recorte de encaixe (fig. 17a)
deverdo ser verificadas adicionalmente
ao colapso por rasgamento (NBR 8800,
7.5.3.2)

TABELA 1.10: EIGACOES DE VIGAS
COM UTILIZACAO DE CHAPA DE
EXTREMIDADE

valida para ligagoes conforme fig. 17b. (as
ligagbes com chapa de extremidade
possuem comportamento similar, ao das
ligagbes com cantoneiras de extremidade,
em condi¢cbes semelhantes de geometria).

chapa de extremidade com gabarito
vertical de furacido de 70 mm e distancia
de furo a borda de 35 mm; gabarito entre
linhas de furos verticais (g) variando de 90
a 140 mm.

chapa de extremidade com espessura
minima de 6,3 mm e de maxima de 9,5
mm, para garantir a flexibilidade da
ligacao.

resisténcia da célculo da ligagao,
espessura da chapa de extremidade e a
espessura  minima da alma lidas
diretamente da tabela para parafusos A-
307 e A-325, diametros de 2" e 7/8”, agos

6.4.2 - EXEMPLO  NUMERICO:

com f, de 250 e 345 MP, e eletrodo E70-
XX (para espessuras menores, a
resisténcia da ligagdo deve ser reduzida
proporcionalmente)

- resisténcia da solda da chapa de
extremidade na alma da viga suportada,
para eletrodo E70, lida diretamente na
tabela (o comprimento efetivo dos dois
filetes é  considerado igual ao
comprimento da chapa de extremidade L,
menos duas vezes a perna do filete)

, LIGACAO
FLEXIVEL COM CANTONEIRAS DE
EXTREMIDADE:

Calcular a ligagdo com as seguintes

caracteristicas:

e cantoneiras soldadas na alma da viga
suportada (perfil IP400)

e cantoneiras parafusadas no flange da
coluna (perfil HPL 300): fig 17a

o esfor¢co de calculo (incluindo o coeficiente
de seguranca): 400 kN

e aco: ASTM A-36, f, = 25 kN/cm?
e parafusos: ASTM A-325, d = 34"

¢ ligacdo por contato, rosca excluida do
plano de corte

e espessura da alma do IP 400: 8,6 mm

e espessura da mesa do HPL 300: 14 mm

a) geometria da ligagédo

Pela tabela 1.8 para o perfil IP400 (400mm
de altura) situado na faixa de alturas de
vigas de 280 a 430 mm, a cantoneira de
extremidade sugerida, utilizando duas linhas
verticais com 3 parafusos cada com o = %~
(6 parafusos no total) é o | 76,2 x 76,2 mm
com comprimento de 210 mm.

b) resisténcia da ligagdo ao corte:

Pela tabela 1.8, considerando o
comprimento da cantoneira 210 mm, ligagéo
por contato, didmetro do parafuso 34", a
resisténcia da calculo da ligacao € 550,2 kN,
valor maior que a solicitagao de calculo 400
kN ..esta ok.




C) espessura necessaria da cantoneira:

na parte inferior da tabela 1.8, considerando
ago com f, = 250MPa e parafuso d = %7, a
espessura minima requerida da cantoneira é
10,5 mm.

Se for indicada a cantoneira menos espessa
com 9,5mm, a resisténcia da ligagdo ao
corte cai para:

9’55 x550,2 = 498 kN

valor ainda maior que 400 kN .. esta ok.

d) espessura necessaria da mesa da
coluna suporte:

conforme visto na fig. 18a, a espessura da
mesa da coluna é igual ou maior a metade
da espessura que teria a alma da viga
suportada, se as cantoneiras de
extremidade nela fossem aparafusadas:

na parte inferior da tabela 1.8, com f, = 250
MPa e d = %", a espessura requerida da
alma da viga (se as cantoneiras de
extremidade nela fossem aparafusadas) é
13,4mm .. a espessura requerida da mesa

suporte é % = 6,7 mm, valor muito menor

que 14 mm .. a espessura da mesa esta ok.

e) perna do filete da solda da cantoneira de
extremidade.

pela tabela 1.9, considerando o
comprimento da cantoneira da ligacédo de
210 mm e cantoneira de 76,2 x 76,2 mm de
aba, eletrodo E70-XX e filete de 5 mm, a
resisténcia da solda é 478 kN, valor maior
que a solicitacdo de calculo 400 kN .. a
perna do filete de 5 mm esta ok, inclusive
compativel com a espessura da cantoneira,
9,5 mm. (NBR 8800, tabela 11).

f) espessura necessaria da alma da viga.

na parte inferior da tabela 1.9, considerando
ago com f, = 250 MPa e perna do filete de 5
mm, a espessura minima da alma é 10mm.

Como a espessura da alma é 8,6 mm, a

resisténcia da ligagao cai para %x 478 =

411 kN, valor maior que 400 kN .. a
espessura da alma esta ok.

O esquema final da ligacdo flexivel esta
mostrado na fig. 19 (a)

6.4.3- EXEMPLO  NUMERICO: LIGACAO

FLEXIVEL com CHAPA DE
EXTREMIDADE:

Calcular ligagao semelhante a do exemplo

anterior utilizando chapa de extremidade:

¢ esforco de calculo (incluindo o coeficiente
de seguranca): 200 kN

ago ASTM A-36, f, = 25 kN/cm?
parafusos ASTM A-325, d = 5/8”
ligagao por contato

alma do IP400: 8,6 mm

mesa do HPL 300: 14 mm.

a) geometria da ligacao

Pela tabela 1.9 para o perfil IP 400, situado
na faixa de altura de vigas de 300 a 450
mm, a chapa de extremidade tem altura de
210 mm com duas colunas de 3 parafusos
de cada lado da alma da viga.

b) resisténcia da ligagdo ao corte:

pela tabela 1.10, considerando o
comprimento da cantoneira 210 mm,
ligacao por contato, didmetro do parafuso
5/8”, a resisténcia de calculo da ligacao é
267,5 kN, considerando a rosca incluida no
plano de corte, valor maior que a solicitacéo
de calculo, 200 kN .".esta ok.

Cc) espessura necessaria da chapa de
extremidade:

ainda pela tabela 1.10, a espessura minima
da chapa de extremidade, para
desenvolvimento da resisténcia total de
calculo, 267,5 kN, € 4,7 mm.

Sera entao indicada chapa de extremidade
com espessura 5 mm.

d) resisténcia de calculo da solda da chapa
de extremidade:
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na parte inferior da tabela, considerando a
perna do filete de 5 mm e a chapa de
extremidade de comprimento 210 mm, a
resisténcia do cordao é 270 kN, valor maior
que 200 kN .. esta ok.

e) espessura minima da alma:

ainda na parte inferior da tabela,
considerando o filete de 5 mm e aco com
fy, =250 MPa, a espessura minima da alma é
10 mm para desenvolvimento da resisténcia
de célculo de 270 kN.

Como a espessura da alma da viga é 8,6
mm, a resisténcia cai para
%x 270 = 232 kN, valor maior que 200 kN

..esta ok.

O esquema final da ligagao flexivel esta
mostrado na fig. 19b.

6.5 — LIGAGOES RIGIDAS COM GRUPO DE
PARAFUSOS TRACIONADOS

Nas ligagbes rigidas mostradas na figura 20,
os esforcos de tragao nos parafusos, devidos a
acao do momento fletor, sao calculados por dois
processos diferentes dependendo dos
parafusos serem montados com protensao
(parafusos A-325 e A-490) e sem protenséao (A-
307).
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PARAFUSO MAIS
{ SOLICITADO

M
<
~

X

(a) LIGAGAO COM PARAFUSOS A-325 O0OU A-490.

) °© LINHA
" / NEUTRA

(b) LIGAGAO COM PARAFUSOS A-307.

Fig. 20: Ligacao Rigida com Parafusos ao Longo da Altura




6.5.1- LIGACOES COM PARAFUSOS A-345 E
A-490

No caso de ligagbes com parafuso de alta
resisténcia, a protensdao de montagem faz com
que seja permitido que os esforcos nos
parafusos sejam determinados através da
equacao usual de flexao:

Mxy
|

desde que as chapas aparafusadas na ligagéao
sejam bastante rigidas e ainda permanegam
firmemente em contato entre si apés a
aplicacdo do momento.

f:

A anadlise dessa hipdtese leva a solugao
final do problema sugerida no livro Steel
Structures Design and Behavior de Charles G.
Salmon, capitulo 4, em que a tensao de tracao
no parafuso mais solicitado é dada por:

f, = Mxy com:

Z A x y2 ’
A = area dos parafusos
M = momento fletor solicitando a ligagao

y = distancia vertical do centro de gravidade
do conjunto de parafusos ao centro do
parafuso extremo, mais solicitado.

ou, no caso de forga de tragdo no parafuso, ao
invés de tensao de tragao:

_ Mxy

S

6.5.2 — LIGACOES COM PARAFUSOS A-307

No caso de ligagbes com parafusos sem
protensdo de montagem, a referéncia citada
anteriormente sugere a seguinte solugdo final
para o problema (Fig. 20b).

F

M = momento fletor solicitando a conexao

m = numero de colunas de parafusos na
ligacao, no caso da figura 20b, m = 2

p = distancia entre parafusos

b = largura da chapa de conexao

be = largura efetiva da parte tracionada em
funcao das areas dos parafusos:

A
="xm
p

b

e

A = area do parafuso

C, € Ci. distancias que posicionam a linha
neutra da segio:

Cb_ be

Cy b

I = momento de inércia da segao
equivalente

_bec? +bxcﬁ
3 3

ft = tensdo de tracdo no parafuso mais
solicitado

_ M(Ct _p/2)

- |
F, = esforco de tracdo no parafuso mais
solicitado

=MXA(Ct_p/2)

6.5.3 — CONSIDERACOES ADICIONAIS

Para 0s dois casos analisados
anteriormente, apdés o calculo do esforco no
parafuso mais tracionado, as seguintes
verificagdes deveréo ser feitas:

e tracdo, cisalhamento e combinagdo dos
dois esforgos no parafuso.

¢ verificacdo das espessuras das chapas de
ligacdo, nas ligacbes com parafusos
ASTM A-325 e A 490, para que nao
apareca o efeito de alavanca, que
impediria o contato das chapas entre si,
inviabilizando o modelo de calculo.

e dimensionamento das soldas

e dimensionamento dos elementos de
ligagdo, levando em conta, inclusive, a
flexdo da chapa de ligacdo causada pela
pressao desenvolvida, na zona
comprimida, pelo momento, no caso de
parafusos ASTM A-307.
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6.5.4 — EXEMPLO NUMERICO

Verificar os elementos da ligagdo mostrada
na figura 21.

O esforco

indicado €& a solicitagdo de

calculo.

Zlo
QR
g%
= 130 _6Q
N
&lm z
\ &l o
V 3
1
A\l
‘K_/ 1= 31,5

aco ASTM A-36
eletrodo de solda: E70-XX
parafusos ASTM A-325,d =7/8”

conexao por contato

Sera admitido que os elementos da coluna
sdo suficientes para absorver os esforcos
aplicados pela ligacao.

200

40, B ,40

384

€y

€

MO 76 76, 76 76 40

Fig. 21: Ligagao do Exemplo 6.5.4
6.5.5—- ESFORCOS NOS PARAFUSOS
a) esforgo de cisalhamento:

como sao 10 parafusos,

V=@=5OKN
10

b) esforgo de tragéao

momento de inércia do conjunto de
parafusos:

> y? = 47,67 +152%)=1155.2cm?

momento solicitando o

parafusos:
M =500 x 13 = 6500 kNcm

esforco de tracdo no parafuso mais
solicitado (distando y = 15,2 cm da linha
neutra do grupo de parafusos)

grupo de

_ Mxy 6500x15,2

1= dy? 11552

=855kN

c) verificacdo do efeito adicional de tragcao
(conforme item 6.3.1)

As seguintes grandezas sao definidas
na figura 19; 7/8”

d =222mm

e; =76 mm

e, =40 mm

b =40 mm

a = 52 mm; sera usado a = 50 mm

porque deve sera < 1,25 b.
a'=a+g=50+11=61mm

b'=b—g:40—11=29mm




- a largura ftributaria para o parafuso
extremo é:

entre dois parafusos: 0—21 = % =38 mm

[b+gj:40+11:51mm

.. vale o menor valor, 38 mm;

entre o parafuso e a extremidade da
chapa:

c; =40 mme (b+%):51mm

vale o menor valor 40 mm.

.. a largura tributaria é p = 38 + 40 = 78
mm.

- predimensionamento da espessura da
chapa de ligagéo:

pela tabela 1.7, com as aproximacdes
de T para 100 kN, de “p” para 90 mm e
comb=40mmed=7/8", afaixadeté
de 19,9 a 26,2 mm.

Como ndo se deseja o efeito de
alavanca na ligagao, sera adotado valor
t acima de 26,2 mm; a espessura mais
proxima é 31,5 mm .. t = 31,5 mm.

- resisténcia de calculo da chapa de
ligacdo na secao aa (fig. 15)

_ptf,  78x3152x25

M, = = = 363kNcm
5,33 5,33
- valor de 9;
0= p-d ,comd =7/8 + 1/16” = 23,8
p
mm
S = M = 0,695
- valor de a:
o= Tb'-M, 855x29-363
oM 0,695 x 363

o

nao ha efeito alavanca, conforme desejado.
(obs: a espessura menor mais proxima de
chapa, 25mm, ndo seria suficiente para
impedir esse efeito)

Nao ha também esfor¢o adicional de tragao
no parafuso, uma vez que Q = 0.

6.5.6 — VERIFICACAO DOS PARAFUSOS

a) resisténcia do parafuso ao corte:

pela tabela 1.4 com d = 7/8”, parafuso
ASTM A-325 e rosca situada no plano de
corte, ¢,Rn, = 87,38 kN.

V = 50 kN < ¢yRny, Ok.

A verificacdo da resisténcia a pressao de
contato na parede do furo deve ser feita
segundo NBR 8800, 7.3.2.5 ou tabela 1.5,
conforme exemplos 1 e 2.

A chapa de ligagcéo, devido a sua grande
espessura, atende com folga a essas
verificagdes.

b) resisténcia do parafuso a tragéo

- tragdo pura:

conforme NBR 8800, 7.3.2.2 ou tabela 1.4:
¢&Rnt = 180 kN

T =85,5 kN < 180 kN, ok.

- tracdo com cisalhamento (NBR 8800,
7.3.2.5)

considerando pela tabela 14 da NBR 8800 o
plano de corte passando pela rosca,

¢tRnt = 0,69qup - 1,93 Vd
2
= 0,69x825x75%%2" 493450
= 1238 kN
T = 85,5 < (I)tRnta ok.

6.5.7 — DEMAIS VERIFICACOES

As verificagbes citadas abaixo deverdo ser
feitas, conforme exemplo 2.

a) resisténcia a flambagem local para a
chapa de espessura 16 mm, conforme NBR
8800, tabela I.

b) verificacdo da mesma chapa a flexao

c¢) verificada essa chapa a flexdo, a sua
solda com a chapa de ligagéo, de espessura
31,5 mm, estara automaticamente
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verificada, por ser de chanfro com
penetracao total (NBR 8800, tabela 8)

6.6 — LIGAGAO DE NOS DE TRELIGA COM
COLUNAS

De modo geral os célculos das ligacbes de
nos de treliga com coluna, mostradas na fig. 22,
sao similares aos do exemplo 6.5.

A consideragao adicional que se deve fazer
€ em relacao aos efeitos de excentricidade, que
surgem em funcdo da locagdo do chamado PT,
ponto de trabalho, que é o ponto de intersegao
das linhas de trabalho ou linhas dos centros de
gravidades das barras das trelicas (fig. 22)

Podem ser definidos trés casos:

a) O PT coincide com o centro de gravidade
do conjunto de parafusos (no plano de
corte) ou da linha de solda (fig. 22 a e b):

nesse caso nao ha nenhum efeito excéntrico
na ligagdo e todos os parafusos ou pontos
da solda s&o igualmente solicitados.

na ligacdo aparafusada as forcas de tragao
e cortante nos parafusos sado dadas por Fu/n
e Fy/n respectivamente, onde n € o numero
de parafusos na ligacdo e Fy e F, sdo as
componentes horizontal e vertical da
resultante dos esfor¢os na ligagéo.

Na ligacdo soldada as forgas horizontal e
vertical na solda sdo dados por Fu/2/ e
F/2 ¢ respectivamente, considerando 2
filetes de comprimento “/” de cada lado da
chapa.

O esforco Fy solicita a coluna
excentricamente com o momento Fy x h/2,
que devera ser acrescido as solicitacoes
utilizadas no seu dimensionamento.

b) O PT estd no plano de corte dos
parafusos ou sobre a linha de solda, porém
fora do centro de gravidade do conjunto (fig.
22c e d):

nesse caso os parafusos ou pontos da solda
nao sao igualmente solicitados, devido a
excentricidade da componente horizontal,
que gera um momento de Fy x e solicitando
em acréscimo a ligacéo.

No caso de parafusos ASTM A-325 e A-490,
essa forca de tracido adicional é dada por F
x ¢ xy/Yy* onde y e Yy* sdo conforme
visto anteriormente no exemplo 6.5.

Na ligacdo soldada, a forca horizontal
adicional no ponto mais solicitado do filete
(o que dista y do CG na fig. 22d) é dada por
Fy x e/lw onde w € o médulo de resisténcia
com relacado aquele ponto da figura formada
pelos filetes, considerados como linhas
(supondo que a dimensdo da perna é
desprezivel em relagdo ao comprimento do
filete), encontrado em tabelas para diversas
configuragdes usuais de filete(s), conforme
tabela 2.6.

As forcas ficam entéo:
- ligagao aparafusada:
forcas nos parafusos mais solicitados

tragdo: Fu + Fy xexy
n Zyz
cortante: %

n

- ligacao soldada;
forcas no filete, no ponto mais solicitado:
horizontal: P + Fuxe
20 w

vertical: F—V
2/

E valida a mesma observagdo anterior
sobre o efeito excéntrico de F, com
relagdo a linha de centro da coluna;

c) o PT esta fora do plano de corte dos
parafusos ou do plano que contém os filetes
de solda (fig. 22e e f).

Nesse caso, o mais comum ¢é ele estar na
linha de centro da coluna, de forma que nao
exista mais a excentricidade anterior de Fy
com relagao a ela.

Por outro lado surge o momento devido a
excentricidade de F, com relagdo ao grupo
de parafusos ou linhas de solda.

Na ligacao aparafusada o esfor¢o adicional
de tracdo no parafuso mais solicitado é
dado pelo valor absoluto da soma algébrica.

Ferxy+FV><h/2><y

Dy Dy




Na ligagdo soldada, a forga horizontal
adicional no ponto mais solicitado do filete é
dado pelo valor absoluto da soma algébrica:

Fer+FVxh/2
w w

As forgas ficam entéo:
- ligacao aparafusada:

forcas nos parafusos mais solicitados

F
tracdo: -+
n

Fyxexy N Fy xh/2xy
NG NG

ICG=IPT &

F
cortante; —~
n

- ligacéo soldada
forcas no filete, no ponto mais solicitado:

F,xe N Fy, xh/2
w w

horizontal: F—H +
2/

vertical: F—V
20

v

(a) PT. NO CG. DO CONJUNTO DE PARAFUSOS

h lo

ool

'
F'V

(b) PT. NO CG. DAS LINHAS DE SOLDA
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(c) PT. COINCIDINDO COM PLANO DE CORTE
DOS PARAFUSOS

O
@
L'L

(d) PT. COINCIDINDO COM O PLANO DAS
LINHAS DE SOLDA.
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(2=
2= 100
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PT.

CG. o

4x80

h=200
f"————

(e) PT. NA LINHA DE CENTRO DA COLUNA

TFy

-

PT_

- D ..
§ o|
CGlH

(f) PT. NA LINHA DE CENTRO DA COLUNA.

Fig. 22: Ligacoes de Nos de Treliga
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6.6.1 — EXEMPLO NUMERICO

Verificar a conexdo da fig. 22e onde as
componentes dos esforcos de calculo que
atuam na ligacdo sdo Fy = 300kN e Fy = 400
kN.

a) esforgo de cisalhamento nos parafusos:

Fv = 400 =40 kN
n 10
considerando que o numero total de
parafusos é n =10

b) esforco de tragdo no parafuso mais
solicitado:

F

_H+|FH><e><y_FV><h/2><y|=
n

DR

300 300x20x16-400x10x16
= +

10 4(8? +162)

=55 kN

deve ser notado que, devido o seu sentido,
a forca Fy introduz tracdo em todos os
parafusos e que o momento Fy x e introduz
tracdo nos parafusos acima do centro de
gravidade da ligacao e o momento Fy x h/2
tragao nos parafusos abaixo do mesmo.

c) o didmetro dos parafusos e a espessura
das chapas de ligagéo:

deverdo ser escolhidos com auxilio da
tabela 1.7, a partir dos esforcos calculados e
da geometria dada, de forma que nao haja o
efeito de alavanca.

Outras verificagcdes (soldas, alma da coluna,
chapa que recebe as barras da treliga,
esmagamento de furo com rasgamento, etc)
deverao ser feitas também como nos
exemplos anteriores.

Os elementos que nao atenderem as
verificacbes deverdo ser alterados e
verificados novamente.

6.7 — LIGAGAO DE EMENDA DE VIGAS

Calcular a ligagdo de emenda da viga com
talas na alma e nas mesas, conforme mostrado
na figura 24.

Os esforcos de calculo na se¢cao média da
emenda sdo My = 373 kNm e V4 = 371 kN. (ja
com os coeficientes de seguranga incluidos)

Aco ASTM A-36
parafusos ASTM A-325, d = 34"
ligacdo por contato

perfil da viga: IS 600 x 103, conforme o
Manual Brasileiro da Construgao
Metalica.

6.7.1- CONSIDERACOES

As ligagbes de emendas de vigas sao
utilizadas em trés situagbes principais, nas
quais elas se mostram vantajosas:

e na redugdo do comprimento da viga
visando facilitar o transporte,

e na necessidade de aproveitamento
dos materiais existentes e

¢ na alternativa de se introduzir, através
delas, contraflechas em vigas de
grandes vaos

As ligagbes com talas sdo dimensionadas
para as solicitagdes de calculo atuantes na linha
de centro das talas (fig. 23).

Normalmente essas ligacoes séo
posicionadas em se¢des da viga onde o0s
esforcos de calculo sdo reduzidos (pelo menos
onde o momento de calculo é reduzido) para
que se tornem mais econémicas.

As talas e os parafusos das mesas e da
alma sdo dimensionados para absorver os
esforcos atuantes nas mesas e na alma da viga
respectivamente.

Assim no dimensionamento  elastico
sugerido nos livros, fig 23a, a parcela do
momento My absorvida pelas mesas, Mg, €
resistida pelas talas das mesas e seus
parafusos, e a parcela My, absorvida pela alma,
€ resistida pelas talas da alma e seus
parafusos.

O esforgo cortante V4 é resistido pela tala da
alma e seus parafusos, gerando um momento
igual a V4 x a, devido a excentricidade entre V4
e o centro de gravidade do conjunto de
parafusos de cada lado das talas.

Bibliografia recente (Calcul Aux Etats
Limites des Charpentes d’Acier, Picard e
Beaulieu, pag. 100) sugere a seguinte marcha
de célculo (fig. 23 b);




e todo o momento fletor é transmitido e as talas de alma e seus parafusos

através das mesas, pela forga My/(d-t), resistem ao esforgco cortante V4 e ao
que sera resistida pelas talas da mesa e momento V4 x a, devido a excentricidade
seus parafusos (testes demonstram que a de Vg.

presenca das talas de alma nao alteram a
resisténcia ao momento fletor da viga, que
pode ser considerado totalmente
absorvido pelas mesas).

Essa sera a alternativa de calculo adotada
na solugdo do problema, por estar de acordo
com a filosofia do estado limite.
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Fig. 23: Ligagao de Emenda de Viga: Distribuiciao dos Esfor¢cos
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Fig. 24: Ligagcao do Exemplo 6.7
6.7.2 — CALCULO DAS AREAS DAS TALAS

a) talas da alma:

considerando a resisténcia ao cisalhamento
da tala (NBR 8800, 7.5.3.1), 0,6f, x A, X ¢ =
0,6f, x Ay x 0,9,

a area das talas deve ser:
AW > L
O,6fy x 0,9

371

=— > -275cm?
0,6 x25%0,9

Levando-se em conta a altura esperada da
tala, 36cm, e a espessura minima de
0,63cm, a area total das duas talas é 2 x 36
x 0,63 = 45,4 cm?, maior que 27,5 cm? (fig.
24a)

b) talas das mesas:

em geral é suficiente que as talas das
mesas sejam colocadas apenas do lado de
fora delas, conforme figura 24a.

Dependendo do esfor¢o nas mesas, podem
também ser necessarias talas do lado de
dentro delas.

O esforgo na tala sera

Mg 37300

= = 635kN
d-t 60-125

Considerando que nao ha flambagem na
tala comprimida, a resisténcia a tracao ou
compressao da tala, para escoamento da
secdo bruta, é f, x Aux ¢ =f, x Ay x 0,9 ..

a area necessaria da tala é
A, - 635 _ 635 — 282 cm?
0,9 x fy 09x25

. sera usada em cada mesa uma tala de
12,5 x 300 mm, com area de 37,5 cm?
(largura igual a da mesa da viga).

c) verificagdo das talas da alma a flexdo:

por outro lado, a resisténcia de calculo a
flexdao das talas da alma devera ser
suficiente para resistr o momento de
calculo, V4 x a = 371 x 8,5 = 31,5 kNm,
atuante nas talas (fig. 24a).

Considerando que as talas de alma atinjam
a plastificacdo na flexdo, a resisténcia de
calculo das talas € )M, = 0,9 x 2 x Z x f,.




0,63 x 362

com Z= =204,1cm?, o modulo

de resisténcia plastico de uma tala; entao,
oM, = 0,9 x 2 x 204,1 x 25 = 9185,4 kNcm

.. 0 momento de calculo 31,5 kNm & menor
que M, e a tala esta verificada a flexao.

6.7.3 - PARAFUSOS DAS TALAS DAS MESAS

De acordo com a NBR 8800, 7.3.2.3 ou
tabela 1.4 b dessa publicagado, a resisténcia ao
corte do parafuso ASTM A-325, d = 34" com o
plano de corte passando pela rosca é ¢,Rn =
64,19 kN.

Como o esforgo na tala da mesa é 635 kN, o
numero de parafusos sera:

635

6419

ou seja, serdo usados 10 parafusos
conforme indicado na fig. 24.

Em funcado do espagamento entre furos, da
distancia dos centros dos furos as bordas das
chapas, da espessura e da geometria das
chapas da tala e a mesa, as seguintes
verificacdes deverdo ser feitas conforme, os
exemplos anteriores.

¢ resisténcia a pressao de contato em furos,
conforme NBR 8800 7.3.2.4, considerando
O esmagamento sem rasgamento,
rasgamento entre dois furos consecutivos
e entre furo e borda.

6.7.4 - PARAFUSOS DAS TALAS DA ALMA

A quantidade e a disposicdo desses
parafusos na tala sdo obtidas por tentativas,
conforme o par de esforgos de calculo V4 e
Vg4 X a.

O usual é utilizar, no minimo, duas colunas
de parafusos nas talas, de cada lado da ligagao,
de preferéncia ao longo de toda a altura da
alma.

Na figura 24 foram indicadas duas colunas
de 4 parafusos cada, espacados a 90 mm entre
Si.

Os esforgos nos parafusos sédo obtidos de
acordo com o procedimento utilizado no item
6.2 (LIGACAO APARAFUSADA COM
CISALHAMENTO EXCENTRICO).

a) esforgos devidos a V4 = 371 kN
como sao 8 parafusos de cada lado,

Fy =% = 46,4 kN

b) esfor¢os devidos a V4 x a = 31,5 kNm

- 0 “‘momento de inércia’ do conjunto de
parafusos, de cada lado da tala é:

32 = (2 +y?)= 4452 +1352)+..
...+8 (3,5%)
= 908 cm?
- o0s parafusos mais solicitados sao os
dois superiores ou inferiores,
correspondentes ao raio r = 139 mm (fig.

24). O esforco, perpendicular ao raio r,
vale:

. _(VgxaF 3150x139
M >z 908

e tem como componente vertical:

48,2x3i=12,1 kN
139

=482 kN

e como componente horizontal:

48,2 x 135 _ 46,8 kN ..
139

A resultante dos esforcos no parafuso é,
considerando o valor de Fy = 46,4 kN,

R =(464+121) + 46,82 = 749 kN

Este valor € menor que a resisténcia ao
corte do parafuso d = %", ASTM A-325,
considerando dois planos de corte (sdo
duas talas de alma) e rosca no plano de
corte:

64,19 x 2 = 128,4 kN, ok.
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As demais verificacbes para os parafusos
da alma deverdo ser feitas, conforme
indicado anteriormente, para os parafusos
da mesa.

6.7.5—- OUTRAS VERIFICACOES

A tala da mesa, que foi verificada
inicialmente ao escoamento por tensdes
normais (NBR 8800, 7.5.3.1), devera também
ser verificada, pelo mesmo item, a ruptura por
tensbes normais, sendo a sec¢ao liquida da tala
calculada pelo item 5.1.1.2 da NBR 8800.

Em acréscimo, a tala da mesa, que é menos
espessa que a mesa, devera ser verificada ao
colapso por rasgamento, conforme NBR 8800,
7.5.3.2.

A alma da viga, que € menos espessa a
soma das duas talas de alma, também devera
ser verificada ao colapso por rasgamento.

6.8 — SOLDA DE COMPOSICAO DE PERFIL
SOLDADO

Verificar a solda de composicao do perfil IS
500 x 67,7 do Manual Brasileiro da Construcao
Metalica, conforme figura 25.

A forca cortante de calculo na viga é 150 kN
e a carga de 300 kN é aplicada junto ao flange
tracionado da viga.

O aco é ASTM A-36 e o eletrodo E70-XX.
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(b) PERFIL IS 500x677

Fig. 25: Solda de Composicgao de Perfil Soldado




6.8.1 — CONSIDERACOES

Normalmente os catédlogos de fabricantes de
perfis soldados indicam para solda da alma com
a mesa (solda de composi¢cido), a espessura
minima de filete, compativel com a maior
espessura das chapas, geralmente a da mesa
(NBR 8800, tabela Il ou tabela 2.3 desta
publicagéo).

A espessura minima para chapa de 12,5
mm é 5 mm, conforme indicado na figura 25b.

De acordo com a NBR 8800, 7.2.5, nota c,
as soldas de composicao de perfis soldados sao
calculadas em funcdo da tensao de
cisalhamento longitudinal na alma e de tensdes
locais naquele ponto.

Podem ser desconsideradas as tensdes de
tragdo ou compressdo na solda paralelas ao
eixo da solda.

Pela teoria de flexdo de vigas, a forga por
cm em cada um dos filetes de composigdo,
devida ao cisalhamento é dada por:

VaxQ , onde
2 x|
V4 =100 kN,

forca cortante de «calculo na secao
considerada da viga

Q=Arxy=25x1,25x 24,4 = 762,5cm>,

momento estatico da mesa da viga com
relagio ao eixo principal da segéo
perpendicular a alma.

| = 41607 cm*, momento de inércia da secéo
da viga.

A forgca na solda é

100x 7625
2x 41607
Adicionalmente a este efeito, a carga de 200
kN aplicada junto ao flange tracionado da viga,
induz na solda um efeito local de tragao,
conforme det. A da fig. 23a, dado
simplificadamente por (NBR 8800 5.7.3):
200
2x20

a forga resultante desses dois esforgos &

=0,92kN/cm

=50 kN/cm ..

0,922 +5,02 =5,09 kN/cm

6.8.2 — VERIFICACAO

Pela tabela 2.4, a resisténcia de calculo do
filete de 5 mm, para agco ASTM A-36 e eletrodo
E70-XX é

¢R, = 0,68 x 10 = 6,8 kN/cm

valor maior do que a forga de calculo 5,09
kN/cm ..esta ok.

6.8.3 - VERIFICACOES ADICIONAIS NA VIGA

Devido ao efeito da carga concentrada de
200 kN no flange tracionado, a alma devera ser
verificada a tragao, para aquela carga, na faixa
de 200mm (NBR 8800, 5.7.3).

Se a carga fosse aplicada junto ao flange
comprimido, a alma deveria ser verificada aos
efeitos de enrugamento sob a carga
concentrada e flambagem local, conforme NBR
8800, 5.7.2.
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TABELA 1.1
FORGA DE PROTENSAO MINIMA
EM PARAFUSOS DE ALTA RESISTENCIA

A FORGA DE PROTENSAO MiNIMA (kN)
DIAMETRO DO PARAFUSO
ASTM A-325 ASTM A-490
1/2" 53 66
5/8" 85 106
3/4” 125 156
7/8" 173 216
17 227 283
11/8” 250 357
11/4” 317 453
11/2" 460 659

Notas:
1 - Os parafusos de alta resisténcia devem ser apertados de forma a se obter uma forga de protensdo adequada a cada
diametro e tipo de parafuso usado, independente da ligagéo ser por atrito ou por contato.
2 - O aperto deve ser aplicado por um dos seguintes métodos:
e rotacdo de porca
e chave calibrada
¢ indicador direto de tragao.




AREAS BRUTA E EFETIVA A TRAGAO DE PARAFUSOS

TABELA 1.2

E BARRAS ROSQUEADAS

a) ASTM
PASSO DA ROSCA AREA BRUTA AREA EFETIVA A
DIAMETRO “p» “Ap” TRACAO “A,”
(mm) (mm?) (mm?)
1/2” 1,95 126 91,6
5/8” 2,31 198 146
3/4” 2,54 285 215
7/8” 2,82 388 298
1” 3,18 506 391
11/8” 3,63 641 492
11/4” 3,63 792 625
13/8” 4,23 958 745
11/2 4,23 1140 907
13/4” 5,08 1552 1126
2 5,64 2027 1613
B) ISO
PASSO DA ROSCA AREA BRUTA AREA EFETIVA A
DIAMETRO “p» “Ap” TRACAO “A,”
(mm) (mm?) (mm?)
M12 1,75 113 84,3
M16 2,00 201 157
M20 2,50 314 245
M22 2,50 380 303
M24 3,00 452 353
M27 3,00 573 459
M30 3,50 707 561
M33 3,50 855 694
M36 4,00 1018 817
M42 4,50 1385 1120
M438 5,00 1810 1470
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DIMENSOES MAXIMAS DE FUROS PARA PARAFUSOS

TABELA 1.3

E BARRAS ROSQUEADAS

a) ISO
DIAMETRO DIAMETRO DO DIAMETRO DIMENSOES DE | DIMENSOES DE UM
NOMINAL FURO PADRAO DO FURO UM FURO POUCO FURO MUITO
ALARGADO ALONGADO ALONGADO
(mm) (mm)
(mm) (mm) (mm)
M12 13,5 17 13,5x 18 13,5x 30
M16 17,5 21 17,5 x 22 17,5 x 40
M20 21,5 25 21,5x 26 21,5x 50
M22 23,5 27 23,5x 28 23,5x 55
M24 25,5 29 25,5 x 30 25,5x 60
M27 28,5 33 28,5x 35 28,5 x 67,5
M30 31,5 38 31,5x39,5 31,5x75
M33 34,5 41 34,5x42,5 34,5x82,5
M36 37,5 44 37,5x45,5 37,5x90
M42 43,5 50 43,5x 51,5 43,5x 105
M48 49,5 56 49,5 x 57,5 49,5 x 120
b) ASTM
DIAMETRO DIAMETRO DO DIAMETRO DIMENSOES DE | DIMENSOES DE UM
NOMINAL FURO PADRAO DO FURO UM FURO POUCO FURO MUITO
ALARGADO ALONGADO ALONGADO
1/2” 9/16” 11/16” 9/16” x 3/4” 9/16” x 1 1/4”
5/8” 11/16” 13/16” 11/16” x 7/8” 11/16” x 1 9/16”
3/4” 13/16” 15/16” 13/16” x 17 13/16” x 1 7/8”
7/8” 15/16” 11/16” 15/16” x 1 1/8” 15/16” x 2 3/16”
1” 11/16” 11/4” 11/16” x 1 5/16” 11/16" x21/2”
11/8” 13/16” 17/16” 13/16”x11/2” 13/16” x 2 13/16”
11/4” 15/16” 15/16” 15/16” x 1 5/8” 15/16” x 3 1/8”
13/8” 17/16” 111/16” 16/16” x 1 3/4” 17/16” x 37/16”
11/2” 19/16” 113/16” 19/16" x 1 7/8” 19/16” x 3 3/4”
13/4” 113/16” 21/16” 113/16”" x2 1/8” 113/16” x 4 3/8”
2’ 21/16” 2 5/16” 21/16” x 2 3/8” 21/16” x 5”
NOTAS:

1- Nas ligagbes parafusadas entre barras devem ser usados furos padrdo, a ndo ser que seja aprovado pelo responsavel
pelo projeto o uso de furos alargados ou alongados

2 - Para ligagdes com furos alargados ou alongados veja item — 7.3.4.3 da NBR 8.800.




TABELA 1.4.a
RESISTENCIAS DE CALCULO DE PARAFUSOS EM LIGAGOES POR CONTATO
(EM kN)

DIAMETRO NOMINAL

ESPECIFICAGAO
M12 | M16 | M20 | M22 | M24 | M27 | M30 | M33 | M36 | M42 | M48
ISO 898
AREA BRUTA (BASEADO NO DIAMETRO NOMINAL) mm?
CLASSE 4.6
113 | 201 | 314 | 380 | 452 | 573 | 707 | 855 | 1018 | 1385 | 1810
TRAGAO 21,50 | 38,23 | 59,73 | 72,27 | 86,01 | 108,9 | 134,4 | 162,6 | 193,5 | 263,4 | 344,0
FORGA
CORTANTE | 1111 19.76 | 30,88 | 37,36 | 44,46 | 56,27 | 69,47 | 84,06 | 100,0 | 136,2 | 17,8
NOTAS:

1- Nas ligagdes por contato, além da Resisténcia a Tragdo e/ou ao corte, estas ligagdes devem ainda atender aos itens
7.3.2.4 e/ou 7.3.2.5 da NBR 8.800.

2 - Esta tabela s6 é aplicavel ao método dos Estados Limites, ndo se aplicando no método das Tensdes Admissiveis.

As solicitagdes nominais deverdo ser majoradas pelos respectivos coeficientes de ponderagéo.




|" Exemplos de Calculo

TABELA 1.4b

RESISTENCIA DE CALCULO DOS PARAFUSOS EM LIGAGOES POR CONTATO
(EM kN)

DIAMETRO NOMINAL

ESPECIFICAGAO 1/2” 5/8” 3/4” 7/8” 1’ 11/8" |1 11/4”|113/8” |11/2” | 13/4 2’
ASTM AREA BRUTA mm?
126 198 285 388 506 641 792 958 | 1140 | 1552 | 2027

~ TRAGAO 25,63 | 40,04 | 57,66 | 78,49 | 102,5 | 129,7 | 160,2 | 193,8 | 230,6 | 313,9 | 410,0

o

©

: FORCA

<

CORTANTE 13,25 | 20,70 | 29,81 | 40,57 | 52,99 | 67,07 | 82,80 | 100,2 | 119,2 | 162,3 | 212,0
TRAGAO 58,79 | 91,85 | 132,3 | 180,0 | 235,1 | 261,5 | 322,9 | 390,7 | 464,9 | 632,8 | 826,6
FORCA CORT.

0 (ROSCA FORA 40,76 | 63,68 | 91,71 | 124,8 | 163,0 | 181,3 | 223,9 | 270,9 | 322,4 | 438,8 | 573,1

« | PL. DE CORTE)

<

FORCA CORT.
(ROSCA NO 28,53 | 44,58 | 64,19 | 87,38 | 114,1 | 126,9 | 156,7 | 189,6 | 225,7 | 307,1 | 401,2

PL.DE CORTE)
TRAGAO 73,75 | 115,2 | 165,9 | 225,9 | 295,0 | 373,4 | 460,9 | 557,7 | 663,7 | 903,4 | 118,0

FORCA CORT.

3 (ROSCA FORA 51,13 | 79,89 | 115,0 | 156,6 | 204,5 | 258,9 | 319,6 | 386,7 | 460,2 | 626,4 | 818,1

< | PL.DE CORTE)

<

FORCA CORT.
(ROSCA NO 35,79 | 55,93 | 80,53 | 109,6 | 143,2 | 181,2 | 223,7 | 270,7 | 322,1 | 438,5 | 572,7
PL.DE CORTE)

NOTAS:

1 - Na determinacdo da solicitacdo de calculo para parafusos sujeitos a tracdo, além das solicitagbes externas, deve ser
levado em conta o efeito de alavanca (“Prying Action”), que pode aumentar consideravelmente a forga de tragdo nos
parafusos.

2 - Nas ligagdes por contato, além da Resisténcia a Tragdo e/ou ao corte, estas ligacdes devem ainda atender aos itens
7.3.2.4 e/ou 7.3.2.5 da NBR 8.800.

3 - Estatabela so6 é aplicavel ao Método dos Estados Limites, ndo se aplicando ao Método das Tensdes Admissiveis.




As solicitagdes nominais deverdo ser majoradas pelos respectivos coeficientes de ponderagao.

TABELA 1.5a

RESISTENCIA DE CALCULO A PRESSAO DE CONTATO

d em polegadas

NA PAREDE DO FURO EM kN POR mm DE ESPESSURA DE CHAPA
RASGAMENTO ENTRE 2 FUROS

semmm
f, = 250 MPa f, = 345 MPa
f, > 400 MPa f,> 485 MPa
s 1/2 5/8” 3/14” 7/8” 1” 11/8" | 114 1/2 5/8” 3/4” 7/8” 1” 118 | 114
30 - - - - - - - - - - - - - -
35 | 8,60 - - - - - - 10,42 - - - - - -
40 | 9,14 - - - - - - 11,09 - - - - - -
45 1914 | 11,11 - - - - - 11,09 | 13,48 - - - - -
50 | 914 | 1143 | 12,14 - - - - 11,09 | 13,86 | 14,72 - - - -
55 914 | 11,43 | 13,64 | 13,17 - - - 11,09 | 13,86 | 16,54 | 15,96 - - -
60 | 914 | 11,43 | 13,72 | 14,67 - - - 11,09 | 13,86 | 16,63 | 17,78 - - -
65 | 914 | 11,43 | 13,72 | 16,00 | 15,69 - - 11,09 | 13,86 | 16,63 | 19,40 | 19,02 - -
70 [ 914 | 11,43 | 13,72 | 16,00 | 17,19 - - 11,09 | 13,86 | 16,63 | 19,40 | 20,84 - -
75 1914 | 1143 | 13,72 | 16,00 | 18,29 | 18,21 - 11,09 | 13,86 | 16,63 | 19,40 | 22,17 | 22,03 -
80 | 914 | 11,43 | 13,72 | 16,00 | 18,29 19,71 - 11,09 | 13,86 | 16,63 | 19,40 | 22,17 | 23,90 -
85 | 914 | 11,43 | 13,72 | 16,00 | 18,29 | 20,57 | 20,74 | 11,09 | 13,86 | 16,63 | 19,40 | 22,17 | 24,95 | 2514
90 | 914 | 11,43 | 13,72 | 16,00 | 18,29 | 20,57 | 22,24 | 11,09 | 13,86 | 16,63 | 19,40 | 22,17 | 24,95 | 26,96
NOTA:

1-

Esta tabela so é aplicavel ao Método dos Estados Limites, ndo se aplicando ao Método das Tensdes Admissiveis.

As solicitagdes nominais deverdo ser majoradas pelos respectivos coeficientes de ponderagéo.
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TABELA 1.5b

RESISTENCIA DE CALCULO A PRESSAO DE CONTATO
NA PAREDE DO FURO EM kN POR mm DE ESPESSURA DE CHAPA
RASGAMENTO ENTRE FURO E BORDA

d em polegadas

e em mm
fy =250 MPa fy = 345 MPa
‘ f, > 400 MPa f, > 485 MPa
e 122 | 518 | 34 | 78 17 1 |1 | 12 | s | 3 | s 1”7 18 | 114
20 | 6,00 - - - - - - 7,28 - - - - - -
25 | 750 | 7,50 - - - - - 9,10 | 9,10 - - - - -
30 | 9,00 | 900 | 900 | 9,00 - - - 10,91 | 10,91 | 10,91 | 10,91 - - -
35 | 914 | 1050 | 10,50 | 10,50 | 10,50 - - 11,09 | 12,73 | 12,73 | 12,73 | 12,73 - -
40 | 914 | 11,43 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 - 11,09 | 13,86 | 14,55 | 14,55 | 14,55 | 14,55 -
45 | 914 | 11,43 | 13,50 | 13,50 | 13,50 | 13,50 | 13,50 | 11,09 | 13,86 | 16,37 | 16,37 | 16,37 | 16,37 | 16,37
50 | 914 | 1143 | 13,72 | 15,00 | 15,00 | 1500 | 15,00 | 11,09 | 13,86 | 16,63 | 18,19 | 18,19 | 18,19 | 18,19
55 | 914 | 1143 | 13,72 | 16,00 | 16,50 | 16,50 | 16,50 | 11,09 | 13,86 | 16,63 | 19,40 | 20,00 | 20,00 | 20,00
60 | 914 | 1143 | 13,72 | 16,00 | 18,00 | 18,00 | 18,00 | 11,09 | 13,86 | 16,63 | 19,40 | 21,83 | 21,83 | 21,83
65 | 914 | 1143 | 13,72 | 16,00 | 1829 | 19,19 | 19,19 | 11,09 | 13,86 | 16,63 | 1940 | 22,17 | 2364 | 23,64
70 | 914 | 1143 | 13,72 | 16,00 [1829 | 19,19 | 21,00 | 11,09 | 13,86 | 16,63 | 1940 | 22,17 | 24,95 | 2546
75 | 914 | 1143 | 13,72 | 16,00 | 1829 | 19,19 | 2250 | 11,09 | 13,86 | 16,63 | 1940 | 22,17 | 24,95 | 27,28
80 | 914 | 1143 | 13,72 | 16,00 | 1829 | 19,19 | 22:86 | 11,09 | 13,86 | 16,63 | 1940 | 22,17 | 24,95 | 27,72
NOTA:

1 -

Esta tabela s6 é aplicavel ao Método dos Estados Limites, ndo se aplicando ao Método das Tensdes Admissiveis.

As solicitagdes nominais deverdo ser majoradas pelos respectivos coeficientes de ponderacéo.




TABELA 1.6

RESISTENCIA DE CALCULO A FORGA CORTANTE EM LIGAGOES POR ATRITO

DIAMETRO DO RESISTENCIA AO DESLIZAMENTO ¢,R, (kN)
PARAFUSO PARAFUSO PARAFUSO
ASTM A-325 ASTM A-490
1/2” 14,84 18,48
5/8" 23,80 29,68
3/4” 35,00 43,68
7/8” 48,44 60,48
17 63,56 79,24
11/8’ 70,00 99,96
11/4” 88,76 126,84
11/2" 128,80 184,52

NOTAS:

1 - Arresisténcia ao deslizamento ndo pode ser superposta a resisténcia do parafuso ao corte.

2 - Atabela é aplicada ligagbes parafusadas em que os parafusos ndo estejam sujeitos a forga de tragéo (T = 0).

3 - Os furos da ligagéo sao padréo (€ = 1) e o coeficiente de atrito das superficies de contato u é 0,28.

4 - Esta tabela s6 é aplicavel ao Método dos Estados Limites, ndo se aplicando ao Método das Tensdes Admissiveis.

As solicitagdes nominais deverdo ser majoradas pelos respectivos coeficientes de ponderacéo.




|" Exemplos de Calculo

TABELA 1.7a
FAIXA DE ESPESSURAS DE CHAPA
PARA DIMENSIONAMENTO AO EFEITO ALAVANCA (mm)

tmin. corresponde a a = 1; tmax. corresponde a o = 0; aco f, = 250 MPa

b DIAMETRO T=60kN T=80kN T =100 kN T=120 kN
(mm) DO p (mm) (mm) (mm) (mm)
PARAF. 80 90 | 100 | 80 90 100 | 80 90 100 | 80 90 100
3/4” 154 | 143|134 | 176 | 16,6 | 156 | 19,8 | 185 | 17,4 | 21,6 | 20,2 | 19,1
35 20,2 119,11 18,0 | 23,3 22,0 20,9 | 26,0 | 246 | 23,3 | 28,6 | 26,9 | 25,5
M20 15,2 | 14,3 | 13,4 | 176 | 16,4 | 155 | 19,7 | 184 | 17,3 | 21,5 | 20,2 | 19,0
20,0 | 188|179 | 23,0 | 21,7 | 20,6 | 258 | 244 | 23,0 | 28,3 | 26,6 | 25,3
3/4” 16,8 | 15,7 | 14,8 | 193 | 18,1 | 17,0 | 21,6 | 20,3 | 19,1 | 23,7 | 22,1 | 20,9
40 221 120,81 19,8 | 25,3 |1 24,0 | 22,8 | 28,6 | 26,9 | 254 | 31,2 | 29,5 | 27,9
M20 16,7 | 15,6 | 14,6 | 19,3 | 18,0 | 16,9 | 21,5 | 20,2 | 19,0 | 23,6 | 22,1 | 20,8
220 20,6 | 19,6 | 25,3 | 23,9 | 22,7 | 28,3 | 26,6 | 25,3 | 31,0 | 29,2 | 27,7
3/4” 18,1 | 16,9 | 16,0 | 20,9 | 19,6 | 18,4 | 23,3 | 21,8 | 20,5 | 25,5 | 23,9 | 22,5
45 239 2241214 275|259 | 246 | 30,7 | 29,0 | 27,5 | 33,7 | 31,8 | 30,1
M20 18,0 | 16,8 | 15,8 | 20,8 | 19,4 | 18,4 | 23,3 | 21,7 | 20,5 | 25,4 | 23,8 | 22,4
236 223|211 274|258 | 245|306 | 28,8 | 27,4 | 33,5 | 31,6 | 29,9
3/4” 19,3 | 18,0 17,0 | 22,3 | 20,9 | 19,7 | 25,0 | 23,3 | 22,0 | 27,3 | 25,5 | 24,0
50 254 1240|228 | 294 | 27,7 | 26,3 | 329 | 31,0 | 294 | 36,0 | 33,9 | 32,2
M20 19,3 | 18,0 16,9 | 22,2 | 20,8 | 19,6 | 24,8 | 23,3 | 21,8 | 27,2 | 25,4 | 24,0
253 | 239|227 1292|276 | 26,1 | 326 | 30,8 | 29,2 | 35,8 | 33,7 | 32,0
3/4” 20,5 [ 19,11 18,0 | 23,6 | 22,1 | 20,9 | 26,4 | 24,7 | 23,3 | 28,9 | 27,0 | 25,5
55 270 254|241 31,2294 | 27,8 | 348|329 | 31,2 | 38,2 | 36,0 | 34,1
M20 204 119,11 18,0 | 23,6 | 22,1 | 20,8 | 26,4 | 24,6 | 23,3 | 28,9 | 27,0 | 25,4
26,9 | 25,3]124,0 | 31,0 | 29,2 | 27,7 | 34,7 | 32,6 | 31,0 | 37,9 | 35,8 | 34,0
NOTAS:
6 xb'xT x100 com: ¢ =0,9; f, em kN/cm% T em kN;
' :\/1,25x¢xpry(1+oc6) b, petemmm
- Veritem 6.3.1.

2 - Esta tabela s6 é aplicavel ao Método dos Estados Limites, ndo se aplicando ao Método das Tensdes Admissiveis.

As solicitagdes nominais deverdo ser majoradas pelos respectivos coeficientes de ponderagao.




TABELA 1.7b
FAIXA DE ESPESSURAS DE CHAPA PARA DIMENSIONAMENTO

AO EFEITO ALAVANCA (mm)
tmin. corresponde a a = 1; tmax. corresponde a a = 0; ACO ASTM A-36

b DIAMETRO T =100 kN T=120 kN T =140 kN T =160 kN
DO P (mm) P (mm P (mm P (mm
(mm) PARAF. 90 | 100 | 110 | 90 | 100 | 110 | 90 | 100 | 110 | 90 | 100 | 110
M22 19,9 | 18,7 | 17,8 | 21,8 | 20,5 | 19,4 | 235 | 22,2 | 21,0 | 25,2 | 23,7 | 22,4
40 26,2 | 24,8 23,8 28,7 272|259 (31,1294 |281 (332315300
. 19,9 (18,7 | 17,8 | 21,8 | 20,5 | 19,4 | 235 | 22,2 | 21,0 | 25,2 | 23,6 | 22,4
26,2 | 24,8 | 23,6 | 28,7 | 27,2 | 25,9 | 31,0 | 29,4 | 28,0 | 33,1 | 31,4 | 30,0
M22 216 20,3 19,2 | 236 | 22,2 | 21,1 | 25,6 | 24,0 | 22,8 | 27,2 | 25,6 | 24,3
45 28,4 1 26,9257 31,1295 | 281|336 |31,9 304359340325
. 21,6 | 20,3 19,2 | 23,6 | 22,2 | 21,0 | 25,4 | 24,0 | 22,7 | 27,2 | 25,7 | 24,4
28,3 |1 26,9 | 25,7 | 31,1 | 29,4 | 28,1 | 33,5 | 31,8 | 30,4 | 35,9 | 34,0 | 32,4
M22 23,0 | 21,7 | 20,6 | 25,3 | 23,8 | 22,6 | 27,4 | 25,7 | 24,4 | 29,2 | 27,5 | 26,0
50 30,4 28,8275 ]334 |316|30,1]360 34,1325 |385]|365| 348
. 23,0 | 21,7 | 20,6 | 25,3 | 23,8 | 22,6 | 27,4 | 25,7 | 24,4 | 29,2 | 27,5 | 26,0
78 30,4 | 28,8275 |33,2 316 |30,1|359 34,1 325|384 | 365|347
M22 245 1230|218 26,9 | 253 |24,0|29,0|27,4 259 |31,0]| 29,2 | 27,7
55 32,3 [30,6 29,2 | 354|336 320382 36,2346 |40,8 388|370
. 245 |123,0(21,8|26,9 | 253 |24,0| 29,0 | 274|259 |31,0| 292|277
32,3 [30,6 | 29,2 | 353 | 33,5 | 31,9 | 38,2 | 36,2 | 34,6 | 40,8 | 38,8 | 37,0
NOTA:

1 - Esta tabela sé é aplicavel ao Método dos Estados Limites, ndo se aplicando ao Método das Tensdes Admissiveis.

As solicitagdes nominais deverdo ser majoradas pelos respectivos coeficientes de ponderagéo.
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TABELA 1.7c
FAIXA DE ESPESSURAS DE CHAPA PARA DIMENSIONAMENTO

AO EFEITO ALAVANCA
tmin. corresponde a o = 1; tmax. corresponde a o = 0; ACO ASTM A-36

(mm)

DIAMETRO
DO
PARAF.

T =140 kN

T =160 kN

T =180 kN

T =200 kN

P (mm)

P (mm

P (mm

P (mm

100 | 110

120

100

110

120

100

110

120

100

110

120

M24

22,0 | 20,8
28,9 | 27,6

19,8
26,4

23,4
31,0

22,2
29,5

21,1
28,2

24,8
27,3

23,5
31,3

22,4
29,9

26,2
34,6

24,8
33,0

23,6
31,6

40

21,7 | 20,5
28,6 | 27,2

19,6
26,0

23,3
30,5

22,0
29,2

20,9
27,8

24,6
32,4

23,3
30,8

22,2
29,5

25,9
34,1

24,6
32,5

23,4
31,2

M24

23,8 | 22,6
31,4 29,9

21,5
28,7

25,4
33,6

241
32,0

22,9
30,6

27,0
35,6

25,6
34,0

24,4
32,5

28,4
37,5

26,9
35,8

25,6
34,3

45

23,6 | 224
31,1 [ 29,6

21,4
28,3

25,3
33,2

23,9
31,7

22,8
30,4

26,8
35,2

253
33,6

24,1
32,2

28,2
37,1

26,8
35,4

25,4
33,8

M24

25,6 | 24,2
33,7 [ 32,2

23,0
30,7

27,4
36,0

25,8
34,3

24,6
32,9

28,9
38,2

27,5
36,5

26,2
34,9

30,5
40,3

28,9
38,4

27,5
36,8

50

254 | 24,0
33,4 | 31,8

22,9
30,5

27,1
35,6

25,7
34,1

24,5
32,5

28,8
37,8

27,2
36,1

25,9
34,6

30,4
39,8

28,8
38,0

27,4
36,4

M24

27,1 | 25,7
35,9 | 34,2

24,5
32,8

29,0
38,3

27,5
36,5

26,2
34,9

30,8
40,7

29,2
38,8

27,7
37,1

32,4
42,8

30,7
40,8

29,3
39,1

55

27,0 | 25,6
35,5 | 33,8

24,4
32,4

28,9
38,0

27,4
36,2

26,0
34,7

30,7
40,3

29,0
38,4

27,6
36,8

32,3
42,5

30,6
40,6

29,2
38,8

NOTA:

1 - Esta tabela sé é aplicavel ao Método dos Estados Limites, ndo se aplicando ao Método das Tensdes Admissiveis.

As solicitagdes nominais deverdo ser majoradas pelos respectivos coeficientes de ponderagéo.




TABELA 1.8

LIGACAO DE VIGAS COM UTILIZAGAO DE DUAS CANTONEIRAS
DE EXTREMIDADE PARAFUSADAS
PARAFUSOS ASTM A-325

COMPRI- | NUME- RESISTENCIA DE RESISTENCIA DE CALCULO
DIMENSOES | MENTO | RO DE CALCULO DA LIGAGAO | DA LIGAGAO POR ATRITO
DA VIGA DA PARA- | POR CONTATO (kN) (Ver (kN)
SUPORTADA | CANTO- | FUSOS Nota 1) (Ver Notas 1 e 2)
(mm) NEIRADE | POR | DIAMETRO DO PARAFUSO | DIAMETRO DO PARAFUSO
LIGAGAO | LINHA | 1/2” [ 5/8” [ 3147 [ 718" | 1/12” | 5/8” | 314" | 7/8”
MIN. | MAX. (m"m) 'F{giL b=63,5mm | b=762mm | b=63,5mm | b=76,2mm
200 | 300 140 2 163,0 | 254,7 | 366,8 | 499,3 | 59,2 | 93,4 | 139,6 | 192,7
280 | 430 210 3 244,5 | 382,1 [ 550,2 | 748,9 | 88,8 | 141,5 | 209,3 | 289,0
370 | 570 280 4 326,0 | 509,5 | 733,6 | 998,6 | 118,4 | 188,6 | 279,1 | 3854
450 | 700 350 5 407,6 | 636,8 | 917,1 | 1248 | 148,0 | 235,8 | 348,9 [481,7
530 | 850 420 6 489,1 | 764,2 | 1100 | 1498 | 177,6 | 282,9 | 418,7 | 578,0
600 | 990 490 7 570,6 | 891,6 | 1284 | 1747 | 207,2 | 330,1 | 488,5 | 674,4
670 | 1130 560 8 652,1 | 1019 | 1467 | 1997 | 236,8 | 377,2 | 558,3 | 770,7
750 - 630 9 733,6 | 1146 | 1651 | 2247 | 266,5 | 424,4 | 628,0 | 867,0
820 - 700 10 815,2 | 1274 | 1834 | 2496 | 296,1 | 471,5 | 697,8 | 963,4
890 - 770 11 896,7 | 1401 | 2017 | 2746 | 325,7 | 518,7 | 767,6 | 1060
960 - 840 12 978,2 | 1528 | 2201 | 2596 | 355,3 | 565,8 | 837,4 | 1156
1030 - 910 13 1060 | 1656 | 2384 | 3245 [ 384,9 | 613,0 | 907,2 | 1252
- 10
P AT oA
f,= 250 MPa f, =400 MPa 45 68 | 105 | 152 2
f, =345 MPa f, = 480 MPa 38 57 87 | 127 N
~
'9 "J .
ESPESSURA MINIMA REQUERIDA 7o)
DA ALMA DA VIGA
| 35)
f,= 250 MPa f, =400 MPa 89 | 111 | 134 [ 156 b
f, =345 MPa f, =480 MPa 74 93 | 111 | 130
NOTAS:

(1

Para roscas incluidas no plano de corte, multiplicar os valores das resisténcias de calculo pelo fator 0,7.

(2) As resisténcias de calculo tabelas sdo nominais, ndo sendo ponderadas. Veja NBR 8.800/86, item 7.3.3.1.
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TABELA 1.9
LIGAGOES DE VIGAS COM UTILIZAGAO DE DUAS CANTONEIRAS

DE EXTREMIDADES SOLDADAS {

T T
b !
3 1

|

DIMENSOES | COMPRI- RESISTENCIA DA SOLDA (KN) CARGA MAXIMA FATORADA -
DA VIGA MENTO ELETRODO E 70 XX (PARA ELETRODO E 60 XX MULTIPLICAR OS
SUPORTADA DA VALORES TABELADOS POR 0,85
(mm) CANTO-
NEIRA DE PERNA DO FILETE DE SOLDA
MIiN. | MAX. L'G“:‘_EAO 5 6 8 10 5 6 8 10
(mm) CANTONEIRA com b =63,5 mm | CANTONEIRA com b = 65,0 mm
200 | 300 140 372 447 598 750 378 455 609 607
280 | 430 210 484 581 775 969 489 586 782 978
370 | 570 280 590 707 943 1177 595 713 951 1188
450 | 700 350 698 837 1116 | 1395 702 843 1124 | 1404
530 | 850 420 804 965 1286 | 1608 809 970 1294 | 1617
600 | 990 490 910 1093 | 1457 | 1821 915 1098 | 1464 | 1830
670 | 1130 560 1017 | 1221 1628 | 2035 | 1022 | 1226 | 1635 | 2044
750 630 1125 | 1349 | 1799 | 2249 | 1129 | 1355 | 1807 | 2258
820 700 1232 | 1478 | 1971 | 2464 | 1236 | 1483 | 1978 | 2473
890 770 1339 | 1607 | 2142 | 2678 | 1343 | 1612 | 2149 | 2687
960 840 1446 | 1735 | 2314 | 2892 | 1450 | 1740 | 2321 | 2901
1030 910 1553 | 1864 | 2485 | 3106 | 1557 | 1869 | 2492 | 3115
CANTONEIRA com b =76,2 mm CANTONEIRA com b =75,0 mm
200 | 300 140 358 430 576 722 352 423 566 709
280 | 430 210 478 574 767 961 472 567 758 949
370 | 570 280 630 756 1008 | 1260 626 752 1002 | 1253
450 | 700 350 737 884 1175 | 1468 733 880 1173 | 1459
530 | 850 420 843 1012 | 1349 | 1687 840 1008 | 1343 | 1679
600 | 990 490 950 1140 | 1520 | 1899 946 1135 | 1514 | 1892
670 | 1130 560 1056 | 1267 | 1690 | 2112 | 1053 | 1263 | 1684 | 2105
750 630 1163 | 1395 | 1860 | 2326 | 1159 | 1391 1855 | 2318
820 700 1270 | 1524 | 2032 | 2540 | 1266 | 1519 | 2026 | 2533
890 770 1377 | 1652 | 2203 | 2754 | 1373 | 1648 | 2197 | 2747
960 840 1484 | 1781 | 2374 | 2968 | 1480 | 1776 | 2369 | 2961
1030 910 1591 1909 | 2546 | 3182 | 1587 | 1905 | 2540 | 3175
ACO DA VIGA ESPESSURA MIiNIMA DA ALMA | ESPESSURA MiINIMA ALMA DA
SUPORTADA DA VIGA SUPORTADA (mm) VIGA SUPORTADA (mm)
ELETRODO E 70 XX ELETRODO E 60 XX
f, = 250 MPa 10 12 16 20 9,8 11,7 15,7 19,6
f, = 345 MPa 8,3 9,9 13,3 16,6 7.1 8,5 11,3 14,2




TABELA 1.10
LIGAGOES DE VIGAS COM UTILIZAGAO DE CHAPAS DE EXTREMIDADE

= 3
- | S fy = 250 MP,
~ III
J‘_
— ]
9
ELETRODO E 70 XX ¢ varidvel de 90 a 140
@127 @ 5/8” @ 3147 @718 L
NUMERO
DE PARA- ESPES- ESPES- ESPES- ESPES- | COMPRI LATITUESR :/
FUSOS | PARA- | RgsisT. | SURA | pegigT. | SURA | ppgig. | SURA | pegigT. | SURA | MENTO ¥
POR FUSO | pE cALc.| MINIMA | pg carc. | MINIMA | pg carc. | MINIMA | pg caLc. | MINIMA DA DAVIGA
LINHA MAXIMO DA MAXIMO DA | MAXIMO DA | mMAXIMO DA CHAPA (mm)
VERTI-CAL EM(kN) | CHAPA | Ew() | CHAPA | Emkn) | CHAPA | ey | CHAPA |
mm
(mm)** (mm)** (mm)** (mm)**
A-307 26,50 3,0 41,40 3,0 59,62 3,2 81,14 43
1 A-325 57,06 3,2 99,16 47 128,38 6,8 174,76 93 70 120-200
A-325* | 81,52 4,5 127,36 6,8 183,42 10,5 - -
A-307 53,00 3,0 82,80 3,0 19,24 3,2 162,28 43
2 A-325 | 114,12 3,2 178,32 47 256,76 6,8 349,52 9,3 140 200-300
A-325* | 163,04 4,5 254,72 6,8 366,84 10,5 - -
A-307 79,50 3,0 124,20 3,0 178,86 3,2 243,42 43
3 A325 | 171,18 3,2 267,48 47 385,14 6.8 524,28 9,3 210 300-450
A-325* | 244,26 4,5 382,08 6,8 550,26 10,5 - -
A-307 | 106,00 3,0 165,60 3,0 238,48 3,2 324,56 43
4 A-325 | 228,24 3,2 356,64 47 513,52 6,8 699,04 9,3 280 400-600
A-325* | 326,08 4,5 509,44 6,8 733,68 10,5 - -
A307 | 132,50 3,0 207,00 3,0 298,10 3,2 405,70 43
5 A-325 | 28530 3,2 445,80 47 641,90 6.8 873,80 9,3 350 450-750
A-325" | 407,60 4,5 636,80 6,8 917,10 10, - -
A-307 | 159,00 3,0 248,40 3,0 357,72 3,2 486,84 43
6 A325 | 34236 3,2 534,96 47 770,28 6.8 1048,56 9,3 420 550-900
A-325* | 489,12 4,5 764,16 6,8 1100,52 10,5 - -

RESISTENCIA DE CALCULO DA SOLDA DE FILETE — ELETRODO E 70 XX (kN)

- ESPESSURA (“r’r'f:')MA DA COMPRIMENTO DA CHAPA (mm)
f,= 250 MPa | f, = 345 MPa 70 140 210 280 350 420
5 10,00 7,50 81,00 175,50 270,00 364,50 459,00 553,50
6 12,00 9,00 93,96 207,36 320,76 434,16 547,56 660,96
8 16,00 12,00 116,64 267,84 419,04 570,24 721,44 872,64
NOTAS:

*  Resisténcia ASTM A-325 em ligagdes com rosca excluida do plano de corte

*%

As espessuras minimas tabeladas para a chapa de extremidade foram obtidas a partir da resisténcia de calculo dos

parafusos. Para que as chapas de ligagdo tenham uma liberdade de rotagdo adequada, sugere-se, que essas
espessuras estejam no intervalo entre 6 e 10 mm, inclusive.
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TABELA 2.2

DIMENSOES NOMINAIS MAXIMAS DE SOLDAS DE FILETE AO LONGO DA BORDA DE UM
ELEMENTO SOLDADO E RESISTENCIA MINIMA A TRACAO DO METAL DA SOLDA

ELEMENTOS MENOS

DIMENSAO MAXIMA

DIMENSAO MAXIMA DA

i%ﬁ?gopzrﬁi? DA PERNA (mm) GARGANTA (mm)
t; < 6,35 t,
6,35 5.0 35
8,0 6,5 4,5
9.5 8,0 6,0
12,5 11,0 8.0
16,0 14,5 10,5
19,0 17,5 12,5
22,4 21,0 15,0
25,0 23,5 16,5
31,5 30,0 21,0
37,5 36,0 25,5
50,0 48,5 34,0

t, = espessura do elemento menos espesso

RESISTENCIA MiINIMA A TRAGAO DO METAL DA SOLDA

METAL DA SOLDA f, (MPa)
EBOXX; FEX-EXXX; E6XT-X 415
E70XX; F7X-EXXX; 485

ER70S-X; E7XT-X
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TABELA 2.3

DIMENSOES MINIMAS DE SOLDAS DE FILETE

EXECUTADAS COM UM PASSE

ELEMENTOS MAIS ESPESSO

DIMENSAO MiNIMA

DIMENSAO DA GARGANTA

SOLI:’)AA?)EOR(mm) DA PERNA (mm) (mm)
t; < 6,35 3 2,1
6,35 <t <125 5 3,5
12,5 < t; < 19,0 6 4,2
t; > 19,0 8 5,7

t1 = espessura do elemento mais espesso

NOTAS:

1- A dimensdo minima da solda é determinada em fungcéo do elemento menos espesso a ser soldado. Esta dimenséao

nao precisa ser maior do que a espessura do elemento menos espesso, desde que a resisténcia de calculo
necessaria seja atendido, e que se use pré aquecimento.

2 - Adimensao minima da perna ndo pode ser considerada maior que 25% do comprimento efetivo da solda.




TABELA 2.4

SOLDA DE FILETE
RESISTENCIAS DE CALCULO

RESISTENCIA DE CALCULO ¢R, POR MILIMETRO
DE FILETE DE SOLDA (kN/mm)

PERNA CISALHAMENTO NA SEGAO EFETIVA

Aco f, = 250 MPa Aco f, = 250 MPa Aco f, = 345 MPa
(mm) Eletrodo E60XX Eletrodo E70XX Eletrodo E70XX

3 0,40 0,41 0,46

4 0,53 0,54 0,62

5 0,66 0,68 0,77

6 0,79 0,81 0,93

7 0,92 0,95 1,08

8 1,06 1,08 1,23

9 1,19 1,22 1,39

10 1,32 1,35 1,54

NOTAS:

1- A solicitagdo de célculo é igual a resultante vetorial de todas as forgas de calculo na solda que produzam tensbes
normais ou de cisalhamento na superficie de contato das partes ligadas.

2 - Esta tabela s6 é aplicavel ao Método dos Estados Limites, ndo se aplicando ao Método das Tensdes Admissiveis. As
solicitagdes nominais deverao ser majoradas pelos respectivos coeficientes de ponderagao.
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TABELA 2.5

RESISTENCIAS DE CALCULO ¢R,

SOLDAS DE ENTALHE — PENETRAGAO TOTAL

RESISTENCIA DE CALCULO ¢R, POR MILIMETRO DE CORDAO DE SOLDA
MENOR (kN/mm)
SURADAS | TRAGAO.OU CONPRESSAD | \mal A SECRO EFETVA DA | CSAHANENTO DA SEGAO
SCI)JIZ\DSA- Ago éyI;r?dOoMPa Agof, =345 MPa | A%° éyI;r?dOoMPa Aco f, = 345 MPa A9°é1;r2()5d°°MPa Ago f, = 345 MPa
E70XX/ E60XX Eletrodo E70XX E70XX/ E60XX Eletrodo E70XX E70XX/ E60XX Eletrodo E70XX
5,0 1,13 1,55 1,13 1,55 0,68 0,93
6,3 1,42 1,96 1,42 1,06 0,85 1,17
8,0 1,80 2,48 1,80 2,48 1,08 1,49
9,5 2,14 2,95 2,14 2,95 1,28 1,77
12,5 2,81 3,88 2,81 3,88 1,69 2,33
16,0 3,60 4,97 3,60 4,97 2,16 2,98
19,0 4,28 5,90 4,28 5,90 2,57 3,54
22,4 5,04 6,96 5,04 6,96 3,02 4,17
25,0 5,63 7,76 5,63 7,76 3,38 4,66
31,5 7,09 9,78 7,09 9,78 4,25 5,87
37,5 8,44 11,64 8,44 11,64 5,06 6,99
50,0 11,25 15,53 11,25 15,53 6,75 9,32
NOTAS:

1 - As resisténcias de calculo apresentadas nesta tabela sdo validas para juntas pré qualificadas, ver item 4.4.

2 - Esta tabela s6 é aplicavel ao Método dos Estados Limites, ndo se aplicando ao Método das Tensbes Admissiveis. As
solicitagbes nominais dever&o ser majoradas pelos respectivos coeficientes de ponderacéo.




TABELA 2.6

FILETE DE SOLDA TRATADO COMO LINHA

FORCA NA SOLDA
TENSAQ FORCA NA SOLDA
TIPO DE SOLICITACAO NA TRATADA COMO
SOLDA LINHA
kN/em? kN/cm
SOLDA PRIMARIA
& TRACAO P P
oU f=—— F=
- COMPRESSAO A Aw
v
CISALHAM. fo_Y T et
f VERTICAL = = Ay
[]
M M
Yu FLEXAO f= F=
S Sw
7 - C C
TORGAO f= F=
\ ] Ty
SOLDA SECUNDARIA
4
o CISALHAM. £ YA e\
- HORIZ. v = Tt = >
Ve CISALHAM. T T
TORCIONAL | f, = F=
HORIZ. 24, 2A

PROPRIEDADES DA SOLDA TRATADA COMO LINHA
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