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Apresentagao

Atualmente, os dispositivos mais utilizados para a unido de elementos estruturais em aco sao os
parafusos (de baixo carbono ou de alta resisténcia) e a solda elétrica.

Neste Manual estao apresentadas consideracoes especificas e exemplos de calculo utilizando esses
dois principais dispositivos de ligagdo em estruturas de aco, tornando-se necessaria a consulta da NBR
8800:2008 durante a leitura, para perfeito entendimento do texto.

Vale observar a utilizagao do Sistema Internacional de Unidades:
- Caracteristicas geométricas das secbes expressas em centimetros (cm);
- Forgcas em quilonewtons (kN);
- Momentos fletores em quilonewtons x cm (kNcm);
- Tensbes em quilonewtons / centimetros quadrados (kN/cm?) ou megapascais (MPa).
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Dispositivos de ligacao

1 - Dispositivos de Ligacao

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

A Figura 1 ilustra alguns exemplos dos principais tipos de ligacdo em estrutura de aco.
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Figura 1 - Exemplos de ligagdo em estruturas de aco.




As ligagdes sao compostas dos elemen-
tos de ligagdo e dos meios de ligacao.

Os elementos de ligagdo sao todos os
componentes incluidos no conjunto para per-
mitir ou facilitar a transmisséo dos esforgos:

- enrijecedores;

- chapas de ligacgao;

- placas de base;

- cantoneiras;

- consolos;

- talas de emenda e

- parte das pecas ligadas envolvidas lo-
calmente na ligagao.

Os meios de ligagado sao os elementos
que promovem a unido entre as partes da es-
trutura para formar a ligagao:

- soldas;

- parafusos;

- barras redondas rosqueadas e

- pinos.

Uma ligacao deve ser dimensionada de
forma que a sua resisténcia de célculo seja
igual ou superior a solicitagdo de calculo ou
uma porcentagem especificada da resisténcia
de calculo da barra.

As solicitagdes de calculo (forgas e mo-
mentos fletores) sdo calculadas por meio da
analise da ligagao sujeita as agdes respectiva-
mente multiplicadas pelos coeficientes de pon-
deracao e combinacao especificos. Em outras
palavras, as ligagbes devem ter resisténcia
suficiente para suportar as acdes atuantes e
satisfazer todos os requisitos basicos apresen-
tados na NBR 8800: 2008.

A resisténcia de calculo da ligagao sera
determinada com base na resisténcia dos ele-
mentos e meios de ligagao que a compdem.

Além disso, devem ser atendidos os se-
guintes requisitos da NBR 8800:2008:

- Permitir a execugdo de maneira ade-
quada e em boas condi¢gdes de seguranga da
fabricagcado, do transporte, do manuseio e da
montagem da estrutura;

- Com excecéao de diagonais e montantes
de travejamento de barras compostas, barras
redondas para tirantes, tercas e longarinas, as
ligacdes devem ser dimensionadas para uma
forca solicitante minima de 45kN, com diregao
e sentido da forga atuante;

- Ligacbes de barras tracionadas ou com-
primidas devem ser dimensionadas no minimo
para 50% da forga axial resistente de calculo
da barra;

Essa ultima condigao estabelece uma
compatibilidade entre a resisténcia da barra e
a da ligagao, ou seja, independentemente do
valor da solicitacdo, a ligagao deve pelo menos
apresentar uma resisténcia de calculo igual a
metade da resisténcia de calculo da barra.

Em algumas situacdes especificas, o di-
mensionamento também pode ter como base
um estado-limite de servico (NBR 8800:2008,
6.1.1.2).

1.1 - Parafusos

1.1.1 - Parafusos de baixo carbono

Também conhecidos como parafusos co-
muns, seguem as especificagdbes ASTM A307
ou ISO 898-1 Classe 4.6 e sao fabricados a
partir de fio maquina ou barras de ago com
baixo teor de carbono, sendo mais utilizado o
ASTMA307 (para resisténcia minima a ruptura
ver tabela 7)

Os parafusos de baixo carbono utilizados
em estruturas de ago tém, em geral, cabeca
e porca sextavada, com rosca parcial ou ao
longo de todo o corpo do parafuso (figura 2).
A instalacao é feita sem especificagao de tor-
que de montagem (aperto), desconsiderando
a resisténcia ao deslizamento entre as partes
conectadas.
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ldentificacio
do fabricante

Cabega haxagonal

Pornca hexagaonal

Figura 2 — Parafuso de baixo carbono

As ligacbes envolvendo parafusos de
baixo carbono sdo assumidas sempre como
ligagdes do tipo contato, ou seja, os parafusos
sao solicitados ao cisalhamento, a tracdo ou a
ambos os esforgos simultaneamente. Os es-
forcos de tragao sao transmitidos diretamente
por meio de tracdo no corpo do parafuso e os
esforgos de cisalhamento s&o 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
(figura 3).
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Figura 3 — Transmissao de esforgos em parafusos de baixo
carbono.

1.1.2 - Parafusos de Alta Resisténcia

A utilizagdo de agos de alta resisténcia
mecanica na fabricacado de parafusos permite
a montagem desses parafusos com protensao
evitando o deslizamento entre as partes co-
nectadas, pois as superficies de contato das
chapas ficam firmemente pressionadas umas
contra as outras. Assim, quanto maior o torque,
maior a pressao de contato imposta, maior a
forga de atrito mobilizada e, consequentemen-
te, maior a resisténcia ao deslizamento (figura
4).

MOMENTO Do
CHEVE Mo ’%‘TH&J
C: . B | _PORCA
LREUELS

MOMENTO REATRhAD
Figura 4 - Efeito do torque aplicado na porca.

Os esforgos de cisalhamento nas ligagbes
com parafusos de alta resisténcia sao trans-
mitidos ou por atrito, devido a presséo entre
as partes ligadas, nas chamadas ligagbes por
atrito, ou por contato do corpo do parafuso
com as paredes do furo, com cisalhamento
do corpo do parafuso, nas chamadas ligacoes
por contato.

De acordo com a NBR 8800:2008, as
duas formas de transmisséo de esforgos nao
podem ser superpostas, sendo a resisténcia
ultima do parafuso independente do atrito entre
as partes. O projeto de ligagdes por atrito preci-
sa também levar em conta se o deslizamento é
um estado-limite de servigo ou um estado-limite
ultimo (ver item 3.2.2 a frente).

Para desenvolver as forcas de atrito, as
partes parafusadas da estrutura ndo podem
ser separadas por quaisquer materiais, inclu-
sive pintura, que nao sejam acgos estruturais,
devendo ficar totalmente em contato quando
montadas. Devem ainda, estar isentas de
escamas de laminagéao, rebarbas, sujeiras ou
qualquer outra matéria estranha que impeca o
perfeito contato entre as partes.




A protensao aplicada quando da monta-
gem dos parafusos € a mesma para ligacoes
por atrito e por contato. A diferenca entre elas
esta no acabamento exigido para as superficies
de deslizamento das chapas e no desempenho,
em fungao do carregamento, ao longo da vida
atil:

- a ligacao por contato € indicada para
carregamentos predominantemente estaticos,
onde o eventual deslizamento entre as partes
ligadas nao afeta a vida util dos parafusos e da
propria ligagao e nem o comportamento global
da estrutura;

- a ligacao por atrito é indicada para car-
regamentos dindmicos e para 0s casos em que
qualquer deslizamento entre as partes ligadas
possa afetar o comportamento previsto para a
estrutura.

A utilizacdo de agos de alta resistén-
cia mecanica na fabricacdo de parafusos
na especificagdo ASTM A325 e A490 ou na
especificagao 1ISO 4016 Classe 8.8 ou 10.9,
todos com rosca UNC parcial, ocorreu apos a
comprovacgao experimental de que a aplicagao
de torque na instalacdo dos parafusos evita
o deslizamento entre as partes conectadas
quando ficam firmemente pressionadas umas
contra as outras.

Os fabricantes de parafusos de alta resis-
téncia estampam na cabeca as especificagcoes
A325 ou A490 (figura 5).

A cabeca e a porca desses parafusos séo
hexagonais e bem mais robustas que as cor-
respondentes aos parafusos de baixo carbono.
As porcas para os parafusos A325 sao fabrica-
das com o mesmo material (A325), enquanto
que para os parafusos A490 sao utilizadas as
porcas em ago A194 com tratamento térmico
especial. As arruelas devem estar em confor-
midade com as ultimas especificagdes ASTM
F-436 para serem empregadas com ambos o0s

tipos de parafusos.

No caso de parafusos A325 deve-se usar
arruelas sob o elemento que gira (de preferén-
cia a porca) e nos parafusos A490 sob a cabega
e a porca, no caso do material base apresentar
limite de escoamento inferior a 280 MPa.

As dimensdes dos parafusos, porcas e
arruelas sao especificadas na ASME B18.2.6,
considerando parafusos de cabecga hexagonal
e porca hexagonal pesada. As dimensdes basi-
cas dos parafusos e porcas de alta resisténcia
estdo apresentadas na tabela 1.

O comprimento do parafuso deve ser tal
que, apos a instalacéo, sua extremidade coin-
cida ou ultrapasse a face externa da porca,
considerando para isto, uma folga no calculo
do comprimento para compensar as tolerancias
de execugao do parafuso e da estrutura.

[ u\mum\:luw\m _
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Figura 5 — Parafuso de alta resisténcia.
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Tabela 1 - Dimensdes basicas de parafusos e porcas de alta resisténcia conforme ASME

B18.2.6.
Dimensées para parafusos estruturais Dimensdes para porcas
hexagonais hexagonais
Diametro dos
parafusos F (pol) H (pol) Canprnanie W (pol) H (pol)
da rosca (pol)
(pol)

Ve 7/8 5/16 1 7/8 31/64

5/8 11/16 25/64 1% 11/16 39/64

Ya 1% 15/32 13/8 1% 47/64

7/8 17/16 35/64 1% 17/16 55/64

1 15/8 39/64 1% 15/8 63/64

11/8 113/16 11/16 2 113/16 17/64
1% 2 25/32 2 2 17/32
13/8 213/16 27/32 2Va 2 3/16 111/32
1% 23/8 15/16 2% 23/8 115/32

1.1.2.1 - Métodos para aplicagcdao da
forca de protensao

Segundo a NBR 8800:2008, o controle do
aperto dos parafusos pode ser feito mediante
trés processos:

- Aperto pelo método da rotag&o da porca:
neste método, para aplicar a forca de proten-
sdo minima especificada na Tabela 15 da NBR
8800:2008 e reproduzida no item 3.2.2 adiante,
deve haver numero suficiente de parafusos na
condicao de pré-torque, de forma a garantir que
as partes estejam em pleno contato. Define-se
condicdo de pré-torque como o aperto obtido
apos poucos impactos aplicados por uma chave
de impacto ou pelo esforgo maximo aplicado
por uma pessoa usando uma chave normal.
ApOs essa operagéo inicial, devem ser coloca-
dos parafusos nos furos restantes e em seguida

também levados a condi¢ao de pré-torque. A
seguir, todos os parafusos recebem um aperto
adicional por meio da rotagao aplicavel da por-
ca, como indicado na Tabela 2. Tanto o aperto
adicional quanto o torque final devem iniciar-se
pela parte mais rigida da ligacao e prosseguir
em diregao as bordas livres. Durante essa ope-
racao, a parte oposta aquela em que se aplica
a rotacao nao pode girar.




Tabela 2 — Rotagao da porca a partir da posigéao de pre-torque.

Disposicao das faces externas das partes parafusadas

Comprimento do
parafuso (medido da Ambas as faces

parte inferior da normais ao eixo do

Uma das faces normal
ao eixo do parafuso e

a outra face inclinada

Ambas as faces
inclinadas em relagéo

ao plano normal ao

eixo do parafuso nao

diametros

cabeca a extremidade) parafuso n&o mais que 1:20 ]
_ mais que 1:20 (sem
(sem arruela biselada) ]
arruelas bhiseladas)
Inferior ou igual a 4
) 1/3 de volta 1/2 volta 2/3 de volta
diametros
Acima de 4 didmetros
até no maximo 8 1/2 volta 2/3 de volta 5/6 de volta
didmetros, inclusive
Acima de 8 didmetros
até no maximo 12 2/3 de volta 5/6 de volta 1 volta

- Aperto com chave calibrada ou chave
manual com torquimetro: tais chaves devem
ser reguladas para fornecer uma protensao
minima 5% superior a protensado dada na Ta-
bela 11 adiante. As chaves devem ser calibra-
das pelo menos uma vez por dia de trabalho,
para cada diametro de parafuso a instalar e
devem ser recalibradas quando forem feitas
mudangas significativas no equipamento ou
quando for notada uma diferencga significativa
nas condi¢coes de cada superficie dos parafu-
S0s, porcas € arruelas. Para demais condi¢des
vide item 6.7.4.4.2 da NBR 8800:2008.

- Aperto pelo uso de um indicador direto
de tragcao: € permitido apertar parafusos pelo
uso de um indicador direto de tracédo, desde
que figue demonstrado, por um método preciso
de medida direta, que o parafuso ficou sujeito
a forca minima de protensao estabelecida na
Tabela 11 adiante.

- Parafusos com controle de tracao: é per-
mitido o uso de parafusos com controle direto
de tragdo desde que sejam obedecidos os
requisitos da Specification for Structural joints
using ASTM A325 or A490 do AISC (American
Institute os Steel Construction).

1.2 - Soldas

A uniao de componentes metalicos pode
ser feita por meio da fusao de eletrodos metali-
cos. Devido a alta temperatura produzida por
um arco voltaico, processa-se também a fusao
parcial dos componentes a serem ligados. Apos
o resfriamento, metal base e metal do eletrodo
passam a constituir um corpo unico.

Essa operagao necessita de uma fonte
de energia elétrica de baixa voltagem e alta
amperagem a fim de gerar o calor necessario
e 0s acos devem ter soldabilidade.
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A soldabilidade de um aco indica a facili-
dade da execugado de uma junta por meio do
processo de soldagem sem defeitos e livre de
fissuras ou falhas. Alguns agos estruturais sao
melhores para a soldagem do que outros e os
procedimentos de soldagem devem levar em
conta a composigao quimica do metal base.

ANBR 8800:2008 recomenda a aplicagao
das disposigdes contidas no Structural Welding
Code da American Welding Society (AWS) para
a especificacdo dos materiais de soldagem e
apresenta os quatro processos de soldagem
mostrados na tabela 3.

Tabela 3 - Processos de soldagem se-
gundo a NBR 8800:2008.

Processo de soldagem Sigla

Soldagem com eletrodo re- | SMAW
vestido ou “Shield Metal Arc
Welding”

Soldagem com protegdo ga- | GMAW
sosa ou “Gas Metal Arc Wel-
ding”

Soldagem com fluxo no nucleo | FCAW
ou “Flux Cored Arc Welding”
Soldagem a arco submerso ou | SAW
“Submerged Arc Welding”

1.2.1 - Soldagem com eletrodo reves-
tido ou Processo “SMAW”

Esse é o mais antigo e o mais versatil
dentre os varios processos de soldagem a
arco, unindo metais pelo aquecimento entre
um eletrodo revestido (consumivel) e o metal
base. O metal fundido do eletrodo é transferido
através do arco até a pocga de fusdo do metal
base, formando-se assim, o metal de solda
depositado.

Eles s&o protegidos por uma atmosfera
de gases produzida a partir da decomposigao
do revestimento e formam uma escodria que

migra para a superficie em fungao de sua me-
nor densidade cobrindo o depdsito e também
controlando a taxa de resfriamento (figura 6).

A escoria deve ser removida depois de
cada passe de solda.

Revestimento—
Arame do nicleo \\

Atmosfera proieiura
Escoria mhdrﬁcada 1‘v~ :

£

Fluxo do arco

__—Poga de solda

palncalnr
—t ).

T TR,

Solda completada ——

Soldagem por aquecimento dos elementos por
meio de um arco elétrico entre o metal base e o eletrodo
revestido, cuja fusao do revestimento forma a escéria de
protecao solidificada.

Figura 6 - Soldagem com eletrodo revestido.

A soldagem com eletrodo revestido é o
processo mais usado dentre todos devido a
simplicidade do equipamento, a resisténcia, a
qualidade das soldas e também ao baixo custo.
Possui grande flexibilidade e solda a maioria
dos metais numa ampla faixa de espessuras.
A soldagem por esse processo pode ser feita
em quase todos os lugares e em condi¢oes
extremas. A operacédo € totalmente manual e
0 equipamento de soldagem consiste de uma
fonte de energia, cabos de ligagdo, um porta-
eletrodo (alicate), conector de terra (garra)
e o eletrodo em si. O suprimento de energia
pode ser tanto em corrente alternada como
continua.

O eletrodo consiste de uma vareta meta-
lica (alma do eletrodo), com um revestimento
nao metalico. A alma do eletrodo estabelece o
arco voltaico e fornece metal de adicido para a
solda. Diferentes tipos de eletrodos sao produ-
zidos, geralmente contendo ligas para adicionar
durabilidade, for¢a e ductilidade a solda.




Para manter suas caracteristicas elétricas, fisicas, mecanicas e metalurgicas, os eletrodos
devem ser adquiridos em embalagens hermeticamente fechadas e apés a abertura da embalagem,
mantidos em estufas com temperatura de no minimo 120°C. Nao podem ser reaquecidos mais de
uma vez e devem ser descartados se forem molhados.

Na especificacdo AWS, os eletrodos sdo designados pela letra “E” e um conjunto de algar-
ismos (figura 7):

refare-s2 3 posigia de2 soldagam:
1 = lodas as posigies
2= harizantal g plana

3= plana
4 = plana, sobrecabega, honzenlal, verical, descandente
ulilizade apenas na especiicacdo A0S 5.5,
indicando a cormposicio guimica do depdsito

|_ de soldagem

| indica o tipo de corente (continue ou

alternada, a penetragao do arco e 3
nalureza da revestimanta

E XXX X

——Jindica resisléncia 4 tragdo em ksi

HARIZENTAL

WERTICAL

Figura 7 — Posigdes de soldagem e designagao de eletrodos.
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Por exemplo:

- E6010: (60): fw = 60ksi = 415MPa;

(1): adequado para todas as posicoes de sol-
dagem;

(0): corrente CC+ ou CA, grande penetragao,
revestimento celuldsico; uso: onde € importante
grande penetragao.

-E7018: (70): fw = 70ksi = 485MPa;

(1): adequado para todas as posi¢coes de sol-
dagem;

(8): corrente CC+ ou CA, média penetragao,
revestimento basico; uso: agos de baixa-liga.

1.2.2. Soldagem com proteg¢ao gasosa ou
processo “GMAW”

Os processos mais utilizados com pro-
tecdo gasosa sao os sistemas:

- MIG (Metal Inert Gas), cuja protecao é
realizada principalmente com gases inertes
como Hélio ou Argdnio;

- MAG (Metal Active Gas), cuja protegao
€ realizada principalmente com gases ativos
como o Diéxido de Carbono, Oxigénio e Ni-
trogénio.

Hoje, com as misturas gasosas contendo
0Ss mais variados teores de gases ativos e
inertes seria até dificil dizer quando € MIG ou
quando é MAG, mas pode-se afirmar que a
partir do momento em que se adiciona no gas
inerte qualquer porcentagem de um gas que
promova alteragdes quimicas ou metalurgica
do metal de solda, a mistura € considerada
ativa.

A soldagem MIG/MAG usa o calor de
um arco elétrico entre um eletrodo nu, que é
0 proprio arame soélido alimentado com uma
velocidade constante a partir do aperto de um
gatilho, e o metal base. O calor funde o final
do eletrodo e a superficie do metal base para

formar a poca de fusao. A protegcao do arco e
da poca de solda fundida vem inteiramente do
gas alimentado externamente (figura 8), que
pode ser inerte ou ativo ou ainda uma mistura
destes, dai a denominagao do processo.

Em fungcao da protecdo gasosa, esse
processo nao € recomendado para servigos
de campo.

Arame eletrodo conduzido
automaticamente pelo
tambor de alimentagio

Poca de solda. —_—
Gis de protecio

",

“1{

., Zona

e d

afetada pelo ¢

g

@ g " e 5 5
™ , -
CHIEE 1) il IR S et el

Soldagem por aquecimento dos elementos
por meio de um arco elétrico entre o metal base e o
eletrodo nu, protegido por um gas

Figura 8 - Soldagem MIG/MAG.

As maiores vantagens do processo MIG/
MAG sao: a alta velocidade de soldagem, ver-
satilidade, a larga capacidade de aplicagéo,
a alta taxa de deposi¢cao, minimo respingo, a
baixa liberagao de gas e fumacga, a ampla faixa
de materiais e de espessuras que podem ser
soldados e a boa aparéncia do cordao.

E um processo muito utilizado na solda-
gem de chapas finas.

O equipamento de soldagem MIG/MAG
consiste de uma pistola de soldagem, um su-
primento de energia, um suprimento de gas
de protecdo e um sistema com gatilho para
acionamento de arame.




1.2.3 - Soldagem com fluxo no nucleo
ou Processo “FCAW”

O processo FCAW é similar ao GMAW
exceto pelo fato de que o eletrodo é tubular e
apresenta fluxo no seu interior. Porém, possui
caracteristicas operacionais totalmente distin-
tas do GMAW e tem especificagdes proprias.

1.2.4 - Soldagem a Arco Submerso ou
Processo “SAW”

A soldagem a arco submerso une metais
pelo aquecimento com um arco elétrico entre
um eletrodo nu e o metal base. O arco e o
eletrodo sdo protegidos por uma camada de
fluxo granular fusivel depositado sobre a peca
de trabalho.

O eletrodo é utilizado como metal de
adicdo, sem qualquer aplicagado de presséao.
Normalmente, o processo SAW é utilizado em
soldas planas e particularmente indicado para
soldas automaticas e semi-automaticas. Devido
a protecao do fluxo, a protecéao dos olhos nao
€, normalmente, necessaria.

Dispositivos automaticos asseguram a
alimentagcao do eletrodo a uma velocidade
constante de tal forma que a movimentagao
do arame em relagao a pecga faz progredir con-
comitantemente o banho de fusdo que se en-
contra sempre coberto e protegido pela escoria
formada pelo fluxo e impurezas (figura 9).

Alimentador
de fluxo Fio de arame alimentado
] automaticaments
l ——=Tubo guia

Residuo de fluxoe ndo fundido
i

—_——

Penetracdo .
Foga de solda

Zona afetada pelo calor

H Foortyn 1 s
D N

Soldagem por aquecimento dos elementos por
meio de um arco elétrico (submerso em fluxo granular)
entre o metal base e o eletrodo nu.

Figura 9 - Soldagem a arco submerso.

Devido a qualidade e rapidez de exe-
cugao, esse processo é muito utilizado na
soldagem de chapas espessas de ago, como
por exemplo, em perfis soldados e dentre as
vantagens deste processo, pode-se citar a alta
qualidade da solda e resisténcia mecanica, taxa
de deposicao e alta velocidade de deslocamen-
to, além da pouca fumaca.

1.2.5 - Compatibilidade entre Metais
para Soldagem

Muitos agos destinados a construgao de
edificios podem ser soldados sem cuidados ou
procedimentos especiais. A tabela 4, extraida
da NBR 8800:2008, 6.2.4, apresenta alguns
metais-base e tipos de eletrodo para diferentes
procedimentos de soldagem por arco elétrico
e por tipo de aco.
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Tabela 4 — Compatibilidade do metal base e do metal da solda.

AGo SMAW GMAW SAW FCAW
ok s di E 7018 W i
éic;stéﬁiti;navel de média e alta ER 8018 SG | F 7AC-EW F 7178 Ni1
E 7018 G E 80T1 W
ASTM A36 E 7018 ER7058 | F7A0-EL12
ER 70 S3 i
ER 70 S6 E 7AO- E 70T-1
ASTM A572 grau 50 E 7018 E717-1
ER 70 S3 EM12K E 70T-4
ER 70 S6
ASTM A570 grau 40 E7215VE F 7AO-EL12
6013 ER 70 S3

1.2.6 - Simbologia da Soldagem

Simbolos padronizados em desenhos de engenharia sao usados para indicar a localizagao,
detalhes do chanfro e outras informacgdes para as corretas operagdes de soldagem. Existem
sistemas de simbolos de soldagem desenvolvidos em normas de diferentes paises. No Brasil, o
sistema mais usado é o da American Welding Society, através de sua norma AWS A2.4, Symbols
for Welding and Nondestructive Testing. Um simbolo completo de soldagem consiste dos seguintes
elementos:

- Linha de referéncia (sempre horizontal);

- Seta;

- Simbolo basico da solda;

- Dimensoes e outros dados;

- Simbolos suplementares;

- Simbolos de acabamento;

- Cauda;

- Especificagao de procedimento, processo ou outra referéncia.

A figura 10 apresenta o conjunto de simbolos da AWS.
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Figura 10 - Simbolos de solda elétrica

segundo a AWS.
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A norma brasileira NBR 7165 apresenta varios exemplos de uso da simbologia de soldagem.
Alguns deles estao reproduzidos na tabela 5 a seguir.

Tabela 5 — Exemplos da simbologia de soldagem.

Significado Representagio 1 Representagio 2

IS BE

== =558




ntinuacao)

Tabela 5 — Exemplos da simbologia de soldagem (co

Y,




| Dispositivos de ligagao

Tabela 5 — Exemplos da simbologia de soldagem (continuagao)
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Tabela 5 — Exemplos da simbologia de soldagem (continuagéo)
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Tabela 5 — Exemplos da simbologia de soldagem (continuagao)
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Tabela 5 — Exemplos da simbologia de soldagem (continuagéo)
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Tabela 5 — Exemplos da simbologia de soldagem (continuagao)
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Tabela 5 — Exemplos da simbologia de soldagem (continuagéo)
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Tabela 5 — Exemplos da simbologia de soldagem (continuagao)
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1.2.7 - Controle de Qualidade das Sol-
das

A menos que boas técnicas e procedi-
mentos de soldagem sejam usados, um grande
numero de defeitos pode ocorrer e resultar em
descontinuidades internas a solda. Alguns dos
defeitos mais comuns sio: fusdo incompleta
do eletrodo, penetragao inadequada na junta,
porosidade, altura de solda inadequada ou
mordeduras, absorgéo indesejavel de escérias
na composi¢ao da solda e fissuras longitudinais
ou transversais.

Portanto, sem soldadores e inspetores

devidamente qualificados e um programa de
procedimentos de controle e inspegao bem
definidos, por exemplo, baseado nas reco-
mendacgdes do AWS e AISC (American Institute
of Steel Construction), ndo sera possivel garan-
tir a resisténcia e a seguranga de uma estrutura
ou partes da estrutura soldada.

Basicamente, o controle de qualidade das
soldas pode ser aferido com testes comentados
na tabela 6:




Tabela 6 — Controle de qualidade das soldas

Método de
inspecao

Caracteristicas

Limitacdes

Visual

O mais comum e mais econdmico.
Particularmente bom para soldas com um
Unico passe.

Detecta somente trincas superficiais
grosseiras, excessos e falta de solda e
imperfeigbes.

Liquido
penetrante

Utilizade quando a geometria da pega é
complexa, dificultando a operagdo do
equipamento de particulas magnéticas.

Uso instant&dneo em qualquer lugar. Detecta
defeitos superficiais como trincas (micro-
trincas da ordem de 0,001 mm de largura),
fissuras, porosidade, mordeduras.

Detecta somente descontinuidades
superficiais.  Ondulagdes de  soldas
reentrantes e ranhuras podem dar falsas
indicagbes. Exame de custo mais elevado
do que o de particulas magnéticas.

Particula
magnetica

Detecta defeitos na superficie e sub-
superficie como trincas, fissuras, porosidade,
mordeduras e sobreposicéo,
descontinuidades lineares da ordem de
0,5mm, aléem de descontinuidades
mascaradas por esmerilhamento, oOxidos
etc., e as escondidas sob pinturas. E um
exame mais rapido e econémico do gue ©
anterior. Indicagdes podem ser coletadas e
preservadas em fitas plasticas.

Requer relativa lisura da superficie. Falta
de cuidado no uso de pontas magnetizadas
podem desprezar defeitos de golpeamento
de arco.

Necessita que o campo magnético seja
gerado perpendicularmente a
descontinuidade. Necessita em cerfos
casos de desmagnetizag&o da peca.
Limpeza posterior. Depende da forga do
campo magnético.

Radiografico

Detecta defeitos internos como porosidade,
escoria, vazios, fissuras, irregularidades,
falta de fus&o. Indicado para espessuras
entre 4 mm e 70 mm. Um filme negative &
registro permanente. Distingdo mais facil do
tipo de descontinuidade detectada.
Executado em qualquer tipo de superficie.

Defeitos devem ocupar mais que
aproximadamente 1,5% da espessura para
ser registrado. Somente fissuras paralelas
ao colidimento s&0 registradas.
Necessidade de acesso pelos dois lados da
superficie inspecionada. Radiacao
perigosa, havendo a necessidade de
evacuacac de todo pessoal proximo a area
em que esta sendo realizada a radiografia.
Tempo de exposicdo aumenta com a
espessura. Custo mais elevado do que ©
ultra-sénico. Resultado duvidoso para
soldas de filete.

Ultra-sdnico

Detecta fissuras em qualguer orientagao,
escoria, falta de fusdo, inclusdes, rupturas
lamelares, vazios. Pode  examinar
minuciosamente quase qualquer espessura
comercial. Alta sensibilidade na detecg&o de
pequenos defeitos. Precisdc na localizagao
da descontinuidade e estimativa do
tamanho. Inspecgéo rapida. Necessidade de
acesso por somente uma superficie do
elemento ensaiado.

Superficies devem ser lisas. Equipamento
deve ser frequentemente  calibrado.
Operador deve ser qualificado. Granulos
excessivamente grosseiros fornecem falsas
indicagbes. Defeitos classificados por
tamanho podem n&o ser muito exatos. O
sistema pode ser sensivel a pequenos
defeitos que nao s&o nocivos a estrutura.
Falta de registro permanente. Dificil
aplicagdo em pegas de geometria
complexa.
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- Inspegao visual - dependem da ex-
periéncia do soldador ou inspetor para detectar
defeitos superficiais;

- Liquidos penetrantes: penetram nos
defeitos revelando-os por meio de um material
poroso ou fluorescente, também para detectar
defeitos superficiais, principalmente em soldas
de filete;

- Inspecao por particulas magnéticas,
cujo espalhamento destas particulas na super-
ficie da solda detecta defeitos internos através
da sua disposicao;

- Inspecao interna da solda por ultra-som
através da emissao e recepgao das ondas;

- Inspegao por radiografia com o emprego
de raios-X para detectar defeitos internos na
solda.
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Classificagcao das ligagcoes

2 - Classificacao das Ligagoes

Como visto, as ligagdes podem ser classi-
ficadas em soldadas ou parafusadas e, segun-
dooitem6.1.9.1 da NBR 8800:2008, parafusos
nao podem ser considerados trabalhando em
conjunto com soldas, exceto em ligacbes a
cisalhamento, nas quais parafusos instalados
em furos-padrao ou furos pouco alongados
com a maior dimensao transversal a diregcao
da forca podem ser considerados trabalhando
conjuntamente a filetes longitudinais de solda,
desde que considerada menos de 50% da forga
resistente de calculo do grupo de parafusos.

Assim, quando classificamos as ligagdes
em parafusadas ou soldadas, na maioria das
vezes, o calculo da ligacao implica na verifica-
cao de grupos de parafusos ou de linhas de
solda.

Pelas préprias caracteristicas dos meios
de ligacao, nas ligacdes de fabrica é preferivel o
uso da solda, enquanto nas ligagbes de campo
utilizam-se preferencialmente os parafusos.

Na analise e dimensionamento de estru-
turas metalicas sabe-se que nao é suficiente
classificar a ligagcdo como indicado acima.
Também devem ser consideradas outras clas-
sificacdes.

2.1 - Segundo os Esforgos
Solicitantes

Os parafusos devem resistir a esforgos de
tracao, cisalhamento ou ambos, ao passo que
as soldas devem resistir a tensdes de tragao,
compressao, cisalhamento ou a combinagao de
tensbes tangenciais e normais. Dependendo
dos esforgos solicitantes e das posi¢des rela-
tivas desses esforgos e dos grupos de parafu-
sos ou linhas de solda resistentes, as ligagdes
podem ser dos seguintes tipos basicos:

- cisalhamento centrado (fig. 11a);

- cisalhamento excéntrico (fig. 11b);

- tracdo ou compressao (fig. 11¢);

- tragdo ou compressao com cisalhamen-
to (fig. 11d).

Os esforgos solicitantes podem ainda
ser constantes ao longo da vida util da liga-
¢ao (estaticamente aplicados) ou variaveis ao
longo dela (dinamicamente aplicados). Neste
trabalho serdo analisadas apenas as ligagcoes
submetidas ao primeiro tipo de esforgo.

Para ligacdes submetidas a esforgos va-
riaveis ao longo da vida util, a NBR 8800:2008,
anexo K, devera ser consultada para as verifi-
cagOes adicionais.

2.2 - Segundo a Rigidez

E fato que o comportamento mecanico
das ligacoes influi sensivelmente na distribui¢cao
dos esforgos e deslocamentos das estruturas,
tornando-se essencial o conhecimento da rigi-
dez e da capacidade de rotagao da ligagao.

A analise de esforgos na estrutura metali-
ca deve incluir a influéncia do comportamento
das ligagcbes entre os elementos estruturais.
Como nesta fase, em geral, as ligagbes nao
estdo dimensionadas, a analise pode ser feita
baseada no comportamento estimado.
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Fig. 11 - Esforgos Solicitantes na Ligacédo
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Depois de dimensionadas as ligagdes, se 0 seu comportamento n&o for consistente com aquele
estimado, a estrutura deve ser recalculada até a convergéncia do processo.

Nas estruturas reticuladas, o comportamento das ligagdes pode ser traduzido pela curva mo-
mento fletor-rotagao (M.-®,), como simplificadamente ilustrado na figura 12. Com base nesta curva
obtém-se as trés propriedades fundamentais de uma ligagéo:

- arigidez (S));
- 0 momento resistente (M,,R);
- a capacidade de rotagdo (P,).

A rotagdo de uma ligagdo @, € definida como a variagédo do angulo formado pela tangente
aos eixos dos elementos conectados, apos a deformagao, como ilustrado na figura 13.a para uma
ligagdo viga-pilar.

MOMENTCS NAS
EXTREMIDADES
H Ligagko miGIDA

LiGAcRD SEM-RIGIDN

EE18
i

Lisacko FLEXIVEL

HI!I ROTACDES NAS
EXTREMIDADES

[o) CIAGRAMA MOMENTO / ROTACAD

(b) MOMENTOS NOS APOIOS DA VIGA

Fig. 12- Comportamento das Ligacoes
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Fig. 13- Ligacdes Rigida e Flexivel




O conhecimento da rigidez das ligacoes
é fundamental para a analise elastica das es-
truturas. Quando se utilizam métodos plasticos
de andlise também é fundamental conhecer
a resisténcia e a capacidade de rotagcado das
ligagdes.

Assim, além das barras que compdem
a estrutura, também as ligagcdes deverao ser
convenientemente concebidas e dimensiona-
das, sob pena da estrutura n&do se comportar
conforme desejado.

Dessa forma as ligacdes deverdo ser
projetadas conforme as hipoteses feitas para
0s nos das barras na analise estrutural:

- nos locais onde foram previstas ligagées
rigidas, deverao ser previstos detalhes que
efetivamente impecam a rotacao relativa das
partes;

- nos locais onde a ligagao deve permitir
a rotacao relativa das partes, os detalhes de-
verao ser tais que propiciem essa rotagédo com
0 minimo de restrigao.

De acordo com o grau de impedimento da
rotacao relativa de suas partes, as ligagdes séo
classificadas nos trés tipos a seguir descritos.

2.2.1 - Ligagao Rigida

A ligacédo é tal que o angulo entre os
elementos estruturais que se interceptam
permanece essencialmente 0 mesmo apés o
carregamento da estrutura.

A partir dos limites estabelecidos pelo item
6.1.2 da NBR 8800:2008 uma ligagao viga-pilar
pode ser considerada rigida se:

25E1
= !

_ L,

Essa condicao é valida somente para es-
truturas nas quais, em cada andar, a seguinte
condicao é satisfeita:

“>0,1

UK|R

S. é arigidez da ligag&o, correspondente
a 2/3 do momento resistente de calculo da
ligacdo, denominada rigidez inicial,

|, € o momento de inércia da segao
transversal da viga conectada no plano da
estrutura;

L, € o comprimento da viga conectada;

K, € o valor médio de 1, para todas as
vigas no topo do andar L,

1)
Kp € o valor médio de L—" para todos os
pilares do andar P

Ip € o0 momento de inércia da secgao
transversal do pilar conectada no plano da
estrutura;

Lp € a altura do andar para um pilar.

Caso a primeira condicao seja satisfeita,
mas a segunda nao, a ligagao deve ser consi-
derada semi-rigida.

A rigidez de uma ligagao na analise es-
trutural, ou seja, sua capacidade de impedir a
rotacao relativa local das pecas ligadas, € uma
forma de obter-se indicagbes da importancia
do seu comportamento na resposta global da
estrutura e indica se a consideragao dada as
ligacdes (rigida, semi-rigida ou rotulada), em
termos de rotagbes e deslocamentos, condiz
com o comportamento real da ligagao.

Os valores de S, podem ser determinados
de acordo com o Eurocode 3 Part 1-8 ou com
base em resultados experimentais.
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2.2.2 - Ligacao Flexivel

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

No caso de vigas, sujeitas a flexdo sim-
ples, por exemplo, a ligacao flexivel transmite
apenas a forca cortante.

A partir dos limites estabelecidos pelo item
6.1.2 da NBR 8800:2008 uma ligagao viga-pilar
pode ser considerada rotulada se:

0,5EL,
S; <
L,

Onde:

S. é arigidez da ligag&o, correspondente
a 2/3 do momento resistente de calculo da
ligacdo, denominada rigidez inicial,

|, € o momento de inércia da segao
transversal da viga conectada no plano da
estrutura;

L, € o comprimento da viga conectada;

2.2.3 - Ligacao Semi-Rigida

Nesse caso o momento transmitido
através da ligagao néo é nem zero (ou proximo
de zero) como no caso de ligagdes flexiveis
e nem o momento maximo (ou proximo dele)
como no caso de conexdes rigidas.

Para que se possa utilizar a ligagao semi-
rigida, devera ser conhecido primeiro a relagao
de dependéncia entre 0 momento resistente e
a rotacgao.

As ligacbes semi-rigidas sao raramente
utilizadas, devido a dificuldade de se esta-
belecer esta relagao, e ndo serdo abordadas
nesse trabalho.

A figura 12 representa graficamente o

comportamento dos trés tipos de ligagdo em
relacdo ao diagrama Momento/Rotagao para
diversas ligacgoes.

Nela estao indicadas as curvas relativas
as ligacdes rigidas, semi-rigidas e flexiveis e
também a reta que relaciona momentos e ro-
tacdes nos apoios para uma viga submetida a
carga uniforme.

Para a viga com carga uniforme temos:
- considerando as conexodes nas extremi-
dades teoricamente rigidas, o momento nos

apoios e sera (fig. 12b):

M_WLZ
T

- considerando que a ligagao nao é teori-
camente rigida e permite alguma rotagao das
secdes dos apoios (0), o alivio de momento nos
apoios sera (fig. 12b):

" _4E19 2519_2519
27 L L

- 0 momento real nos apoios sera a soma
tensorial dos dois valores:

WL? 2EI
M=M =M=
- para 6 = 0 (ligagao teoricamente rigi-
da):
WL?
T 12

-para M = 0 (ligacao teoricamente fle-
xivel), que é a rotagao nos apoios da viga
biapoiada:

W3
24E]
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3 - Resisténcia de Parafusos

Neste capitulo serdo apresentadas as
resisténcias de calculo de parafusos conforme
a norma brasileira NBR 8800:2008.

3.1 - Generalidades

Uma ligagao deve ser dimensionada de
forma que a sua resisténcia de calculo seja
igual ou superior a:

- solicitagao de calculo;

-uma porcentagem especificada da
resisténcia de calculo da barra, conforme co-
mentado no item 1.

Em barras comprimidas que nao sejam
pilares com extremidades usinadas, todas as
partes das ligagbes devem ser dimensionadas
para também resistir ao momento fletor e forca
cortante resultantes de uma forga transversal
igual a 2% da forga axial resistente de calculo
da barra conectada, aplicada na posi¢cdo da
emenda. A barra deve ser considerada birrotu-
lada para determinagdo do momento fletor e da
forca cortante na emenda.

Em pilares com extremidades usinadas
com transmissao de forgas de compressao por
contato, as ligacbes devem garantir a estabili-
dade estrutural e manter em posigao todas as
partes ligadas, com seguranga

3.2 - Parafusos

As conexdes parafusadas podem ser de
dois tipos: ligacao do tipo contato (bearing-type)
ou do tipo atrito (friction-type). No primeiro tipo,
podem ser utilizados parafusos comuns ou de
alta resisténcia, ja que os parafusos sao instala-
dos sem aperto controlado (protensao). Quanto
ao segundo tipo, apenas os parafusos de alta
resisténcia podem ser utilizados, uma vez que
a resisténcia ao deslizamento esta diretamente
ligada a protensao aplicada aos parafusos.

O grafico da figura 14 apresenta, de
maneira simplificada, o comportamento
forca-deslocamento relativo de uma ligacao
constituida por parafusos de alta resisténcia
protendidos, onde nota-se a ocorréncia de
quatro fases:

- Fase (a): a forga aplicada (F) € menor
que a resisténcia ao deslizamento, ocorrendo
apenas deslocamentos provenientes da defor-
macao elastica das chapas.

- Fase (b): a for¢a aplicada (F) supera a
resisténcia ao deslizamento e ha um desloca-
mento brusco proveniente da acomodagao dos
parafusos nos respectivos furos.

- Fase (c): ocorre deformacgéao do conjunto
em fase elastica.

- Fase (d): ocorre deformagéao do conjunto
em fase inelastica, culminando com a falha da
ligacao.

Ha quatro modos de falha possiveis nas
conexoes parafusadas:

- Modo de falha (1): cisalhamento do
corpo do parafuso.

- Modo de falha (2): deformagao exces-
siva da parede do furo (esmagamento).

- Modo de falha (3): cisalhamento da
chapa (rasgamento).

- Modo de falha (4): ruptura da chapa por
tragao na secao liquida.

E importante observar que a fase (a)
corresponde a ligacéo do tipo atrito, ou seja, a
resisténcia ao deslizamento ainda n&o foi su-
perada. A partir da fase (b), a ligagdo passa a
se comportar como uma ligagao por contato.
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Figura 14 - Comportamento forga-deslocamento relativo em
ligacéo.

3.2.1 - Conexoes do Tipo Contato

Nas conexdes por contato, os parafusos
podem resultar solicitados a tragao (figura 15a),
ao cisalhamento (figura 15b) ou a tragao e cisal-
hamento simultaneamente (figura 15c).

(a) tragcdo (b) corte

(c) tragdo e corte

Figura 15 - Conexdes por contato.

3.2.1.1 - Tragao

A forca de tracao resistente de calculo
para um parafuso ou barra rosqueada é dada
por:

0,75Ap fup

t,Rd =
Yaz

No caso de barras redondas rosqueadas,
a forga resistente de calculo também nao deve
ser superior a:

Abfy

Ya1

Fc,Rd =

Onde:

/., € aresisténcia a ruptura do material do
parafuso ou barra rosqueada a tracao, especi-
ficada na tabela 7;

j; , € aresisténcia ao escoamento do mate-
rial do parafuso ou barra rosqueada, especifi-
cada na tabela 7;

A, € a area bruta, baseada no diametro
do parafuso ou no diametro externo da rosca
da barra redonda rosqueada;

d, é o didametro do parafuso;

Y € o coeficiente de ponderagéo das
resisténcias para o estado limite ultimo de es-
coamento da sec¢ao bruta dado na Tabela 8;

Y , € o coeficiente de ponderagéo das re-
sisténcias para o estado limite ultimo de ruptura
da segao liquida dado na Tabela 8.

Atabela 7 apresenta os limites de escoa-
mento e resisténcia a tragao para os agos.
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Tabela 7 — Limite de escoamento e resisténcia a tracao.

Especificacdo f, (MPa) f, (MPa) | Diametro (mm) | Diametro (pol)
635 825 16 <dy <24 2<dy<1
ASTM A325°
260 725 24 < d, < 36 1<dy<1%
ASTM A490° 895 1.035 16 < d, < 36 2 <dy<1%
ASTM A307 - 415 - Va<dy<4
ISO 898-1 Classe 4.6 235 400 12<d, <36 -
ISO 4016 Classe 8.8 640 800 12 < o < 36 -
ISO 4016 Classe 10.9 900 1.000 12 < dh < 36 -

8 Disponiveis também com resisténcia a corros@o atmosférica comparavel a dos agos AR 350 COR ou & dos agos ASTM A588.

b
Parafusos ASTM A490 n&o devem ser galvanizados.

Os valores de ponderacgao das resisténcias do aco estrutural sdo dados na tabela 8.

Tabela 8 — Valores dos coeficientes de ponderacao das resisténcias

3.2.1.2 - Forga Cortante

A forgca cortante resistente de calculo de
um parafuso ou barra rosqueada, por plano de
corte, deve ser calculada considerando os dois
estados limites ultimos a seguir.

3.2.1.2.1 - Cisalhamento do Corpo do
Parafuso

A resisténcia de calculo é dada por:
E‘Jt."’thﬁb

al

Fv,ffd =

Combinacoes Ya1 Ye | Ywi | Yw2
Normais 1,10 11,35 | 1,20 | 1,25 | 1,35
Especiais ou de construcao | 1,10 | 1,35 | 1,20 | 1,25 | 1,35
Excepcionais 1,00 | 1,15 11,00 | 1,05 | 1,15

Onde:

¢, = 0,4 para parafusos de alta resistén-
cia e barras rosqueadas, quando o plano de
corte passa pela rosca e demais parafusos de
baixo carbono para qualquer posicao do plano
de corte;

¢,=0,5 para parafusos de alta resisténcia
e barras rosqueadas, quando o plano de corte
nao passa pela rosca .

3.2.1.2.2 -Pressao de Contato no Furo

A resisténcia de calculo é dada por:

let
Fc,Rd _ jS f fu < Zajcdbtfu
Yaz Yaz




Onde:

¢, = 1,2 para furos-padrao, furos alar-
gados, furos pouco alongados em qualquer
diregao e furos muito alongados na diregao da
forca quando a deformagao no furo para forgas
de servigo for uma limitagao de projeto;

¢, = 1,5 para furos-padréo, furos alar-
gados, furos pouco alongados em qualquer
diregao e furos muito alongados na diregao da
forca quando a deformagao no furo para forgas
de servigo nao for uma limitagao de projeto;

¢, = 1,0 no caso de furos muito alongados
na direcao perpendicular a da forga;

lfé a distancia, na dire¢ao da forca, entre
as bordas de furos adjacentes ou de furo a
borda livre;

t € a espessura da parte ligada;

/, € a resisténcia a ruptura do ago da
parede do furo.

Loy I d L & L
Ak e
* >

Figura 16 - Dimensdes |, e d, em uma chapa de espessura “ .

A tabela 9 apresenta as resisténcias de calculo para parafusos em ligagcdes por contato.

Tabela 9 — Resisténcia de calculo dos parafusos em ligages por contato para v,,=1,25 (kN).

ESPECIFICAGAO DIAMETRO NOMINAL
ASTM 12 | s | s | | v 1w 1w [1am 1| 1ae | 2
AREA BRUTA mm?
126 | 198 | 285 | 388 | s06 | 641 | 792 | 958 | 1140 | 1552 | 2007
s TRAGAO 291 | 457 | 657 | 895 | 116,7 | 147,8 | 1826 | 2209 | 2628 | 357,8 | 4673
Lyr]
< |FORGA CORTANTE| 155 | 243 | 350 | 477 | 622 | 788 | 97.4 | 1178 | 1402 | 1908 | 2402
TRAGAO 578 | 908 | 1306 | 177,8 | 231,9 | 258,2 | 319.0 | 385,9 | 4502 | 625,1 | 8164
FORGA CORT.
o | (RoscaForapL, | 385 | 605 | 871 | 1186 | 1546 | 1721 | 2127 | 2572 | 3061 | 416,7 | 5443
0 .
2 DE CORTE)
FORGA CORT.
(ROSCANO PL.DE | 308 | 484 | 697 | 948 | 1237 | 1377 | 1701 | 2058 | 2449 | 3334 | 4354
CORTE)
TRAGAO 725 | 1139 | 163,9 | 2231 | 291,0 | 368,6 | 455.4 | 550,9 | 6555 | 892,4 | 11655
FORGA CORT.
= (ROSCAFORA | 483 | 759 | 1093 | 1487 | 1940 | 2457 | 303,6 | 367.2 | 4370 | 594,9 | 777,0
3 PL.DE CORTE)
FORGA CORT.
(ROSCANO PLDE | 386 | 607 | 87.4 | 1190 | 1552 | 1966 | 242,0 | 2038 | 3406 | 4759 | 621,6
CORTE)
DIAMETRO NOMINAL
ESPECIFICAGAO m12 | mis | m2o | m22 | m2a [ M2z | mso | mes | mss | maz | mas
ISO 898 CLASSE 4.6 AREA BRUTA (BASEADA NO DIAMETRO NOMINAL) mm?
113 | 201 | 314 | 380 | 452 | s73 | 707 | 855 | 1018 | 1385 | 1810
TRAGAO 251 | 447 | 698 | 844 | 1004 | 1273 | 1571 | 1900 | 2062 | 307.8 | 4022
FORGACORTANTE | 134 | 238 | 372 | 450 | 536 | 679 | 8358 | 1013 | 1207 | 1641 | 2145
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3.2.1.2.3 - Tragao e Cisalhamento Com-
binados

Com base em analise experimental de
parafusos solicitados simultaneamente a tracao
e cisalhamento, é razoavel a utilizagdo de uma
curva circular de interagao, cuja expressao é
dada por:

2 2
F, FE

( t,Sd) +( u,Sd) < 1,0
FiRra Fyra

Onde:

F , € aforga de tragéo de calculo;
F ., € aforga de cisalhamento de calculo
por plano de corte;

F, ., € aresisténcia de calculo a tragao,
conforme 3.2.1.1;

F ., € a resisténcia de calculo ao cisal-
hamento, por plano de corte, conforme
3.2.1.2.1.

Buscando uma simplificagdo, o modelo
matematico adotado pela norma norte-ame-
ricana (AISC) e pela norma brasileira NBR
8800:2008 substitui a curva circular por trés
trechos lineares, conforme figura 17.

Nesse caso, além das verificagdes para os
dois esforgos isolados, conforme apresentado
anteriormente, deverdo ser atendidas também
as exigéncias apresentadas na tabela 10.

Fr_j'l.".' A
FI EA
B A 2]
1,04
CURYA
# e CIRGULAR
NBR 8800
c
F..
|10 » ran
l!ﬂ ‘r:l?_,.l?ri

Figura 17 - Curvas de interagdo tragdo/cisalhamento para
parafusos.

- Trecho AB - reta horizontal: despreza-se a
influéncia do cisalhamento

- Trecho CD - reta vertical: despreza-se a in-
fluéncia da tragao

- Trecho BC - interagao linear, cuja expressao
€ dada por:

F, F
tsd | fvsd _ -

Ft,Rd Fv,Rd

Onde C é uma constante admitida como

sendo igual a 4/3. Isolando Ft‘Sd , obtém-se:

Fi ra

Frsq = §Ft,Rd —F, 54 5
v,Rd

Substituindo os valores de F,., e F ¢,
para cada caso, obtém-se a maxima tragcéao de
calculo F, o, que pode atuar simultaneamente
com a forga cortante F . Com os valores de
F,ss » @ NBR 8800:2008 apresenta as expres-
sOes da tabela 10, as quais limitam o valor da

resisténcia de calculo a tragéo F, . .




Tabela 10 - Tragao e cortante combinadas

Tipo de parafuso

Limitacao da resisténcia a tracao

Parafusos baixo carbono e
barras rosqueadas em

geral

Fisa <

fubAb

— 1,90F, 54

az

Parafusos de alta
resisténcia
ASTM A325/A490

Fooq <12 _ 190F, , (nota1)

5 £ f”}jﬂ —1,50F, ¢4 (nota 2)

Yaz

az

Nota 1: plano de corte passa pela rosca.

Nota 2: plano de corte ndo passa pela rosca.

3.2.2 -Resisténcia de Calculo em Con-
exoes do Tipo Atrito

A condigao basica para uma ligagéo atuar
por atrito € a de que ndo ocorra deslizamento
entre seus componentes. Para isso, a forga
de cisalhamento no parafuso, produzida pelas
combinacdes ultimas de acdes nédo pode ul-
trapassar a resisténcia ao deslizamento e nao
pode ultrapassar suas respectivas resisténcias
de calculo dadas no item 3.2.1.

Assim, nas situacdes em que o desliza-
mento é um estado limite ultimo, ou seja, nas
ligagbes com furos alargados e furos pouco
alongados ou muito alongados com alonga-
mentos paralelos a direcdo da forca aplicada,
a forga resistente de calculo de um parafuso
ao deslizamento € dada por:

_ 1, 13uCpFpng ( Fisa )
e Ve 1,13Fp

Nas situacbes em que o deslizamento
€ um estado limite de servigo, ou seja, nas
ligacdes com furos-padrao e furos pouco alon-
gados ou muito alongados com alongamentos
transversais a diregao da forga aplicada e esta
relacionado ao desempenho da estrutura e néo
a seguranca, a forca resistente nominal de um
parafuso ao deslizamento é dada por:

F: pie = 0,801Cp,Fppn (1—£)
f.Rk ’ hi'Thls 0,80F,,

Onde:

F, € a forca de protensdo minima por
parafuso considerada como sendo 70% da
resisténcia minima a tracdo do parafuso, ou
seja: F, = 0,70Af . Para valores das forgas
de protensdo minimas na montagem de para-
fusos ASTM, a tabela 15 da NBR 8800:2008 é
reproduzida na Tabela 11 a seguir.

A, é a area efetiva a tragdo ou area resist-
ente dada na tabela 14, a seguir;

F. 4 -Caso exista, & a forga de tragéo solici-
tante de calculo no parafuso que reduz a forga
de protensao, calculada com as combinagdes

ultimas de acoes;

N, € o numero de planos de desliza-
mento;

7, € o coeficiente de ponderagao da re-
sisténcia, dado na tabela 8;

u € o coeficiente médio de atrito dado na
tabela 12;

C, é um fator de furo dado na tabela 13.
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Tabela 11 — Forca de protensdo minima em parafusos de alta resisténcia.

Diametro do parafuso: o, | Forga de protensdo minima: Fy, (KN)
polegadas mm ASTM A325 ASTM A490
e 53 66
/8 85 106

16 91 114

Ya 125 156
20 142 179

22 176 221

/8 173 216
24 205 257

1 227 283
27 267 334

11/8 250 357
30 326 408

1va 317 453
36 475 595

1% 460 659

Tabela 12 — Coeficientes médios de atrito.

Superficie Coeficiente médio de atrito u

Supefrficies laminadas, limpas, isentas de 6leos ou graxas, sem
pintura e superficies galvanizadas a quente com rugosidade 0,35

aumentada manualmente por meio de escova de ago.

Supefficies jateadas sem pintura. 0,50

Supefficies galvanizadas a quente. 0,20

Tabela 13 — Fatores de furo.

Tipo de furo Fator de furo C,,
Furos padrao 1,00
Furos alargados ou pouco alongados 0,85
Furos muito alongados 0,70




Nas ligagdes por atrito permite-se apenas
a utilizagao de parafusos de alta resisténcia,
pois nesse caso € necessario aplicar um torque
elevado.

A area efetiva a tracado ou area resistente
de um parafuso é um valor compreendido entre
a area bruta e a area da raiz da rosca. Essa
area pode ser determinada pela seguinte ex-
pressao:

PZ
A :DZ&F(l—k—J
e ’ b

dp

Onde:

P = passo da rosca

K =0,9743 para roscas UNC (parafusos ASTM)
e 0,9382 para rosca métrica ISO grossa.

Atabela 14 apresenta os valores da area

efetiva a tragéo (A,) e da area bruta (A,) dos
parafusos com rosca UNC e ISO.

Tabela 14 - Valores de A_e A,

ISO UNC | P (mm) A, (cmZ) A, (cm2) AlA,
M12 1,75 1,13 0,84 0,75
12,5 1,95 1,26 0,92 0,73
16 2,31 1,98 1,46 0,74
M 16 2,00 2,01 1,57 0,78
19 2,54 2,85 2,15 0,75
M 20 2,50 3,14 2,45 0,78
M 22 2,50 3,80 3,03 0,80
22,2 2,82 3,88 2,93 0,77
M 24 3.00 4,52 3,53 0,78
25 3.18 5,06 3.91 0,77
M 27 3,00 5,73 4,59 0,80
28,5 3,63 6,41 4,92 0,77
M 30 3.50 7,07 5,61 0,79
32 3.63 7.92 6,25 0,79
M 33 3,50 8,55 6,94 0,81
35 4,23 9,58 7,45 0,78
M 36 4,00 10,18 8,17 0,80
38 4,23 11,40 9,07 0,80
M 42 4,50 13,85 11,20 0,81
44 5,08 15,52 12,26 0,79
M 48 5,00 18,10 14,70 0,81
S50 5,64 20,27 16,13 0,80

A protenséo F, € determinada levando-
se em consideracado o estado de tensdes no
parafuso, ou seja, a atuagao simultanea de
tensdes normais o devida a tragao e tensoes
de cisalhamento t provenientes do momento
de torgao.

Na fase final de aperto, o corpo do para-
fuso fica solicitado pela forga de tragdo T_ dada
por:

_ My, _ My
TO — =
kdp — 0,2d,
Onde:

M_ = momento de torgdo aplicado na
porca.

k = coeficiente adimensional determinado
experimentalmente admitido como 0,2.

Nesse coeficiente ja esta considerado
o atrito da porca sobre a superficie da rosca
e sobre a superficie de apoio. O momento
de torcdo resultante no corpo do parafuso é
proveniente somente do atrito entre porca e
rosca, perfazendo aproximadamente 60% do
momento total aplicado M_ (figura 4).

Adotando-se o critério de resisténcia de
von Mises, a superposicao das tensdes normais
e de cisalhamento deve obedecer a seguinte
condigao:

o, =02 +312<fy,

onde

T, 4T,
g ===
A, md?

W; nd2/16 d,

T
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Observando a tabela 14 nota-se que a
relacdo entre a area efetiva e a area bruta do
parafuso (A_/A,) tem como valor minimo 0,73,
0 que leva a uma relacao entre o diametro no-
minal e o didametro efetivo (d,/d_) ao valor 1,17.
Retornando a expressao anterior, obtém-se t
em fungao de o:

7=0,48x1,170 = 0,560

Vo2 +3(0,560)2 < f,
Finalmente, igualando-se i a fub :

U'—[' = 0,72)‘;1[}

Dessa forma, entende-se o valor reco-
mendado para a protensao nos parafusos.

3.2.3 - Dimensoes e uso de Furos

A NBR 8800:2008 prevé quatro tipos de
furos para parafusos:

- Padréo;

- Alargado;

- Pouco alongado;

- Muito alongado.

As dimensdes maximas de furos devem
obedecer ao indicado na tabela 12 da NBR
8800:2008 reproduzidos na tabela 15 a seguir.
O tipo mais usual, e que sera abordado aqui, é
o furo-padrao, com didametro igual ao diametro
do parafuso mais 1,5mm, no caso de parafuso
milimétrico, ou o didmetro do parafuso mais
1/16”, no caso de parafuso em polegada. Furos
de maiores diametros podem ser usados nas
placas de base para levar em consideracao
as tolerancias de chumbadores em bases de
concreto, desde que se utilize arruelas espe-
cialmente dimensionadas soldadas as placas
de base.

Tabela 15 - Dimensées maximas de furos
para parafusos e barras rosqueadas.

Menor espessura do metal d,
base na junta t (mm) (mm)

< 6,35 3

6,35<t<125 5

125<t<19 6

>19 8

Nota: nas ligagdes parafusadas entre barras devem ser usa-
dos furos padrao, a ndo ser que seja aprovado pelo respon-
savel pelo projeto o uso de furos alargados ou alongados

A distancia entre centros de furos, prefe-
rencialmente, ndo deve ser inferior a 3d, e a
distancia maxima nao deve exceder a:

- 300 mm ou 24 vezes a menor espessura
das partes ligadas em elementos pintados ou
nao sujeitos a corroséo;

- 180 mm ou 14 vezes a menor espessu-
ra das partes ligadas em elementos sujeitos
a corrosao atmosférica executados com agos
patinaveis nao pintados.

Recomenda-se que a distancia entre cen-
tro de furos padrdo e qualquer borda de uma
parte ligada, ndo seja inferiora 1,8d, parad, >
11/4" e inferior a 1,75d, parad, <1 1/4". Re-
comendagdes menos conservadoras sao apre-
sentadas na tabela 14 da NBR 8800:2008.

Para qualquer borda de uma parte ligada,
a distancia do centro do furo mais proximo até
a borda nao pode exceder 150mm ou 12 vezes
a menor espessura das partes ligadas.

Sao permitidas distancias inferiores as
apresentadas desde que seja possivel a co-
locagdo de porca e arruela na ligagéo, haja
distancia suficiente para a rotacado da chave e
aperto do parafuso e as condi¢des apresenta-
das no item 3.2.1.2.2 sejam satisfeitas.




3.2.3.1 - Pega Longa e Ligacoes de
Grande Comprimento

Quando o comprimento de pega excede
5d, ,a forca de cisalhamento resistente de cal-
culo dos parafusos deve ser reduzida em 1%
para cada 1,5mm adicionais de pega, exceto
nos casos dos parafusos de alta resisténcia
montados com protensao inicial.

Em ligacdes por contato nas emendas de
barras tracionadas, com comprimento superior
a 1.270mm na direcéo da forga externa, a forga
de cisalhamento solicitante de calculo (F, 4 )e a
forca solicitante de calculo a pressao de contato
(F.sq) devem ser multiplicadas por 1,25 para
considerar a ndo-uniformidade da forga externa
nos parafusos.

3.2.4 - Efeito Alavanca

O efeito alavanca nos parafusos (prying
action) ocorre devido a excentricidade entre
a forga externa aplicada e a linha de agao do
parafuso, provocando o aumento da forca de
tracao no parafuso. A intensidade desse efeito
esta diretamente relacionada com a rigidez a
flexdo das partes envolvidas, ou seja, o efeito
alavanca é mais significativo quanto menor
a rigidez a flexdo dos elementos conectados
(fig. 18).

Caso nao se faga analises mais rigorosas,
segundo a NBR 8800:2008, pode-se considerar
atendido o efeito alavanca se a dimenséo “a”
nao for inferior a dimensao “b” da figura 18 e
pelo menos uma das duas exigéncias a seguir

forem satisfeitas:

- Na determinagdo das espessuras das
chapas das partes ligadas (t, e t, — ver figu-
ra 18), for empregado o momento resistente
plastico (ny) e a forga de tracao resistente de
calculo dos parafusos for reduzida em 33%;

- Na determinagao das espessuras das
partes ligadas (t, e t,), for empregado o mo-
mento resistente elastico (ny) e a forca de
tracao resistente de calculo dos parafusos for
reduzida em 25%.

Na determinagdo das espessuras das
chapas das partes ligadas deve-se tomar a
forga atuante em um parafuso e a sua largura

de influéncia na chapa “p”.
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Figura 18 — Efeito alavanca.

3.2.4.1 - Determinagao do Efeito Ala-
vanca

Se a chapa das partes ligadas é muito
espessa, ela praticamente ndao apresenta de-
formagao por flexdo sob a agéo da carga (fig.
19a), diferentemente do que acontece com
chapas menos espessas, que tendem a se
deformar sob a agao daquela carga, conforme
a fig. 19b.

A outra parte da ligagcado impede a defor-
macao das extremidades da chapa, originando
0 aparecimento da forga adicional Q de tragao
nos parafusos, que induz flexdo na chapa de
ligacao, conforme fig. 19c.

Séao definidas as seguintes grandezas
para analise do efeito de alavanca:

(a) Largura tributaria “p” para cada para-
fuso: soma das duas larguras efetivas de re-
sisténcia da chapa, de cada lado do parafuso,
conforme definido na figura 18:

- Largura efetiva entre dois parafusos:
menor valor entre:

e,/2 e (b + 0,5dy)

- Largura efetiva entre o parafuso externo
e a extremidade da chapa: menor valor entre:

e, e (b + 0,5dy)

(b) Resisténcia de calculo a flexdo da
chapa na sec¢ao aa (fig. 20):

De acordo com a NBR 8800:2008, item
5.4.2.2 aresisténcia nominal a flexdo da chapa
sera dada por Mp; = 1,50Wf, /v 4.

Por hipétese, o momento fletor na secéo
oo € igualado ao momento resistente de cal-
culo:

pt?
My = Mpgq = 1'5?](3/ /yal

(c) Distancia da linha de centro do para-
fuso a extremidade da chapa, dimenséo “a”
e distancia a alma do T da ligagdo, dimenséao

“b”. (fig. 20)

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




(d) Momento na secao BB da chapa
(fig.20): a secao BP é considerada deslocada
de d,/2 a partir do centro do furo na diregéo da
secéo aoa, onde d, é o diametro do parafuso.
Entao:

M, = Q(a+0,5d,) = Qd’

(e) Enquanto o momento fletor M_ age
na largura p de chapa, o momento M, age na
largura p-d’ resultando:

_d’
M, <

Essa expressao refere-se a uma condigéo
de resisténcia, pois se nao for satisfeita, sig-
nifica que 0 momento é maior que o momento
resistente de calculo (plastificagcao total da
segdo). E interessante observar que & ¢ um
parametro puramente geomeétrico:

p
d’ é a dimenséo do furo paralela a “p”.

)

(f) Condicao de resisténcia.
Das condi¢des de equilibrio, tem-se:
M, = Qda
M, =(T+Q)b'—Q(a'+b")=Th'—Qa' =Tb' — M,

De onde se define a grandeza a como a
relagéo entre o momento fletor de calculo e a
resisténcia ao momento fletor na secéao 3 3:

M, Tb —M,
a = = <1
SM, oM,
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Figura 19 — Variagéo do efeito alavanca.
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Analisando os valores de a, conclui-se que:

-sea>1 - M,>38M  ,ou seja, a espessura da chapa ndo é suficiente e a condi¢éo de
resisténcia nao é verificada;

- se a <0 — nao ha efeito alavanca, ou seja, a hipétese adotada nado se verificou e o dimen-
sionamento sera governado pelos parafusos, havendo folga na espessura da chapa. Essa situacao
€ recomendavel para parafusos tracionados dimensionados a fadiga;

- se 0 <a <1 — ahipdtese adotada se verifica, a espessura da chapa é adequada e a forga
Q é dada por:

T — M
Q= —
a
L]
=
10
bilb
2
o = s :
' & Eg —] SR
14) W .
- ': 2| a
0 - J—2- At
I‘- fa 1
m o
N g _ﬂ e
y
a) LIGACAO COM EFEITO DE ALAVANCA b) DETALHE GEOMETRICO

Fig. 20 - Consideracao do Efeito de Alavanca
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4 - Resisténcia de Soldas

Neste capitulo serdo apresentadas as
resisténcias de calculo de soldas conforme a
norma brasileira NBR 8800:2008.

4.1 - Generalidades

A resisténcia de calculo de soldas é de-
terminada com base em dois estados limites
ultimos:

- ruptura da solda na secgao efetiva;
-ruptura do metal base na face de
fusao.

Em nenhuma situacdo a resisténcia da
solda podera ser tomada maior do que a re-
sisténcia do metal base na ligagao.

Nas soldas de filete ou de entalhe, a so-
licitagdo considerada pode ser tomada como
sendo o cisalhamento na segao efetiva, provo-
cado pela resultante vetorial de todas as forgas
na junta que produzam tensdes normais ou
de cisalhamento na superficie de contato das
partes ligadas.

4.2 - Solda de Filete

A resisténcia de calculo ao cisalhamento
€ dada pelo menor valor calculado pelos dois
estados limites ultimos aplicaveis:

(1) ruptura da solda na secgao efetiva:

0,604,,f,

Fw,Rd = v
w2

(2) escoamento do metal base na face
de fuséo:

0,604,531,

Rd —
Va1

O fator 0,60 é proveniente do critério de
resisténcia de von Mises aplicado ao caso de
cisalhamento puro.

A, =1 .aé aarea efetiva da solda de filete
calculada, como o produto do comprimento total
da solda e a espessura da garganta efetiva,
conforme figura 21;

A, =1,.d ¢éa area liquida do elemento
sujeita a cisalhamento, como o produto do
comprimento total da solda e o lado menos
espesso da perna do filete;

f & aresisténcia minima a tragéo do metal
da solda dada na tabela 16;

d, € apernado filete ou dimens&o nominal
segundo a AWS. Raiz da solda € a intersegao
das faces de fusao, conforme figura 21.

a € a garganta efetiva da solda.

[, & o comprimento do filete.

Figura 21 - Filete de solda.

Tabela 16 — Resisténcia a tragdo do metal da
solda

Metal da solda fw (MPa)
classe 6 ou 60 (AWS) 415
classe 7 ou 70 (AWS) 485

Classe 8 ou 80 550




Para tracdo ou compresséao paralelas ao
eixo da solda a resisténcia de calculo da solda
€ admitida como sendo a mesma do metal
base, ou seja, a solda de filete ndo precisa ser
verificada desde que seja usado metal de solda
compativel com o metal base.

4.2.1 - Disposi¢coes Construtivas para
Solda de Filete

Além da verificacdo dos estados limites
ultimos, a NBR 8800:2008 estabelece algumas
disposi¢cdes construtivas relativas a solda de
filete.

O tamanho minimo da perna de uma solda
de filete em fungao da parte menos espessa
soldada é apresentado na tabela 17.

Tabela 17 - Dimensao nominal minima da perna
de uma solda de filete (d ).

Menor espessura do metal d,,
base na junta t (mm) (mm)

<6,35 3

6,35<t<125 5

125<t<19 6

>19 8

Adimensao nominal maxima da perna de
uma solda de filete que pode ser executado ao
longo de bordas de partes soldadas é dada na
tabela 18.

Tabela 18 - Dimensao nominal maxima
da perna de uma solda de filete (d,)

Espessura do d, (mm)
material da borda
t (mm)
<6,35 t
>6,35 t-1,5

O comprimento efetivo das soldas de
filete dimensionadas para uma solicitagao de
calculo qualquer, ndo pode ser inferior a 4
vezes seu tamanho da perna e nem inferior a
40 mm ou entdo, esse tamanho nao pode ser
considerado maior que 25% do comprimento
efetivo da solda.

Em chapas planas tracionadas, se forem
usadas apenas filetes longitudinais nas liga-
¢coes extremas, o comprimento de cada filete
nao pode ser inferior a distancia transversal
entre eles.

As soldas intermitentes podem ser exe-
cutadas desde que cuidados especiais com
flambagens locais e corrosao sejam tomados.
Devem ser dimensionadas para transmitir as
solicitagbes de calculo, quando a resisténcia
de calculo exigida for inferior a de uma solda
continua do menor tamanho de perna per-
mitido. Também podem ser empregadas nas
ligacdes de elementos de barras compostas. O
comprimento efetivo de qualquer segmento de
solda intermitente de filete ndo pode ser inferior
a 4 vezes o tamanho da perna, nem menor do
que 40mm.

As soldas de filete com faces de fusao
nao ortogonais sao permitidas para angulos
entre faces de fusao compreendidos entre 60°
e 120°, desde que haja contato entre as partes
soldadas através de superficie plana e nao
apenas uma aresta. Para outros angulos nao
se pode considerar tal solda como estrutural,
pois esta ndo é adequada para transmissao
de esforgos.

Em ligagdes por superposicdo, o cobri-
mento minimo deve serigual a 5 vezes a espes-
sura da parte ligada menos espessa e nunca
inferior a 25mm. Em chapas ou barras ligadas
por superposi¢cao apenas com filetes transver-
sais e sujeitas a solicitacédo axial, as soldas de
filete devem ser executadas ao longo de ambas
as extremidades, exceto quando a deformagao
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das partes sobrepostas for convenientemente
contidas evitando a abertura da ligagao pelo
efeito das solicitagdes de calculo.

As terminagdes de soldas de filete podem
se estender até a extremidade, até as bordas
das partes ligadas, ser interrompidas proximo
desses locais ou formar um contorno fechado,
exceto como limitado a seguir:

- Para juntas por superposig¢ao nas quais
uma das partes se estende além de uma borda
sujeita a tensdes de tracdo longitudinais, os
filetes devem ser interrompidos a uma distancia
dessa borda nao inferior ao tamanho da perna
dofilete d , como indicado na figura 22, na qual
também esta indicado o sentido recomendado
de execugao da solda;

- Para ligagdes de elementos estruturais
com forgas ciclicas normais a elementos em
projecao, de frequiéncia e magnitude que ten-
deriam a causar fadiga progressiva a partir de
um ponto na extremidade da solda, os filetes de
solda devem contornar os cantos, estendendo-
se por uma distancia nao inferior a duas vezes
a dimensao da perna ou a largura da parte
ligada, a que for menor;

- Para ligagdes cujo projeto requer flexi-
bilidade de elementos em projecao, se forem
usados retornos nas extremidades dos filetes, o
comprimento dos retornos nao devem exceder
4 vezes a dimensao da perna;

- Soldas de filete em lados opostos de
um plano comum devem ser interrompidas no
canto comum a ambas as soldas.

sentido sugerido de execu;ao da solda para evitar defeitos

Figura 22 — Filetes de solda proximos de bordas traciona-
das.

4.3. Solda de Entalhe

Ligacdes com soldas de entalhe sdo mais
eficientes quando comparadas a soldas de
filete, pois requerem menos metal de solda de-
positado e eliminam a necessidade de elemen-
tos adicionais na conex&do, como por exemplo,
as cobre juntas. Além disso, devido a sua maior
resisténcia a tensdes ciclicas e ao impacto, séo
preferiveis em casos de elementos solicitados
dinamicamente.

4.3.1 - Penetragao Parcial

Solda de penetragao parcial é a solda
executada em um lado da junta ou em am-
bos, com penetracao inferior a espessura das
chapas (figura 23). Essas soldas requerem
maior cautela. Devido a perda de ductilidade,
algumas normas impedem 0 seu UsO nNo caso
de solicitagao a tracao.

Aresisténcia de calculo em soldas de pe-
netracao parcial para cisalhamento paralelo ao
eixo da solda é dada pelo menor valor calculado
pelos dois estados limites ultimos aplicaveis:

(1) ruptura da solda na secgao efetiva:
0,604,, fiv

w,Rd —
Yw2




(2) escoamento do metal base na face de
fuséo:
0,60Ay5f,
Rda =
Va2

A resisténcia de calculo em soldas de
penetracao parcial para tragao ou compressao
normal a secao efetiva da solda é dada pelo
menor valor calculado pelos dois estados limi-
tes ultimos aplicaveis:

(1) ruptura da solda na secéo efetiva:

0,604, f,
wRd =
Yw1

(2) escoamento do metal base na face
de fuséo:

Onde:

A, =1 .a é area efetiva da solda de en-
talhe, dada pelo produto do comprimento da
solda pela garganta efetiva. A garganta efetiva
é tomada como:

a = ¢ para chanfro em J ou U, chanfro
em bisel ou em V, com angulo de abertura >60°
(figura 23):

c é a profundidade do chanfro

a = ¢ - 3mm para chanfro em bisel ou
chanfro em V, com angulo entre 45° e 60°

DN
N/

c=profundidade de preparacao do chanfro
Figura 23 - Soldas de entalhe de penetracéo parcial.

4

Fa'

4.3.2 - Penetragao Total

Solda de penetracao total é a solda de
topo em um lado ou em ambos os lados da junta
com penetragao completa e fusdo do metal da
junta e do metal base em toda a profundidade
da junta (figura 24)

Aresisténcia de calculo para escoamento
do metal base na face de fusdo em soldas de
penetracao total para a resultante da soma
vetorial de cisalhamento € dada pelo valor:

0,604,531,

Rd —
Va1

Aresisténcia de calculo para escoamento
do metal base na face de fusdo em soldas de
penetracao total (figura 24) para esforgos de
tragdo ou compressao normal a secao efetiva
da solda é dada pelo valor:

AMny
Ya1

Fra =

Onde:

A,=l.d ¢ a area liquida do elemento
sujeita a cisalhamento, como o produto do
comprimento total da solda e a menor espes-
sura das partes soldadas, ou seja:

d, =t (menor espessura das partes sol-
dadas)

Tragcado ou compressao paralelas ao eixo
da solda n&o precisam ser verificadas.
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Figura 24 - Soldas de entalhe de penetragao total.

4.3.3 - Disposi¢goes Construtivas para
Soldas de Entalhe

Além da verificagcdo dos estados limites
ultimos, a NBR 8800:2008 estabelece algumas
disposigdes construtivas relativas a solda de
entalhe.

Para soldas de entalhe de penetracdo
total, a garganta efetiva € dada sempre pela
menor espessura das partes conectadas. Nas
soldas de entalhe de penetracdo parcial, a
garganta efetiva minima (a_, ) deve ser estabe-
lecida em funcio da parte mais espessa, sendo
que tal dimensao nao necessita ultrapassar a
espessura da parte menos espessa, desde
que seja obtida a forga resistente de calculo
necessaria. Atabela 19 apresenta estes valores
minimos.

Tabela 19 — Espessura minima da garganta
efetiva de soldas de entalhe de penetracdo
parcial

Maior espessura do metal | a,,;,
base na junta t (mm) (mm)
<6,35 3
6,35 <t<12,5 5
12,6 <t<19 6
19<t<37,5 8
37,5<t<57 10
57 <t<152 13
> 152 16

4.4 - Solda de Tampao

Solda de tampé&o é a solda feita preenchen-
do furos ou rasgos para transmitir forcas parale-
las as superficies de contato em ligagbes por
superposi¢ao ou o que € mais frequente, para
evitar flambagem ou a separagao das partes
superpostas e para ligar componentes de bar-
ras de se¢cao composta.

Aresisténcia de calculo € igual ao menor
valor calculado pelos dois estados limites ul-
timos aplicaveis as soldas de filete, adotando
como area efetiva de cisalhamento a area da
sec¢ao nominal do furo ou rasgo no plano das
superficies de contato.

4.4.1 - Disposi¢coes Construtivas para
Soldas de Tampao

O didametro dos furos e a largura dos ras-
gos nao pode ser inferior a espessura da parte
que os contém acrescida de 8 mm, nem maior
do que 2,25 vezes a espessura da solda.

A distancia de centro a centro de soldas
em furos deve ser igual ou superior a 4 vezes
o didmetro do furo.




O comprimento do rasgo para soldas nao
pode ser superior a 10 vezes a espessura da
solda.

As extremidades desses rasgos devem
ter a forma semicircular ou cantos arredonda-
dos de raio nao inferior a espessura da parte
gue os contém, exceto aquelas extremidades
gue se estendem até a borda do elemento
soldado.

O espagamento entre as linhas de centro
a centro de rasgos, medido na diregao transver-
sal ao comprimento dos rasgos deve ser igual
ou superior a 4 vezes a largura do rasgo. A
distancia de centro a centro de rasgos situados
na mesma linha longitudinal ao comprimento
deles, medida sobre essa linha, deve ser igual
a 2 vezes o comprimento dos rasgos.

A espessura de soldas de tampao em
furos ou rasgos situados em material de espes-
sura igual ou superior a 16 mm deve serigual a
espessura desse material. Quando a espessura
do material for superior a 16 mm, a espessura
da solda deve ser no minimo igual a metade
da espessura do mesmo material, porém nao
inferior a 16 mm.






