Exercicios de Ligacoes Parafusadas

9.1 Resolvidos

Ex. 9.1.1 Ligacao Simples Chapas Duas chapas de 204mm x 12,7mm (1/2”) de ago ASTM A36
sao emendadas com chapas laterais de 9,5mm (3/8”) e parafusos comuns de didmetro igual & 22mm e ago
A307 (fup = 415 x 10°N/m?), conforme figura a seguir. Se as chapas estao sujeitas as forcas N, = 200kN e
N, = 100kN, oriundas de cargas permanentes e variaveis decorrentes do uso da estrutura, respectivamente,
verificar a seguranca da emenda no estado limite tltimo para combinagoes normais. Nao é necessario verificar
as chapas a tragdo, assumir que a deformagcao do furo para forcas de servigo é uma limitacao de projeto e
assumir também que as distancias maximas e minimas entre furos, bem como entre furos e bordas, atende
aos critérios da NBR&800.
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Figura 9.1: Ligacao entre as chapas.
Solugao:

Primeiramente é necessario determinar qual é o esforco solicitante de calculo. Este pode ser calculado
como:

Nsa = 74Ny +7gNg = 1,4 x 200 + 1,5 x 100 = 430kN

A ligacao em questdo é um caso cldssico de ligacdo sujeita apenas a esforco cortante, sendo portanto
necessario checar a ligacdo em relagao ao cisalhamento no parafuso, a pressao de contato na parede dos furos
e ao colapso por rasgamento (cisalhamento de bloco).

E apresentado primeiro o calculo para o cisalhamento no parafuso, destacando que todos os parafusos
sao do tipo comum (Cp. = 0,4), apresentam dois planos de corte, sdo de ago A307 (fu, = 415 x 106N/m?) e
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que a forca é resistida por 6 (nao por 12) parafusos. Dessa maneira, para um parafuso com um dnico plano
de corte (Fy rd,1) tem-se:

CpeApfus  Cpe(0,25md2) fup 0,4 x 0,25 x 7 x 2,22 x 41,5
Ya2 Ya2 1,35
Fv,Rd,l = 46, T4k N

Fyrag =

Como esse é o valor para um parafuso com um plano de corte e a ligacao é composta por 6 parafusos
com 2 planos de corte cada, é necessario multiplicar esse valor por 62 = 12, como mostrado a seguir:

Fv,Rd = Fv,Rd,l X6 X2= 46, 74 x 12 = 560, 91kN

O valor da forga solicitante de cisalhamento total para os parafusos (F, sq = 430kN) é menor que a
forca resistente de cisalhamento total dos parafusos (F), rq = 560,91kN), a ligacdo atende a esse critério.

O proximo passo é verificar a ligacao em relagdo a pressao de contato na parede dos furos.

O primeiro aspecto que deve ser notado é que tanto as chapas de 12,7mm quanto as chapas de 9,5mm de
espessura devem ser checadas, entretanto a forca atuando em cada uma nao é a mesma. A forca atuando na
chapa de 12,7mm tem valor igual & Ngg = 430k, enquanto a for¢a nas chapas de 9,5mm tem valor igual &
Ngq/2 = 430kN/2 = 215k N ji que metade é resistida pela chapa de 9,5mm no topo e a outra metade pela
chapa de 9,5mm de baixo. Ambos os casos serao calculados.

Ainda, é importante observar que no calculo de [; ¢ necessario considerar o diametro do furo padrao
igual & dfyro = dy+1,5mm. Sendo assim, serdo checados portanto os casos dos parafusos externos (parafuso
mais préoximo a borda da ligacao) e os parafusos internos (mais distantes da borda da ligacao).

Por ultimo, tem-se que Cy,; = 1,2 e Cf, = 2,4 pois trata-se de um furo padrao e a deformacao do furo
para forgas de servigo é uma limitagao de projeto.

E apresentado primeiro o caso para um tnico parafuso externo (Fi pq—eszt,1) da chapa de 12,7mm:

Afyro =dp +1,5=22+1,5=23,5mm
ly = distporde — 0,5d = 51 — 0,5 x 23,5 = 39, 25mm
Col ¢t fu < Cpdpt fu

Fc,Rd—e;tt,l = =
Ya2 Ya2
1,2 x 3,925 x 1,27 x 40,0 - 2,4 x2,2x1,27 x 40,0
1,35 - 1,35

177,23kN < 198,68kN — F. Ri—ext,1 = 177,23kEN

Na sequéncia, o mesmo é feito para um tnico parafuso interno (F, rg—int,1) da chapa de 12,7mm:

s = @0 e imeme = b O (0,5d) =70 — 2 x (0,5 x 23,5) = 46, 50mm
Cpllftfu - Cfpdbtfu

Fc,Rd—int,l = >
Ya2 Ya2
1,2 x 4,650 x 1,27 x 40,0 _ 2,4 x 2,2 x 1,27 x 40,0
1,35 - 1,35

209,97kN < 198,68kN — Fi pd—int,1 = 198,68k N

Como ha 6 parafusos por ligacao, 3 internos e 3 externos, os respectivos valores de F, r41 devem ser
multiplicado pelo nimero de parafusos. Dessa forma, tem-se:

Fori=FoRd—est1 X 3+ FoRd—intq X 3= 177,23 x 3+ 198,68 x 3 = 1127, 73kN

Como o valor encontrado da forga resistente de cédlculo a pressdo de contato total da ligagao é maior
que a forga solicitante de calculo & pressao de contato da ligagdo (F pq = 1127,73kN > F, pq = 430kN), a
chapa de 12,7mm a ligacao atende ao critério exigido.

O mesmo célculo serd apresentado para a chapa de 9,5mm. Percebendo-se que os valores de [ sao iguais
aos valores para a outra chapa (uma vez que, nesse caso especifico, as distancias até ambas as bordas das
chapas sdo iguais, o que nao ocorrerd obrigatoriamente todas as vezes), tem-se para os parafusos externos:
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ly = distporda — 0,5d = 51 — 0,5 x 23,5 = 39, 25mm
Cpllftfu < Cfpdbtfu

Fc,Rdfext,l = =
Va2 Ya2
1,2 X 3,925 x 0,95 x 40,0 _ 2,4x 2,2 x 0,95 x 40,0
1,35 = 1,35

132,57kN < 148,62kN — F. R4—ext,1 = 132,57kEN
Analogamente, para os parafusos internos tem-se:
lf = distentre—parafusos — 2 X (0,5d) = 70 — 2 x (0,5v x 23,5) = 46, 50mm
Cpllftfu - Cfpdbtfu .

Fc,Rd—int,l = =
Ya2 Ya2
1,2 x 4,65 x 0,95m x 40,0 _ 2,4 x 2,2 X 0,95 x 40,0
1,35 = 1,35

157,07kN < 148,62kN — F. pg_ini1 = 148,62kN

Para a ligagao como um todo o célculo é apresentado na sequéncia:

Fc,Rd = Fc,Rdfea:t,l X 3+ Fc,Rdfint,l X 3= 132, o7 X 3+ 148, 62 x 3 = 843, 5TkN

Novamente, percebe-se que a forca resistente de céalculo a pressao de contato total da ligacdo é maior
que a forca solicitante de calculo a pressao de contato da ligacao (F rq = 843,57TkN > F pq = 430kN/2 =
215kN), a chapa de 9,5mm a ligacao atende ao critério exigido.

O caso para a chapa de 12,7mm ¢ o caso critico entre as duas ja que I, rq é apenas 2,62 vezes maior que
F. 54, enquanto que para a chapa de 9,5mm esse valor ¢ 3,92 vezes maior.

Por tdltimo, é necessario checar o colapso por rasgamento da ligacdo. Deve-se notar que o valor para
o diametro do furo usado para esta conferéncia ¢é igual & dfyro = dp + 1,5 + 2,0. Sendo assim, calcula-se
para o caso critico (mostrado na figura 9.1 em hachurado) a area bruta sujeita a cisalhamento (Ag,), a 4rea
liquida sujeita a cisalhamento (A, ) e a area liquida sujeita a tracao (A,;), sendo n o nimero de vezes que
a area se repete na ligacao:

furoes = dp+1,5+2,0 =22+ 1,5+ 2,0 = 25, 5mm
Agy = (T0mm 4+ 51lmm) x t x n=12,1 x 1,27 x 2 = 30, Tem?
Any = (T0mm + 51mm — 1,5dguro) x t x 1 = (12,1 — 1,5 x 2,55) x 1,27 x 2 = 21, 0cm?
Apt = (38mm + 38mm — 2 x 0, 5d puro) X ¢ x 1 = (7,6 — 1,0 x 2,55) x 1,27 x 2 = 12, 8cm?

Com esses valores e sendo este um dos casos em que C; = 1,0, calcula-se a forga resistente de calculo ao
colapso por rasgamento como sendo:

O> 6qum) + Ctsqunt < 07 6fyAgv + Ctsqunt

Ya2 o Ya2
0,6 x40 x214+1,0 x40 x 12,8 - 0,6 x25x30,74+1,0 x40 x 12,8

1,35 1,35
752,59k N < 720,37kN — F, pq = 720,37kN

Fr,Rd =

Como F, g = 720,37TkN > F, g4 = 430kN, a ligacao atende ao tltimo critério, estando portanto
corretamente dimensionada.

Destaca-se que nao foram checadas as distancias minimas e maximas entre parafusos, bem como entre
parafusos e bordas, apenas pelo fato do enunciado ter explicitamente dito que estavam de acordo com a
norma. Caso contrario, esses deveriam ser checados.
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Ex. 9.1.2 Cantoneiras parafusadas em uma linha Desprezando o pequeno efeito da excentrici-
dade introduzida pela ligacao, calcular qual é a forca resistente de calculo ao colapso por rasgamento para
a ligagao apresentada a seguir. Assumir parafusos com didmetro igual & 12,7mm (1/2”) de ago A307 e que
se trata da ligacdo de um tirante de uma trelica de telhado constituido por duas cantoneiras 63x6,3mm (2
1/2”x1/4”) conectadas & uma chapa de 6,3mm.
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Figura 9.2: Cantoneiras parafusadas em uma linha.

Solugao:

Antes de calcular as dreas liquidas e bruta, deve-se notar que o rasgamento nao pode ocorrer sobre a
aba da cantoneira, pois este tem uma drea muito superior a drea do lado em que ndo hé aba. Ainda, como a
distancia dos parafusos ao limite da chapa de 6,3mm nao foi informada, pode-se assumir que esse distancia
serd tao grande que nao representard a situacao critica da ligacao.

A partir disso, calcula~se para o caso critico (mostrado na figura do exercicio 9.2 em hachurado) a érea
bruta sujeita & cisalhamento (Ay,), a drea liquida sujeita & cisalhamento (A,,) e a area liquida sujeita a
tragao (An:), sendo n o nimero de vezes que a drea se repete na ligagdo. O didmetro do furo deve ser
utilizado em seu valor efetivo, acrescentando-se 2,0mm ao diametro real do furo

dpuro = dp +1,5+2,0 = 12,74+ 1,5+ 2,0 = 16, 2mm
Agy = (4,0 +4,0+4,04+4,0+2,5) xt xn=18,5x 0,63 x 2 = 23,31cm?
Ay = (4,0 +4,0+4,04+4,0+2,5 — 4,5duro) X t x 1 = (18,5 — 4,5 x 1,62) x 0,63 x 2 = 14,125c¢m?
Ape = (2,9 = 0,5d uroes) Xt x n=(2,9—0,5 x 1,62) x 0,63 x 2 = 2,633cm?

Com esses valores e sendo este um dos casos em que C; = 1,0, calcula-se a forga resistente de calculo ao
colapso por rasgamento como sendo:

07 6qum) + Ctsqunt < 07 6fyAgv + Ctsqunt

Ya2 Ya2
0,6 x40 x 14,125+ 1,0 x 40 x 2,633 ” 0,6 x 25 x23,314+1,0 x40 x 2,633

1,35 1,35
329,126kN < 337,015kEN — F,. pq = 329,126kN

Fy ra=

Ex. 9.1.3 Cantoneiras opostas parafusadas Desprezando o pequeno efeito da excentricidade
introduzida pela ligacdo, calcular qual é a forca resistente de calculo da ligagdo apresentada a seguir. A
ligagao é composta por 4 parafusos (2 por barra) com diametro igual & 12,7mm (1/2”) de ago A36 sendo
constituida a barra por duas cantoneiras 50,8x6,3mm conectadas a uma chapa de 6,3mm.
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Figura 9.3: Cantoneiras opostas parafusadas.

Solucao:

Iniciando pelo colapso por rasgamento:
Area cisalhada:

Agy = (2,5+3,0) x 0,63 = 3,47cm?
Apy = Agy — 1,5 x (1,27 +0,35) x 0,63 = 1,94em?

Area tracionada:
Ap =1[2,13-10,5 x (1,27 4+ 0,35)] x 0,63 = 0, 83cm>

Resisténcia ao colapso por rasgamento:

1 1
(0, 6fuAny + Crs fulnt) = ———(0,6 x 40 x 1,94 + 1,0 x 40 x 0,83) = 59,08k N
Frra= 4 '§? 180

1
——(0,6f,Agu + Crafuldne) = 75=(0,6 % 25 x 3,47+ 1,0 x 40 x 0,83) = 63, 15kN

a2 )

<. Fy.pg = 59,08kN

Cisalhamento dos parafusos por barra:
Forca resistente de 1 parafuso em 1 plano de corte:

d2
Ap = % =1,27cm?
CoeAofup 0,4 % 1,27 x 41,5
F(l) _ e ub _ Y ’ 2 1 2N
’U,Rd ’7@2 1,35 576 k

Como sao 2 parafusos submetidos a 1 plano de corte: Fy gg =2 X 1 x Fé%d = 31,23kN.

Pressao de contato por barra:
Parafusos externos [y = 18,65mm e parafusos internos Iy = 17, 3mm:

40
Cpllftﬂ = 1,2 (1,865 +1,73) x 0,63 x 7= = 80,53kN
Fera = 73% 40
Crpdptl = 2,4 x 2 x 1,27 x 0,63 x = 113, 79kN

Ya2 1, 35
Fc,Rd = 80, 53kN

Resisténcia das duas cantoneiras:
N¢ ra = 2 x 31,23 = 62,46kN

A resisténcia fica limitada ao cisalhamento dos parafusos.
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9.2 Propostos, nivel iniciante

Ex. 9.2.1 Chapa tracionada ligacao simples A chapa tracionada CH 12,7 x 152,4 mm é conectada
a uma chapa gusset de 9,53 mm de espessura com parafusos ISO 898-1 Classe 4.6 de 22,23 mm de diametro.

a) Verifique todos os espagamentos e distancias de bordas (em mm na figura);
b) Calcule a resisténcia da ligagao.

9,53 CH

CH 12,7 x 152,4

O O O E——

— 69,85(69,85
38,1 , . 381

1o

Figura 9.4: Chapa tracionada com ligacao parafusada simples.

Ex. 9.2.2 Chapa tracionada linha dupla A chapa tracionada da figura é uma CH 12,7 x 139,7
mm de aco A36 e estd conectada a uma chapa gusset de 9,53 mm de espessura (também de ago A36) com
parafusos A307 de 19,05 mm de didmetro.

a) Verifique todos os espagamentos e distancias de bordas (em mm na figura);
b) Calcule a resisténcia da ligagao.

38,1%

A

63,5

Y

38,1%

.-—-"'{;
38.1

38,1

Figura 9.5: Chapa tracionada com dupla linha de parafusos.

Ex. 9.2.3 Ligacao de topo com chapas As chapas de 12,7 mm de espessura estdao conectadas
através de duas chapas de ligagao de 6,35 mm de espessura, conforme figura. Os parafusos A307 possuem
22,23 mm de diametro. As chapas de ago A36.

a) Verifique todos os espagamentos e distancias de bordas (em mm na figura);
b) Calcule a resisténcia da ligagao.
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Figura 9.6: Esquema da ligacao de topo com chapas.

Ex. 9.2.4 Quantidade de parafusos Determine quantos parafusos de 22,23 mm de diametro de
A307 sdo necessarios na ligacao da figura.

I
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< | | : | 2 A36
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I
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38,1 76,2 | 76,2 38,1
2de 38,1
9,53 CH
— ! —
- ¢ . 1 [ | ] : s —» Fk
1 1 |
] ] 1
9.53 CH 12,7 CH

Figura 9.7: Esquema para posicionamento dos parafusos.

9.3 Propostos, nivel intermediario

Ex. 9.3.1 Barra atirantada U Uma barra atirantada de uma trelica sujeita a uma carga carac-
teristica acidental de 720 kN, é constituida por dois perfis U 250 x 29,8 kg/m, prendendo-se a uma chapa
gusset de 12,7 mm por meio de parafusos A307 de 19,05 mm de diametro. Verificar a seguranga da ligagao
em projeto. Desconsidere o peso proprio.
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Figura 9.8: Esquema de ligagao da barra atirantada.

Ex. 9.3.2 Dimensionamento Completo Um C 254x22,7 kg/m de aco A242 é usado como barra
tracionada e devera ser conectado a uma chapa gusset de 12,7 mm de espessura de ago A36. As solicitagoes
caracteristicas da barra sao uma carga permanente de 178 kN e uma carga acidental de uso de 356 kN.
Determine a quantidade e o didmetro dos parafusos a serem utilizados, assim como os seus espacamentos.
Nao é necessério verificar o perfil C a tragao.

12,7 CH
NI

/c 254 % 22,7

Figura 9.9: Esquema inicial para a composicao da ligacao.

Ex. 9.3.3 Maximo de parafusos com mesas rigidas Determinar o nimero minimo de parafusos
A325 de 22 mm de diametro necessarios para a ligagdo a tracao da figura. Admitir que as chapas das mesas
sao bastante rigidas.

} }

Figura 9.10: Equema de ligagdo das mesas com parafusos.

Ex. 9.3.4 Ligacao tracionada cantoneira Verifique a ligacao tracionada da figura levando em
conta os efeitos de alavanca. As cargas sao de 27 kN permanente e 67 kN acidental de uso. As cantoneiras
21, 101,6 x 101,6 x 15,88 mm sdo de aco A36 e as chapas de 22,23 mm de espessura e também A36. Os
parafusos sao A307 de 12,7 mm de didmetro.
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Figura 9.11: Detalhamento da ligacao tracionada.

Ex. 9.3.5 Parafusos com dupla ligacao Uma barra tracionada de cantoneira dupla deve ser
conectada a uma chapa gusset de 22,23 mm de espessura a qual é, por sua vez, conectada a outro par
de cantoneiras como mostrado na figura. A carga caracteristica solicitante de 534 kN é composta de 25
% de carga permanente de pesos préprios e 75 % de carga acidental de uso. Todas as conexdes devem
ser executadas para trabalharem ao atrito com parafusos de 22,23 mm, A490. O centro de gravidade dos
parafusos deve passar pela linha de agdo da forga solicitante. Determine o niimero de parafusos para cada
regido da ligagdo e seu posicionamento nas pecas. A coluna é de ago A992 e as cantoneiras e chapas de
MR250.

21.127x76,2x12,7

CH 22,23

W460x60

2L127x76,2x9,53

"
Secdo

A=

Figura 9.12: Ligagao parafusada com dupla ligacao.

9.4 Propostos, nivel graduado

Ex. 9.4.1 Ligacao Viga-Pilar Os seguintes elementos estruturais metalicos utilizam ago A36 para
as cantoneiras e A992 para a viga e as colunas. Pede-se:

a) Determine um perfil para a viga para suportar, em adi¢do ao seu peso préprio, uma carga caracteristica
acidental de uso de 73 kN/m. A mesa comprimida estd continuamente contida. Utilize o ELU para o
dimensionamento;

b) Dimensione a ligacao parafusada com cantoneiras de abas iguais. Determine o didmetro e quantidade
de parafusos, assim como os seus espacamentos e sua resisténcia. Verifique também as cantoneiras e
determine sua dimensao o seu comprimento;

c¢) Prepare um memorial e célculo e um detalhamento construtivo.

Obs.: As ligactes sao idénticas em ambas as extremidades da viga.
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Pilar Pilar

W360x122

Figura 9.13: Esquema da ligagao viga pilar.
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