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CAPITULO 7 - LIGACOES EM ESTRUTURAS METALICAS (parte1)

1

INTRODUCAO

Nos capitulos anteriores, foram estudados os métodos béasicos de dimensionamento aos esforgos
simples, para a continuidade do estudo das estruturas metélicas é necessario agora iniciar com o
estudo das ligacbes entre as pecas componentes da estrutura. Como elemento estrutural
pré-moldado, a estrutura metalica € composta de partes fornecidas por fabricantes de perfis, chapas,
etc. que sdo montados em seu local de aplicagédo. As ligacdes entre esses diversos componentes,
portanto, é de fundamental importancia para o correto desempenho da estrutura, tanto sob o aspecto
de estabilidade como pelo aspecto de se obter da estrutura o comportamento previsto pelo projeto.

As ligagdes entre as pecas da estrutura é feita usualmente através da utilizacdo de soldas ou de
parafusos. Também sao utilizados chumbadores para conexdao com elementos de estruturas
existentes, partes em concreto ou fundacdes. As ligacdes entre as pecas metalicas sao apresentadas
na secao 6 da NBR 8800 e as ligagées mistas para estruturas ago/concreto estao nas se¢des 7 e 8,
além do anexo R da mesma norma. Neste capitulo serdo apresentados os conceitos basicos do
dimensionamento de ligagcdes por meio de solda ou parafusos entre elementos metalicos.

Mais uma vez lembrando que as estruturas metalicas sdo compostas de elementos, tais como perfis,
para sua ligagao é usual a utilizacdo de elementos auxiliares, tais como as chamadas “chapas de
gusset” ou cantoneiras.

figura 7.1 — (esq) Ligagao entre viga e coluna por meio de parafusos, utilizando cantoneiras auxiliares
e (dir) ligacao entre elementos de contraventamento e da estrutura principal através de chapas
de gusset.

A NBR 8800, define no item 6.1.1.2, ligagdes metalicas como um conjunto de elementos de ligacao,
como soldas, parafusos, barras redondas rosqueadas e pinos.

Esses componentes devem ser dimensionados de forma que sua resisténcia de calculo a um
determinado estado-limite ultimo seja igual ou superior a solicitagao de calculo, determinada:



a) Pela analise da estrutura sujeita as combinacdes de célculo das acdes, conforme ja
estabelecido no capitulo correspondente ao tratamento das acdes e seguranca;

b) Como uma porcentagem especificada da resisténcia da barra ligada.

Em algumas situagdes especificas, o dimensionamento também pode ter como base um estado-limite
de servigo.

A NBR 8800 estabelece também, que a forga minima a ser considerada para o dimensionamento de
uma ligacao é de 45 kN, para qualquer direcdo da forgca atuante, exceto no caso de diagonais e
montantes de travejamento de barras compostas, tirantes constituidos de barras redondas, travessas
de fechamento lateral e tercas de cobertura de edificios (item 6.1.5.2). No item 6.1.5.3, a NBR 8800
recomenda, a critério do responsavel técnico, que as ligagdes de barras tracionadas ou comprimidas
sejam dimensionadas, no minimo, para 50% da forga axial resistente da barra, referente ao tipo de
solicitagdo que comanda o dimensionamento.

A NBR 8800 (item 6.1.7) estabelece, também, que nos pontos de apoio, vigas e trelicas devem ter
rotacdo impedida em relagéo ao seu eixo longitudinal.



2 CONCEITOS GERAIS DO COMPORTAMENTO DAS LIGAGOES

As ligagbes podem ser classificadas conforme seu comportamento estrutural, conforme os esforgos a
que é submetida ou conforme o elemento de ligagéo entre as pecas. Iniciando pelo comportamento
estrutural, pode-se classificar as liga¢cdes em:

a) Rigida: Quando sua rigidez é suficiente para manter o angulo entre as pegas ligadas praticamente
constante;

b) Flexivel: Quando permite rotagdo entre os elementos conectados.

¢) Semi-rigida: Tem um comportamento intermediario.

Os comportamentos apresentados acima sao tedricos e ndao existe um comportamento perfeitamente
rigido ou flexivel. Os limites que definem uma ligagdo como rigida, flexivel ou semi-rigida estdo
apresentados no item 6.1.2 da NBR 8800 e dependem da rigidez dos elementos conectados e da
ligagdo. De modo simplificado, a NBR admite no item 6.1.2.3, que as liga¢des usuais, tradicionalmente
consideradas como rigidas ou flexiveis possam ser simuladas dessa forma na andlise estrutural.
Alguns exemplos de ligagdes que estao nessa condigdo aproximada:

ENRIJECEDDRES

CONSIDERAGAD
ESTRUTURAL

figura 7.2 — Ligacdo com comportamento rigido — engastamento elastico
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figura 7.3 — ligagdes com comportamento flexivel — rétula na base de coluna, apoio simples de
viga e tirante preso a viga.

Outra forma de serem classificar as liga¢des é conforme os esforgos a que estdo submetidas. Essa
classificacéo é adequada para o dimensionamento. De modo simplificado:

a) Ligacodes submetidas a tragéo centrada:

TRAGAO NOS
PARAFUSOS.

TRAGAC NA
SOLDA.

ol \TRAgAO NA
CHAPA.

figura 7.4 — ligacao tracionada



b) Ligacdes submetidas ao cisalhamento centrado:

COMPRES5A0 CISALHAMENTO TRACAO NA CISALHAMENTO
NA SOLDA /NDS PARAFUSOS. SOLDA. NA SOLDA.

figura 7.5 — ligagdo com cisalhamento centrado

c) Ligagdes submetidas ao cisalhamento e tragéo:

PARAFUSOS.

g VLS

TRAGAO NOS l

NA SOLDA.

{CISALHAMENTO

CISALHAMENTO
NOS PARAFUSOS.

figura 7.6 — ligacao com cisalhamento e tragéo
d) Ligacdes submetidas ao cisalhamento excéntrico:

CISALHAMENTO NO

PARAFUSO DEVIDO _ CISALHAMENTO NA
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CISALHAMENTO NO CISALHAMENTO NA
PARAFUSO DEVIDO SOLDA DEVIDO A
A FORgA, FORGA.

figura 7.7 — ligagéo submetida ao cisalhamento excéntrico

Finalmente, sob 0 aspecto do meio utilizado, as ligagdes podem ser:



a) Ligacgdes soldadas:

Onde o meio de ligagao dos elementos € a solda, alternativa largamente utilizada em fabrica ou
canteiro. O comportamento basico dessa ligagdo pode ser visto a seguir, na figura 7.8:

SOLICITAGCAD DE TRAGAO OU SOLICITACAO DE
COMPRESSAO NA SOLDA. CISALHAMENTO
NA SOLDA.
i
)
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figura 7.8 — Condicao tipica de uma ligacao soldada
Conforme pode-se observar na figura, no caso de ligagdo soldada, a solda pode ser submetida a
esforcos de tracao/compressao e/ou cisalhamento. Os perfis conectados, por sua vez, podem ser
rompidos no local da ligacdo por escoamento do material.
b) Ligagbes parafusadas:

Onde as pecas sao ligadas por meio de parafusos. Esse modo de conceber uma ligacao é mais
adequado para execugao na obra.

(a) TRACAO NOS PARAFUSOS (b) CISALHAMENTO NOS PARAFUSOS

figura 7.9 — Comportamento tipico de uma ligacao parafusada

Os esforgos a que sdo submetidos os parafusos sao: tragéo ou cisalhamento do fuste no plano da
ligacdo. Quanto aos elementos conectados, como ha o contato entre os parafusos e a chapa metalica,
esta pode ser esmagada, ou o conjunto dos parafusos pode rasgar a chapa.

Neste capitulo sera apresentado o dimensionamento basico das ligagdes, iniciando pelas ligacdes
soldadas e completando com o dimensionamento das ligagdes parafusadas.

A NBR nao permite, a menos de alguns casos particulares, e com limitagdes, o uso de ligagdes
combinadas, soldas e parafusos.



3 LIGACOES SOLDADAS

A ligagao por meio de solda tem como caracteristicas gerais:

a) Necessidade de energia no local de execugdo o que limita sua aplicabilidade para algumas
condicdes de canteiro;

b) Necessidade de m&o de obra mais especializada (soldador);

c) Induz tensbes nas pegas, pelo aguecimento e resfriamento;

d) E mais sensivel a fadiga que a ligacéo parafusada;

e) E de execucdo mais rapida que uma ligacdo parafusada quando esta tem muitos parafusos;

f) Para ligagdo com solda de filete, seu custo € menor que o custo da ligacdo parafusada
correspondente, devido ao custo dos parafusos, porcas e arruelas.

Trés tipos principais de solda que sao utilizados em estruturas metalicas:

Solda por penetragédo: Onde o elemento de solda, material do eletrodo, € depositado em uma ranhura
entre os elementos a serem ligados;

Solda de filete: Onde o elemento de solda é depositado no contato entre os elementos a serem
ligados;

Solda de tampéo ou rasgo: Quando o material de solda é depositado em uma abertura ou rasgo de
uma chapa alcancando o outro perfil no fundo da abertura.

(a} SOLDA DE FILETE (b) SOLDA DE {c) SOLDA DE
PENETRAGAO PENETRACAO
TOTAL. PARCIAL

figura 7.10 — Solda de filete e de penetracao

A solda de penetracao é de execucao mais dificil por necessitar da execucao de entalhes nas pecas,
mas seu comportamento € melhor quanto a tensbes induzidas pelo processo de soldagem, tem
melhor comportamento a fadiga bem como possibilita um melhor acabamento da ligacao. Contudo,
como a solda de filete é de execugao mais facil, e de custo menor, ela é bastante mais comum em
obras correntes.



SOLDA DE FILETE: SOLDA DE PENETRAGAO TOTAL:  _
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figura 7.11 — Comportamento de tensdes residuais de soldas de filete e de penetragao

3.1 Solda de filete

Uma vez que as soldas de filete sdo mais comuns, sera estudada apenas esta alternativa no presente
capitulo. Quanto a sua nomenclatura, as soldas de filete apresentam as seguintes defini¢des:

METAL DA SOLDA

) ‘ L( i 1 'L 1 T

{a) (b) (e)

RAIZ DA SOLDA) FACE DE FUSAO PERNA PERNA

(d) (e)

figura 7.12 — Nomenclatura basica para as soldas de filete

Da nomenclatura apresentada na figura 7.12, deve-se salientar:

a) A “perna” do filete (normalmente referido pela letra b), € a dimensao do lado do tridngulo tedrico da
secao do filete de solda, observar que a dimensao da perna de solda (em mm) é indicada na
representagao grafica do filete (figura 7.12 — b);

b) Enquanto a perna da solda é referida na representagdo grafica da solda, a “garganta efetiva”
(usualmente referida pela letra “a”) é a altura do triangulo teérico do filete de solda e



3.1.1

c) a “area efetiva de solda” (Ay) é o produto da garganta efetiva pelo comprimento efetivo (L), que
por sua vez é a extensdo do filete de solda — A, =L, . a.

d) Aface do filete de solda, em contato com uma das pecas ligadas, ver figura 7.12, é a face de fuséo.

O produto: Aws = L, . t, € a area do metal base (area definida pelo comprimento da solda e pela
espessura do metal base). O comprimento efetivo de solda, é dado por:

Ly=1Lp , comf3=1,2-0,002(L/b), e 0,6 < <1,0—no caso de soldas de filete longitudinais,
nas ligagdes extremas de elementos axialmente solicitados;

Para os demais casos L =L, (B = 1,0).

HOMBOLO '

figura 7.13 - exemplos de representagao grafica de soldas de filete

Tipos de metal de solda (eletrodos) e dimensdes minimas e maximas dos filetes

A escolha do tipo de solda a ser aplicado para uma determinada ligacao depende de um estudo mais
aprofundado do processo de soldagem. Como uma indicagao para o presente estudo, a NBR define
o tipo de eletrodo que deve ser utilizado conforme as caracteristicas do metal base (tabela 7, item
6.2.4). Por exemplo:

Para 0 aco A 36 (espessuras dos elementos < 19mm) — solda arco elétrico



3.1.2

Pode-se utilizar o eletrodo revestido E 70XX (resisténcia do metal de solda: f,, = 485 MPa), ou
E 60XX (resisténcia do metal de solda: f, = 415 MPa).

Para espessuras > 19mm do aco A 36 ou para o aco AR 350, a mesma tabela indica eletrodos
E 7015, E 7016 ou E 7018 (f,=485 MPa) .

*as resisténcias minimas dos eletrodos sdo indicadas na tabela A.4 da
NBR 8800

As dimensdes minimas e maximas do filete dependem das espessuras dos elementos soldados:

Valores minimos de b para espessura (e) do metal base (NBR 8800, item 6.2.6.2.2):

e <6,35mm b=3,0mm
6,35 mm<e<12,5mm b=50mm
12,5 mm<e <19,0 mm b=6,0mm
e> 19,0 mm b=8,0 mm

Valores maximos de b:
€< 6,35 mm b<e
e =6,35mm b<e-1,5mm
Quanto ao comprimento efetivo do filete de solda (L) (item 6.2.6.2.3):
Ly = 4.b e 40 mm, ou b ndo pode ser considerado maior que 25% de L,,.
Para chapas planas tracionadas, ligadas em sua exitremidade por meio de soldas de filete

longitudinais: comprimento de cada filete deve ser maior que a distancia
transversal entre eles.

Condicoes a serem verificadas para dimensionamento

Conforme anteriormente exposto, as duas condi¢des basicas a serem verificadas na secédo da
ligacdo séo a ruptura de solda ou escoamento/ruptura do metal base.

Para a ruptura da solda:

FRd = O,G.Aw.fw/vwz,
com y,2 = 1,35 para combinag¢des normais e 1,15 para combinagdes excepcionais.

Para a escoamento/ruptura do metal base:

Fra = Awe-fy/ Yar; para escoamento de elementos submetidos a tensdes de tracao ou
compressao (NBR 8800, itens 6.5.3 e 6.5.4);

Fra = 0,6.Aug.fy/ Ya1; para escoamento de elementos submetidos a cisalhamento
(NBR 8800, item 6.5.5);
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Fra = Awe.fu/ Yaz; para ruptura de elementos submetidos a tensdes de tracao ou
compressao (NBR 8800, itens 6.5.3 e 6.5.4);

Fra = 0,6.Avs.fu/ Ya2; para ruptura de elementos submetidos a cisalhamento (NBR 8800, item
6.5.5);

Onde, va1 = 1,1, yao = 1,35.
As verificagdes acima se referem a ligagao entre os elementos, além dessas verificagdes, no caso de
ligagbes em extremidades e situagbes similares, deve ser verificada a condicao de colapso por

rasgamento.

Existem outras verificacoes relativas aos elementos auxiliares de ligacdo que serdo apresentadas
mais a frente, ap6s o assunto ligagdes parafusadas.

3.1.3 Verificacao quanto ao colapso por rasgamento (item 6.5.6, NBR 8800)
A condicao de rasgamento deve ser verificada sempre que os esforgos aplicados na ligagéao tendam
a arrancar uma parte da secao transversal ao atuarem. As figuras abaixo, retiradas da NBR 8800,
ilustram essa situagdo em algumas condicdes tipicas aplicaveis a ligacao soldada.
.3 |
N /Y
-— LA —> — —>
1 w v \ At
N7

Para as situagdes de rasgamento, a forga resistente de calculo é dada por:
1 1
Fra = — (0,6.f,. Apy + CrsfyAne) < — (0,6.f,. Agy + CisfuAnt)
a2 a2

Onde: A,, e A, séo as areas liquidas que sofrem corte e tracao, respectivamente, quando a ligagao
é solicitada;

Ag. € a area bruta correspondente a Ayy;

Cis vale 1,0 se a tensao de tragao na area liquida for uniforme e igual a 0,5 caso contrério.
11



3.2.3 Caso de esforco excéntrico — tensao nao uniforme na solda

Em caso de ligagao onde ha aplicagdo de momento fletor, a NBR 8800

y também indica que pode ser considerada a tensao sobre um filete
unitario.
\M
> > O esforgo aplicado sobre o filete de solda esta representado na figura ao
/ H X lado.
Vv Os eixos x e y s@0 0s eixos que passam pelo centro de gravidade do

cordao de solda.

A situacdo mostrada é equivalente a uma carga excéntrica, ou seja:

Com M provocado pela excentricidade da forca.

No caso da figura, M = P.e

Analisando inicialmente apenas o efeito do momento sobre a ligacao, verifica-se que M atua no plano
da secao transversal, e a tensao provocada pelo momento sobre o cordao de solda é dependente da
distancia da posicao considerada até o centro de giro do momento.

A tensao é dada pela expresséao da resisténcia dos materiais:

y M
Ouy=—.r,
Ip

Na expressao:

Xy

l, = Momento de inércia polar da sec¢éo, calculado com relagéo aos
eixos principais de inércia do filete de solda. Com I, = I, + I, e,

r — € a distancia da posicao considerada até o centro de gravidade do
filete. Para um valor r qualquer, r? = x° + y?

Expressando a tensao devida ao momento sobre a solda em termos de x e y:

16



2 2
M M M 2
oM = (_) x2 + <_) y2 = ey x2 + y? ou, chamando:

M
k = , pode-se escrever: f,=kyef, =kx, ef = [fZ + f}g
Ix+ly f

Uma vez que o0 momento em geral é proveniente do efeito da excentricidade da forga aplicada, é
necessario superpor as tensées provocadas pelo momento as tensdes provocadas pelas forcas em
si. Chamando, as tensdes nos filetes de solda, devido as componentes de forga vertical e horizontal,
respectivamente de:

fu=V/Aef,=H/A onde A=L,.a,

a resultante dessas tensdes é: fr = /fﬁ + 2

superpondo com o efeito da excentricidade da forga:

f, = \/(fx + )2 + (f, + fv)2

Com os conceitos acima, calcule a dimensao necessaria (b) para o filete de solda representado de
modo esquematico na figura: Aco A-36 e solda com E70 XX.

P 180 * 35 4 Componentes da carga:
/\/ CH12,5
e / H=81 kN
480
V=360 kN

I — 369 kN

Perfil

HPL 400

a) Como o esforgo deve ser transportado para o centro de gravidade da ligagao:
|

Area do filete tedrico (b=1) de solda: A = 1.2.18 + 1.48 = 84cm?

2.18.18/,+48.0
Xg=—"""T—— = 3,86cm
84

yg = 48/2 = 24cm (o perfil e a solda s&o simétricos)

O filete de solda com o esforgo externo, pode ser representado:

17



AY

— e 180 * 35 ‘— Demais propriedades do filete:
| H=81 kN
@ ‘ >
480 at 1.483 18.13 )
K/) [y = ——+2.—+218.1 (—)
A 4
—@ \/—=
| W S~o VZO00KN - 29.950 cm*
e
18+3,5-3,86=17,64
I, = F5)4 48.1.3,86% + 2. [£+181 (2 - 3,86)%| = 2640 cm*

=0

b)Calculo dos esforcos no CG do f

ilete unitario:

M = 81.24 + 360.17,64 = 8.294,40kN.cm

360
f, = = = 4,29kN/cm?
84

8294,4

= = 0,2545 -
29950+2640

Xmax = 18 — 3,86 = 14,14cm —

Ymax = 24 cm —

81
f, = 2= 96kN/cm?

a tensao sera maxima nas coordenadas extremas do filete, dai:

f, (ou f,) = 0,2545.14,14 = 3,6kN/cm?

f, (ou fy) = 0,2545.24 = 6,11kN/cm?

= /(0,96 + 6,11)% + (4,29 + 3,6)2 = 10,59kN/cm?;

Do exemplo anterior: S¢/A,, = 19,28kN/cm?;

forga por unidade de comprimento = 1.4/2/2.b.19,28 = 13,63.b

Tensao por unidade de comprimento: 10,6kN/cm?, 'essa tensao corresponde a
a uma forca por unidade de comprimento dada por:

10,6.1.1 = 10,6kN, dai — 13,63.b = 10,6 — b =10,6/13,63 = 0,78cm

Chapa mais grossa:
Chapa mais fina:

Logo, filete com b = 8mm.

Verificagcao da espessura da solda:

e =16mm — b = 6,0mm

e=125mm —->b<125-1,5=11mm

18
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CAPITULO 7 - LIGACOES EM ESTRUTURAS METALICAS (parte 2)

Na primeira parte deste capitulo foram estudados os conceitos gerais de ligacoes e as regras basicas
do dimensionamento de ligagdes soldadas. Esta segunda parte ira tratar da outra alternativa usual,
as ligacdes parafusadas.

4 LIGACOES PARAFUSADAS

A ligagao parafusada tem como caracteristicas gerais:

a) Nao necessita energia no local de execugdo o que a torna indicada para ligacdes feitas no
canteiro;

b) Necessidade de méo de obra menos especializada para sua execugao;
c) E menos sensivel a fadiga que a ligagao soldada;

d) E conveniente a execucdo de prémontagens dos elementos para assegurar a coincidéncia de
furos das pecas;

De maneira geral, é indicado o uso de ligacbes parafusadas no canteiro, principalmente pela
dificuldade de se garantir a correta execugao e posterior resfriamento dos materiais no caso de
soldas. Os parafusos utilizados em construgbes metélicas sdo o parafuso comum e o de alta
resisténcia, além de porcas e arruelas normalizadas. Em casos bastante especificos é permitido o
uso de barras de ago comum rosqueadas, que conforme a NBR 8800 (item 6.3) podem ser
dimensionadas como parafusos de agco comum, utilizando a resisténcia do metal da barra.

Os parafusos comuns sempre tém um comportamento de corte e contato, sdo as chamadas ligacoes
por contato, ilustradas na figura abaixo.

—>

[
»

] —
|

figura 7.14 - esquema do comportamento em ligagéo por contato

No caso acima, o fuste do parafuso recebe um esforgo de corte na altura do plano da ligacédo e os
elementos dos perfis ligados recebem a compressao transmitida pelo parafuso (presséo de contato).
O parafuso comum mais utilizado é o tipo ASTM A307, com tensao de ruptura f,, = 415MPa, com os
didmetros especificados em norma, dy,entre 2" e 4”.
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Ja os parafusos de alta resisténcia podem ser utilizados como os comuns, corte e contato, ou
atuando por atrito. Neste segundo tipo de comportamento, o parafuso recebe um esforgo de aperto
definido em norma, chamado de protensao inicial, que comprime os elementos ligados. O parafuso,
portanto, trabalha tracionado e quando as solicitacdes externas atuam, o deslocamento € impedido
pelo atrito mobilizado entre as chapas devido a compressao entre estes elementos.

YVVVVYY U

~
v

>l
4_

’

figura 7.15 - esquema do comportamento em ligacdes por atrito

Os parafusos de alta resisténcia definidos pela NBR 8800 s&o:

a) ASTM A325, para 16mm < d, < 24mm — f,, = 635MPa e f,, = 825MPa
para 24mm < dy, < 36mm — f, = 560MPa e f,, = 725MPa
disponiveis também com resisténcia atmosférica comparavel a dos acos AR 350 COR,;

b) ASTM A490, para 16mm < dy, < 36mm — f,;, = 895MPa e f,, = 1035MPa.

Conforme esta indicado na figura 7.15, a pressao transmitida pelo parafuso atua nas chapas através
do chamado “cone de pressao”, mobilizando o atrito entre as chapas.

As ligacoes por contato sao indicadas em posi¢cdes secundarias e em ligacées nao estruturais, uma
vez que para mobilizar o contato, & necessario que se possa admitir o deslocamento relativo entre os
elementos. Para liga¢des estruturais de maior responsabilidade, que ndo admitem deslocamento
relativo entre os elementos conectados, a ligagdo deve ser dimensionada prevendo o
comportamento por atrito, que € mais critico que os comportamento corte-contato.

A NBR estabelece situag¢des indicadas para cada um dos tipos de ligacao parafusada, em seu item
6.1.11 € 6.3.1, resumidos a seguir.

Devem ser usados soldas ou parafusos de alta resisténcia com protensao inicial em ligagdes por
contato e atrito nos seguintes casos:

a) emendas de pilares nas estruturas de andares multiplos com mais de 40m de altura;

b) ligacdes de vigas com pilares e quaisquer outras vigas das quais depende o sistema de
contraventamento, nas estruturas com mais de 40m de altura;

c) ligacbes e emendas de trelicas de cobertura, ligagdes de vigas com pilares, emendas de pilares,
ligacdes de contraventamento de pilares, ligacdes de maos francesas ou misulas usadas para
reforco de porticos e ligacdes de pecas suportes de pontes rolantes, nas estruturas com pontes
rolantes de capacidade superior a 50kN;

d) ligagbes de pegas sujeitas a a¢des que produzam impactos ou tensdes reversas;
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e) parafusos A490 sujeitos a tragédo ou tragao e cisalhamento;

f) parafusos A325 sujeitos a tracdo ou tracdo e cisalhamento, em casos que o afrouxamento ou
fadiga devidos a vibragao ou flutuacdes de solicitagdo necessitem ser considerados em projeto.

Nos demais casos podem ser utilizados parafusos de alta resisténcia sem protenséo inicial ou
parafusos comuns. A NBR define, item 6.3.1, essa ultima condigdo como sendo de “aperto normal”
(ndo é o esforgo de protenséo inicial). Esse aperto é aquele que pode ser obtido através do esforgo
maximo de um operario usando uma chave normal, devendo garantir o firme contato entre as partes
ligadas. Parafusos montados sem controle de protensao inicial devem ser claramente indicados nos
desenhos de projeto, fabricagdo e montagem.

A NBR estabelece, além do que foi exposto, diversos outros procedimentos e detalhes a serem
observados para execugdo em campo e para o controle de qualidade das ligacées executadas.

4.1 Tipos de furos padronizados e distanciamento

Os tipos de furacdo padronizados para utilizacdo em estruturas metalicas estdo descritos na
NBR 8800, sempre referidos ao chamado furo padrdo, apresentado no capitulo que estudou o
esforco de tracdo. O uso de furos com dimensdes maiores que o furo padrdo (furos alargados ou
alongados) é interessante em situagdes onde a montagem das pecas a serem ligadas é mais dificil. A
tabela a seguir, extraida da NBR 8800 (tabela 12 da NBR), resume os tipos de furos.

Tabela 4.1 - Dimensdes padronizadas de furos (mm)

par[;ifir:gtgz ggrra Diametro Sio Diametro do furo Dimensoes do furo Dime_nsées do furo
rosqueada d, furo-padrao alargado pouco alongado muito alongado
<24 dp+5 (dp+1,5)x(dp+6) (dp+1,5)x2,5dp
Dimensoes em o7 do+1,5 33 28,5x35 08,5%67,5
>30 do+8 (dp+1,5)%(ds+9,5) | (dp+1,5)x2,5d,
furo-padréo furo pouco alongado furo muito alongado

Os furos alargados ou alongados tém limitacdes de emprego definidas na tabela a seguir.
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Tabela 4.2 - Limitagées de emprego dos furos alargados ou alongados (tabela 13 NBR 8800)

Limitacoes
Tipo de furo Tipo de ligacao
Posicao do furo Arruelas
Em qualquer uma ou em Endurecidas, sobre furos
Alargado Por atrito A alargados em chapas
todas as chapas da ligacédo externas da ligacao
Em qualquer uma ou em
todas as chapas da ligagéo.
Por atrito Qualquer posicao,

Pouco Alongado

independente da direcao da
solicitagao

Por contato

Em qualquer uma ou em
todas as chapas da ligagao.
Maior dimensédo normal a
direcdo da solicitacdo

Sobre furos alongados em
chapas externas da ligagao
devem ser usadas arruelas, que
devem ser endurecidas quando
os parafusos forem de alta
resisténcia.

Muito Alongado

Por atrito

Em qualquer uma das partes
da ligacao, para a mesma
superficie de contato.
Qualquer posigao,
independente da diregdo da
solicitagéo

Por contato

Em somente uma das partes
da ligagao, para a mesma
superficie de contato. Maior
dimens&o normal a diregéo
da solicitagcao

Arruelas de chapa ou barras
chatas continuas, de aco
estrutural, com espessura

minima de 8mm e com furos

padrdo, devem ser usadas sobre
furos muito alongados em
chapas externas. Tais arruelas
ou barras devem ter dimensdes
suficientes para cobrir
totalmente os furos alongados
apos instalagao dos parafusos.
Quando necessario usar
arruelas endurecidas, estas
serdo colocadas sobre aquelas
arruelas de chapas ou barras
continuas.

(*) Quando forem usados parafusos A490 com dp>25,4mm, em furos alongados ou alargados, devem ser usadas arruelas
endurecidas (em lugar das padréo) nas chapas externas da ligagio. Essas chapas devem ter espessura minima de 8mm.

As tabelas anteriores foram colocadas com objetivo de ilustragéo e de alerta quanto aos detalhes que
devem ser observados no projeto da ligacdo parafusada, para mais detalhes consultar a NBR 8800.

Distancias minimas:

Entre centros de furos ndo pode ser inferior 2,7d,, preferivelmente 3,0d,, além disso, entre bordas de
furos consecutivos, ndo pode haver uma distancia menor que d,.

Para distancias do centro do furo até a borda mais proxima, a tabela 14 da NBR 8800 fornece os
valores minimos, de modo simplificado, para furos padrao, pode-se adotar, 1,75.d, para bordas
cortadas com serra ou tesoura e 1,25.d, no caso de bordas cortadas a magarico ou laminadas.

Distancias maximas: O espagamento maximo entre parafusos que ligam uma chapa a um perfil nao
pode exceder:

a) Em elementos pintados ou ndo sujeitos a corrosao, 24 vezes a espessura da parte ligada menos
espessa, nem 300mm;

b) Em elementos sujeitos a corrosao atmosférica, executados em agos resistentes a corrosao, nao
pintados, 14 vezes a menor espessura entre os elementos ligados, nem 180mm.

A distancia maxima de um parafuso ou barra rosqueada até a borda é de 12 vezes a espessura da
parte ligada e ndo mais que 150mm.
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4.2

4.2.1

Forca resistente de calculo dos parafusos ou nas chapas em contato direto com eles

As expressOes da forca resistente de calculo para os parafusos nas diversas condi¢cdes de
solicitagdes, fornecidas pela NBR 8800 estao colocadas a seguir.

Tracao

A forca resistente de calculo para um parafuso ou barra redonda rosqueada é dada por (NBR 8800,
6.3.3.1):

Ape.
Fira = b;—];“b , onde
a

fup € a resisténcia a ruptura do parafuso a tracéo, e

A € a area efetiva do parafuso ou barra rosqueada, de modo aproximado, a NBR 8800 permite que
se considere esta area como sendo 75% da area bruta do parafuso (ou barra rosqueada).

Ape = 0,75.A,, € A, = .dp7/4, com dp sendo o didmetro nominal (externo) do
parafuso ou barra redonda rosqueada.

Para barras rosqueadas, F;rq N80 pode ultrapassar: Ap.fy/yas.

Embora o dimensionamento seja aparentemente simples, quando os parafusos séo tracionados,
deve-se considerar também o efeito alavanca, produzido pelas deformagdes das partes ligadas (NBR
8800, 6.3.5). A figura a seguir, extraida da NBR 8800 ilustra essa condicao.

r T '_r T —‘ menor valor entre

(e2) e (h+0,5db)
P

2
= \__\ﬂt,‘l]()l’ valor entre

(ei/2) e (b+ 0,5 dv)

!

fuﬁ——.——‘

Feas a5 t ¢
(for¢a de
tracdo em

um paraluso)

Corte A-A

Msyq =Fgy, b (na largura p da chapa - ver Corte A-A)

figura 7.16 — efeito alavanca.

Como pode-se observar na figura, o efeito alavanca provoca um acréscimo de forga de tragéo nos
parafusos, porém esse acréscimo é provocado pela deformacéo dos elementos ligados. Ou seja, o
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4.2.2

acréscimo sera menor para elementos mais rigidos. A NBR considera que o efeito alavanca foi
adequadamente considerado, se ao menos uma das condigdes a seguir for satisfeita:

a) Para a determinacao das espessuras das partes ligadas (t; e t,), for utilizado o momento resistente
plastico (Z.f,) e a for¢a de tragéo resistente de calculo dos parafusos ou barras rosqueadas for
reduzida em 33%;

b) Para a determinacao das espessuras das partes ligadas (t; e t,) for utilizado o momento resistente
elastico (W.f,) e a forga de tracéo resistente de célculo dos parafusos ou barras rosqueadas for
reduzida em 25%.

Ao se calcular a espessura dos elementos ligados, deve-se tomar a forgca atuante em um parafuso
e sua largura de influéncia “p”, bem como a dimensao “a” ndo pode ser inferior a dimensao “b” (ver
figura 7.16). Deve-se observar que esse critério de dispensa da verificagdo conduz ao

enrigecimento dos elementos componentes da ligacao.

Caso nao seja satisfeito o critério acima, pode-se dimensionar o parafuso para o valor aumentado da
forga de tragao. O valor do acréscimo de forga € determinado por expressdes parcialmente empiricas,
desenvolvidas a partir de um modelo de comportamento ajustado por resultados de ensaios. A NBR
nao fornece nenhuma expressao para esse acréscimo, podendo entado ser utilizada a do AISC:

dp)_p:t
sd -5 )T
AP =Q = ( ib) 2% >0  naexpressdo ao lado, as convencdes sio as da figura 7.16.

Embora a verificagdo da espessura minima para ndo haver a necessidade de verificacao desse efeito
segundo a NBR 8800 esteja colocada acima, pode ser util também a expressao dessa espessura do
AISC, fornecida a seguir:

4,44 Fsq (b+0,5d})

thmin = p.fy(l_l_pt)db)

Deve-se atentar também, que ao utilizar as ligagdes com protensao inicial, cujas linhas gerais foram
apresentadas nas paginas 11 e 12, a forca total de tragcao nos parafusos, considerando o acréscimo de
forca devido ao efeito alavanca nao pode ultrapassar a protensao inicial dada ao parafuso, pois isso
anularia o impedimento ao deslocamento relativo entre os elementos conectados, que é a propria
razdo de se aplicar a protensao aos parafusos.

Como o efeito alavanca é mobilizado pela deformagéo da ligacao, de modo geral, em ligagbes de
maior responsabilidade nas estruturas, € mais prudente utilizar espessuras maiores nos elementos
conectados, do que verificar o atendimento ao acréscimo de esforgo.

Cisalhamento

A condicao de resisténcia ao cisalhamento dos parafusos é definida pela NBR 8800 por plano de corte
(nas figuras 7.14 e 7.15 existe um plano de corte).

F __CAp.fup
v,Rd —
Ya2

Onde o coeficiente C, vale:

a) 0,4 para parafusos de alta resisténcia e barras rosqueadas, quando o plano de corte passa pela
rosca. Para parafusos comuns em qualquer situacao;
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4.2.3

4.2.4

b) 0,5 para parafusos de alta resisténcia e barras rosqueadas, quando o plano de corte ndo passa
pela rosca.

Pressao de contato em furos

A verificagao de presséo de contato deve ser feita concomitantemente com a verificagdo da condigéo
de cisalhamento do item 4.2.2.

A forga resistente para cada parafuso é dada por:

. Cl.lf.t.fu < 2C1.dp.t.fy

F = <
c.Rd Ya2 Ya2

a) Furos-padrao, furos alargados, furos pouco alongados em qualquer direcao e furos muito
alongados na diregéao da forga.

- Se a deformacéo no furo para forcas de servico for limitacao de projeto, C=1,2;
- Se a deformacéo no furo para forgas de servico nao for limitagao de projeto, C4=1,5.

b) Furos muito alongados na dire¢ao perpendicular a da forga, C1=1,0.

Na expressao da forga resistente, {s € a distdncia, medida na dire¢do da forga, entre a borda do furo e

a borda do furo adjacente ou a borda livre, dy, € o didametro do parafuso, e t € a espessura da parte
ligada

Tracao e cisalhamento

A condicao de interacdo a ser verificada é dada por:

2 2
Ftsa Fy,sd
FtRra Fy,Rd
Na expressao acima F, sy € 0 cortante solicitante no plano do parafuso (ou barra redonda), Fisq4 € a
forca de tragédo solicitante. Firq € Fyrq S840 as resisténcias de calculos aos esforgos de tragao e

cisalhamento respectivamente.

A equacao de interacao genérica anterior pode ser substituida por:

Para ASTM A307 Fisa < fub-AblYaz — 1,9Fy sq;
Para ASTM A325 Fisa < fuo-AolYaz — 1,9F sa(a)
Fisd< fub-Ao/Ya2 — 1,5F, sq;(b)
Para ASTM A490 Fisa = fuo-AolYaz — 1,9F sq; (a)
Fisa < fub-AolYaz — 1,5F sq;(b)
Para barras rosqueadas Fisd < fup-Ao/Ya2 — 1,9F, sq;

Com fy, resisténcia a ruptura do parafuso. A area A, esta definida no item 4.2.1.
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4.2.5

(7P 1]

O plano de corte passa pela rosca (expressdes “a”) ou o plano de corte ndo passa pela rosca
(expressoes “b”). Quando sao utilizadas as expressdes simplificadas, € obrigatdria a verificacao
individualizada de tragéo e de cisalhamento como foram apresentadas nos itens anteriores.

Atrito

A condicao de resisténcia para ligagdes por atrito depende inicialmente se o deslizamento relativo
entre os elementos ligados é um estado-limite de servigo ou um estado-limite ultimo. A NBR 8800
fornece uma indicag&o no item 6.3.4.2, estabelecendo que no caso de furos alargados e furos pouco
alongados ou muito alongados com alongamentos paralelos a direcao da forgca aplicada na ligagcéao, o
deslizamento deve ser considerado um estado-limite ultimo. Ja para furos padrao e para furos pouco
ou muito alongados com alongamentos transversais a forca aplicada, o deslizamento deve ser
considerado um estado-limite de servigo.

Os parafusos de alta resisténcia em ligacdes por atrito devem ser apertados de modo a desenvolver
uma forca de protensdo minima. A NBR 8800 estabelece procedimentos para garantir que essa forca
seja obtida em campo. As forcas minimas de protensao estdo na tabela reproduzida a seguir:

Tabela 4.3 — forgas de protensdao minimas para parafusos de alta resisténcia em ligacoes por atrito.

Diametro dy, | Forca de protensao Fy, (kN)
pol | mm [ ASTM A325 | ASTM A490
V2" 53 66
5/8” 85 106

16 91 114

Yo" 125 156
20 142 179

22 176 221

7/8” 173 216
24 205 247

17 227 283

27 267 334
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171/8 250 357
30 326 408
1" Va 317 453
36 475 595
17 1/2 460 659

Além da verificagdo ao atrito, € necessario verificar a resisténcia as solicitacdes expressas nos itens
42.1até 4.2.4.

4.2.5.1 Forca resistente de calculo — deslizamento como Estado Limite Ultimo

Quando o deslizamento é um estado limite ultimo, a forga resistente de calculo (F¢rq4) para um parafuso
€ dada por:

1,13uC,,Frpn F
Firg = Uiy Frp Ng (1 t,Sd ) > Fyy

Ye ~ 1,13Fy,

Na expressao anterior:

Fsq € a solicitagéo de calculo corrrespondente a um parafuso;

F1v € a forga de protensao do parafuso (tabela 4.3);

u € o coeficiente de atrito (tabela 4.4);

Cy é um fator que depende do tipo de furo, vale 1,00 para furos padrao, 0,85 para furos alargados ou
pouco aongados e 0,70 para furos alongados;

ns € 0 numero de planos de deslizamento;

Y. vale 1,2 para combina¢des normais e 1,0 para combinacdes excepcionais;

Fisq € a forga de tracdo solicitante de célculo que atua no parafuso reduzindo a forga de protensao do
mesmo;

Tabela 4.4 — coeficientes médios de atrito.

Coeficiente de atrito (u) Superficies
Superficies classe A — laminadas, limpas, isentas
de 6leo ou graxas, sem pintura.
Superficies classe C — galvanizadas a quente

0,35 com rugosidade aumentada manuamente por
meio de escova de aco (ndo é permitido uso de
maquinas na operagao)
0,50 Superficies classe B — jateadas sem pintura
0,20 Superficies galvanizadas a quente

Detalhes da regido sem pintura, para superficies classes A e B, estdo mostrados no item 6.3.4.3 da
NBR 8800.
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4.2.5.2 Forca resistente de calculo — deslizamento como Estado Limite de Servico

4.2.6

4.3

No caso de deslizamento como estado limite de servigo, Firq Nd0 deve ultrapassar a forga cortante
caracteristica, calculada para combinagées raras de agdes, ou de modo simplificado, ndo ultrapassar
70% da forga cortante de calculo. A forga resistente de calculo é dada por:

Frnq = 0,80uCy Frp 0 (1—Ft’—5k>>F
fRd ;OUUL} Frp g 0,80Fr,/ = Sd

Os elementos da expressao tém os mesmos significados ja detalhados anteriormente, com excegéao
de Fisk, que € a forga de tragao caracteristica que atua no parafuso, reduzindo sua forga de protensao.
Pode ser tomada simplificadamente, como 70% da forga de tragéo de calculo.

Condicoes desfavoraveis — pega longa ou ligacoes de grande comprimento

a) A pega é a espessura total de todas as chapas (elementos) ligados, somadas. Exceto no caso de
ligagbes com protensdo inicial, se a pega excede 5.dy, (d,-é 0 didmetro do parafuso), deve-se
reduzir a forca resistente ao cisalhamento de parafusos ou barras rosqueadas de 1% para cada
1,5mm adicionais de pega (além dos 5d,).

b) Ligagdes por contato com comprimento acima de 1270mm na direcdo da for¢a de cisalhamento,
devem ter as forgas solicitantes de calculo ao cisalhamento do parafuso e a pressao de contato na

chapas multiplicadas por 1,25, para compensar efeito de distribuicdo ndo uniforme da forca
solicitante entre os parafusos.

Exemplos de dimensionamento de ligac6es parafusadas
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5 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS DE LIGACAO

5.1

Os elementos de ligacdo sao as chapas e perfis afetados localmente pela ligacdo (NBR 8800, item
6.5). A NBR refere-se a esses elementos com sendo enrigecedores, chapas de ligacao, cantoneiras,
consolos, etc.. Uma vez que esses elementos existem tanto para ligagcbes soldadas como para
ligacdes parafusadas, as regras desse dimensionamento serdo apresentadas a parte do calculo de
soldas ou parafusos, embora naturalmente se possa ver nos exemplos que o dimensionamento
depende do tipo de meio de ligacao.

Uma vez que a conexao dos perfis metalicos deve simular um n6 da estrutura concebida no célculo
estrutural, de preferéncia, ao definir o conjunto de elementos que constituem uma ligagéao, deve-se
fazer com que os eixos dos elementos se interceptem em um ponto comum. Se isso ndo ocorrer,
deve-se considerar a excentricidade no dimensionamento da ligagéo.

Elementos tracionados

A forca resistente de calculo de elementos de ligagdo é definida de modo semelhante ao
dimensionamento de outros elementos tracionados, ou seja, devem ser verificadas simultdneamente
duas expressoes:

a) Escoamento da secéo bruta:

N
Rd —
Ya1
b) Ruptura da secao liquida efetiva:
f,.A,
Fra =
Ya2

Nas expressoes anteriores, A, € a secao liquida efetiva definida no estudo da tragao simples. Para
chapas de emendas parafusadas, pode-se utilizar:

A = A, < 0,85A,

5.2 Elementos comprimidos

Para elementos de ligacao comprimidos, a forca resistente de calculo deve ser considerada como:

a) Quando o elemento de ligagéo € pouco esbelto, caso em que KL/r < 25, deve ser verificado o
estado limite ultimo de escoamento, dado por:

f,. A

Ya1

8

Fra =
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b) Caso a esbeltez do elemento seja superior ao limite anterior, KL/r > 25, deve ser verificado o

estado limite de flambagem, ou seja, devem ser utilizadas as expressdes do dimensionamento a
compressao simples.

5.3 Elementos submetidos a cisalhamento
Quando o elemento de ligacdo é submetido a cisalhamento, sua forga resistente de calculo é dada
pelo menor entre:
a) Estado limite Gltimo de escoamento:

0,6.f;.Ag
Ya1

Fra =
b) Estado limite ultimo de ruptura

 06f,Any
Fra = ——
Ya2

Onde A, € a area liquida sujeita ao cisalhamento.

5.4 Colapso por rasgamento

A verificacdo do rasgamento das chapas componentes da ligacao foi apresentada no item 3.1.3 da
primeira parte deste capitulo.

5.5 Exemplos de dimensionamento de elementos de ligacao
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