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Ligacoes Soldadas

As ligacoes soldadas apresentam a grande vantagem de simplificar as ligacbes. Em contrapartida elas
exigem mao de obra qualificada, condi¢bes de execugao controladas e necessidade de inspecao. De acordo
com o processo fabril pode-se ter a quase totalidade das ligacoes de fabrica como sendo soldadas, ficando
as ligagoes parafusadas para ligagoes de campo. Deve-se evitar a utilizagdo de soldas nas ligacoes de campo
devido as dificuldades de acesso ao local da soldagem, necessidade de andaimes, posigoes desfavordveis ou
inadequadas para soldagem, necessidade de protecao do local da solda contra vento e chuva, e dificuldade
do controle de qualidade da solda.

Alguns fabricantes com processos produtivos automatizados dao preferéncias as ligacoes parafusadas,
inclusive na fabrica. Mesmo nestes casos intimeros elementos de ligacoes sao soldados devido a complexidade
que seria torné-los parafusados (por exemplo, placas de base de colunas, enrijecedores de alma de colunas,
placas de topo de vigas, etc.).

As soldas devem ser indicadas nos desenhos de projeto. Detalhes como comprimentos e retornos devem
ser indicados nos desenhos de fabricacao.

De acorda com a NBR-8800 os processos de soldagem e as técnicas de execucao de estruturas soldadas
devem ser conforme a norma AWS D1.1 - Structural Welding Code da American Welding Society.

10.1 Processos de Soldagem

A soldagem de pegas estruturais é feita por fusdo. As superficies a serem soldadas sdo fundidas e, nesse
estado, com a adicao de materiais provenientes de eletrodos, sao ligadas por solda.

———Eletrodo

s d D) € eemmzem=

Material base

Figura 10.1: Solda por arco elétrico.

O processo de solda normalmente utilizado em estruturas metéalicas é a Solda por Arco Elétrico, figura
10.1, onde, com a formacao de um arco voltaico entre a peca e o eletrodo, o material base é aquecido a uma
temperatura em torno de 4000 °C, de modo que as bordas se fundam. Ao mesmo tempo a ponta do eletrodo
se funde, pingando sobre o material base, misturando-se com ele e preenchendo a junta de soldagem. Como
o arco voltaico puxa o material fundido do eletrodo para o material base, podem ser executadas soldas na
posicao sobre cabeca.

O processo de soldagem por arco elétrico (arc welding) pode ser executado por 4 métodos diferentes:

Solda com Eletrodo Revestido (SMAW = Shielded Metal Arc Welding): esse método é um
dos mais velhos, mais simples e mais versateis processos de soldagem (figura 10.2). Ele também é conhecido
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como Soldagem Manual com Eletrodo. Neste processo os eletrodos revestidos possuem uma camada espessa
de revestimento que converte-se parcialmente num gas protetor e parcialmente em escéria, os quais protegem
o metal da solda de contaminacao atmosférica e retardam o esfriamento da mesma.

Os eletrodos usuais sao designados como E60XX ou E70XX, onde o nimero representa a tensao de ruptura
do eletrodo (60 ksi ou 70 ksi, respectivamente); os X referem-se a fatores tais como posigoes de soldagem
permitidas, tipos de revestimento, etc. Os eletrodos sao fornecidos em varetas.

_Eletrodo revestido
Diregdo da soldagem

_Revestimento

,Protecdo de gases

:klr Oricé\-\ /ZMarerml fundido ___,,Escéria
Pingo com protego— - AN TR
de escoria P s '«;.'?:0:{’.0:’” __—Solda
s R RRRAASEERALE 1
s __Material base
o //// ¥4 -
/‘y,/,/

Figura 10.2: Solda com Eletrodo Revestido.

Solda com Arco Submerso (SAW = Submerged Arc Welding): nesse método o fluxo (material
granular fusivel) é depositado automaticamente na junta através de um tubo. O arame de solda nao é
revestido, sendo fornecido em rolos e introduzido automaticamente dentro do fluxo (figura 10.3). Durante a
soldagem parte do fluxo se funde transformando-se numa escéria protetora, e as bordas da junta se fundem,
juntamente com o eletrodo que vai preenchendo a junta de solda. Este processo é normalmente executado
em fabrica, utilizando equipamentos automaticos ou semiautomaticos.

Tubo de alimentagdo /Soldu
qe: Tie / Sobra de fluxo

_//Cordﬁo de solda

~__—Escoria

Raiz soldada
normalmente

Figura 10.3: Solda com Arco Submerso.

A combinagao do arame de solda e do fluxo granular é designada como FXXX-EXXX, onde o primeiro X
depois do F é o primeiro digito da tensdo de ruptura do metal da solda (por exemplo, 7 para 70 ksi), o
segundo X é uma letra que indica o tratamento térmico necessério (por exemplo, A para como soldado e
P para tratamento térmico pés-soldagem) e o terceiro X indica a temperatura para a qual a resisténcia ao
impacto do metal da solda é maior ou igual a 20 ft-1b (27 J). Quando o terceiro X é 6, por exemplo, significa
que a resisténcia da solda é de pelo menos 20 ft-1b para uma temperatura de —60°F (—51°C'). Os 3 X que
seguem a letra E indicam as propriedades do eletrodo.
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Solda com Protegao Gasosa (GMAW = Gas Metal Arc Welding): neste método o arame de
solda é alimentado continuamente. Através de uma protecao gasosa o material fundido é isolado do contato
com o ar (figura 10.4). Em soldagem de estruturas metélicas utiliza-se normalmente o gas carbonico (CO2)
devido ao baixo custo deste gés. Este gds é ativo para altas temperaturas originando o termo MAG (metal
active gés). Originalmente este método era usado somente com gas inerte, vindo daf o nome MIG (metal
inert gés) com que este tipo de solda é também conhecido. As vantagens deste método sao a alta velocidade
de soldagem, a execucao de solda sem poros e a possibilidade de grande penetracao. A desvantagem é que
esta solda possui um acabamento pior, apresentando mordeduras e respingos excessivos.

O material do eletrodo para soldagem de agos-carbono é um ago nao-revestido, fornecido em rolos, designado
como ER70S-X, para eletrodos com tensao de ruptura de 70 ksi.

Gas protetor

Corrente

Diregdo da soldagem
————

8
a Guia do eletrodo
N
\

Material de solda
solidificado RAren N
eletrico
POTOTOTOTOOTO N OIOTOTOTO OO0
S0 ERRIIIHIRIIK R

&
LN S
oasLetetossseietstetatstotoseiateteteto) X
LSO

Material fundido

Figura 10.4: Solda com Protecao Gasosa.

Solda com Arame Tubular (FCAW = Flux Cored Arc Welding): este processo é semelhante ao
GMAW exceto pelo fato que o arame de solda é tubular e que contém fluxo no seu nicleo (figura 10.5). O
material do nicleo tem a mesma funcdo que o revestimento do eletrodo na solda SMAW ou que o fluxo na
solda SAW. O material do ntcleo gera um gas protetor mas usualmente é injetado gas carbonico adicional
no processo. O método FCAW tem-se revelado ttil para soldas de campo em condigbes de temperaturas
muito baixas bem como tem agilizado as soldas de campo.

Os eletrodos utilizados para solda FCAW séo designados como E6XT-X ou E7XT-X, para tensoes de ruptura
de 60 ksi ou 70 ksi, respectivamente.

Fluxo no
centro do
eletrodo

Figura 10.5: Soldas com Eletrodo Tubular.
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10.2 Compatibilidade e resisténcia dos eletrodos

O material do eletrodo utilizado na soldagem de uma junta deve ser compativel com o metal base, ou
seja, deve ter propriedades equivalentes as do metal base. A figura 10.6 reproduz a tabela 7 da NBR 8800,
onde sao apresentados os acos estruturais do metal base e seus respectivos metais de solda compativeis.

Metal-base Metal da solda compativel
Arco elétrico Arco Arco elétrico Arco elétrico
com eletrodo com protecio
ABNT ASTM ) eeired® | submerso g;’s o sa'?‘i "“ml‘::g no
SA
(SMAW) (SAW) (GMAW) (FCAW)
AWS A5.20 - EBXT-X,
EBXT-XM,
AWS AB.1T - AWS A5.1B - gﬂim
MER 6GAB (CG-26 - FEXH - EXHK, ER705-X, [EJ(EEIID 2 .M, 3 -
o | (<20mm) A36 (1< 19 mm) Egiisél?;}xx E‘;ﬁgﬁﬁx E}Z‘gﬁ;ﬁcig‘x'm 10, -13, 14 e
O | NBR 6649 (CF-26) AS00 Grau A ! F?xx-Ecxx'x -G5 e exceto -11 com
E NBR 6650 (CF-26) ABDD Grau B AWS 255 ° AWS AB2R . ESPessura superior a
() |NER 7007 MR 250 - i e ' 12 mm)
1< 19 mm) E70XX-X AWSAB23%. | ER70S-XX, E70C-
= FTN00-EXNX-00, | 2 .
i ;ws;!\s_zg EBXTX
EBHT-HM, ETHTX-X,
E7XTH-XM
NER 5000 (G-320)
NER 5000 (G-35)
NER 5004 (F-32/0-32)
NER 5004 (F-35/0-35)
NER 5004 (Q-40)
MER 5008 (CGR 4003:
NER 5008 ([CGR 500) AWS A5 1 -
d : - -,
NBR 5008 (CGR 5004) 0 E7015, AWS A5.18 - E‘;"'xﬁ'“;fmzﬁ E?IXT Zx-
MER 5820 (CFR 500) A3E (I = ) AWS A517 - ] - [E}(CED- i
= i Evo18, 700 BN ER705-X, 2M, -3, -10, -13, -14
= |NBR 5821 (CFR 400) A242 : ' . . .-3,-10, 13, -1d @
( ] E7018, ETXECHK ETOC-XC, ETOC-XM | Zod 11
Q |NBrse21(cFrs0g)  |AS72G@u42 | E702g : (exceto -GS) "G5 @ excelo -11 com
n- [ ] 85 ura Supserior a
A572 Grau 50 pess pe
S |NER 6648 (CG-26— e 12
= AST2GrauSs | aws ABE®. AWSAS.23 - | e A og e mm)
Q | [=18mm Ago2 ET015-%, FRCCEOOCK, | ER70s-300x, ET0C-
NER 6648 (CG-28) Asg8° E7016.% FTOCECKIOONX | e ' AWS A5.29% .
NER 6649 (CF-28) E oo E7HTH-3, ETHTH-XM
NER 6650 (CF-28) 2
MER 6650 (CF-30)
NER 7007 (MR 250 -
= 19 mm)
NER 7007 (AR-350)
MER 7007 (AR-350 COR)
NER 8261 (Graus B e C)
= | NeR 5000 (G-42) AWS AB5® - . “
o |MBR 5000 (G-45) ABT2 Grau 60 E,BﬂlE-b(' AWS AB23 " AWS AB2E - AWS AG 25 .
8 | NER 5004 (Q-42) AS72 Grau 65 EB016X FRIG-EXMH-HX, | ERBOS-}XX, EBXTX-)& EBHT XXM
2 | NER 5004 (Q-45) 2813 ° EA01 8.5 FEN-ECHNH-X | EBOC-00K '
() |NER 7007 (AR-115)

n

®

Quando for feito alivio de tensdes nas soldas, o metal da solda nfic pode conter mais de 0,05 % de vanadio.

As limitagBes da AWS D1.1 relativas a entrada de calor ndo se aplicam ac ASTM AS13, graus 60 e 65.

* Em juntas constituidas de metais-base de grupos diferentes, podem ser usados metais da solda compativeis com o metal-base de maior
resisténcia ou de menor resisténcia, devendo-se usar eletrodos de baixo hidrogénio para a segunda opgio. O preaquecimento deve ser
baseado no grupo de maior resisténcia.

Podem ser necessanos processos @ materiais de soldagem especiais (por exemplo: eletrodos de baixa liga EBDX X-X) para atender as
caracteristicas de resisténcia a4 comosfo atmesférica e de resisténcia ac chogue do metal-base - ver AWS D11,

Metais de solda dos grupos B3, B3L, B4, B4L, BS, B5L, BE, BEL, BY, BTL, BB, BEL, B9, ou qualguer grau BXH, na AWS AL.5, AB.23 AL 2B
e A5.29 ndo sio pré-qualificados.

Figura 10.6: Compatibilidade do metal-base com o metal da solda.

Os valores da resisténcia minima a tragao do metal da solda, f,, sdo dados na tabela

Eletrodo Jw [MPa]
E60XX, F6XXX-EXXX, E6XT-X 415
E70XX, F7TXXX-EXXX, ER70S-X, E6XT-X 485
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10.3 Tipos de juntas soldadas

De acordo com a posicao relativa das pecas a serem soldadas existem cinco tipos basicos de juntas
soldadas. Estas juntas estdo representadas na figura 10.7 e a cada uma delas é associada uma letra de
identificagao, de acordo com a norma AWS D1.1.

Tipo de Junta ;

conIGo

Tope | S A\

(Butt Joint)

T N &
(Tee Joint)

Y2227
Canto S A

(Corner Joint) %;
Sobreposta % A
(Lap Joint)

Borda &
(Edge Joint)

Figura 10.7: Tipos de Juntas Soldadas.

Junta Sobreposta: esse é o tipo mais comum de junta, possuindo duas grandes vantagens: facilidade de
montagem, pois as pecas podem ser levemente deslocadas para acomodar pequenos
erros de fabricacao, e facilidade de ligacdo, pois as pegas a serem conectadas nao
necessitam de nenhuma preparacao especial em suas bordas. Em juntas sobrepostas
utiliza-se solda de filete o que as torna apropriadas tanta para ligagdes de fabrica
quanto para ligacoes de campo. Uma outra vantagem deste tipo de junta é a
facilidade em executar ligagbes de espessuras diferentes. Na figura 10.8 tem-se
alguns exemplos de juntas sobrepostas.

(n) (h)

: < (c) o | B

id) (e)
Figura 10.8: Juntas Sobrepostas.
Junta de Topo: essa junta é utilizada principalmente para unir as extremidades de chapas planas

de mesma ou aproximadamente a mesma espessura. A principal vantagem deste
tipo de junta é eliminar a excentricidade que apareceria numa junta sobreposta,
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Junta T:

Junta de Canto:

Junta de Borda:

por exemplo. Quando utilizadas com solda de penetragao total as juntas de topo
minimizam o tamanho da ligacao e possuem melhor aparéncia. Sua principal des-
vantagem consiste no fato de que as bordas a serem conectadas necessitam de
uma preparagao prévia especial (normalmente estas bordas devem ser chanfradas)
e devem ser cuidadosamente alinhadas antes da soldagem. Este tipo de junta é
recomendado para ser executado em fabrica onde o processo de soldagem pode ser
melhor controlado;

esse tipo de junta é utilizado para fabricar secoes tais como perfis I ou H e perfis
T, assim como para ligagoes de enrijecedores, consoles e demais pecas que formam
angulos retos entre si.Este tipo de junta é especialmente util na ligacao de perfis
compostos por tiras de chapas planas que podem ser unidas por soldas de filete ou
soldas de entalhe;

essa junta é utilizada principalmente para formar perfis caixao soldados quadrados
ou retangulares, utilizados em colunas e em vigas que precisam resistir esforcos
torcionais consideraveis;

as juntas de borda nao costumam ser estruturais, sendo utilizadas para manter 2
ou mais placas alinhadas ou num determinado plano.

10.4 Tipos de solda

Os quatro tipos usuais de soldas sao:

a
b
¢
d

) S
) S
) S
) S

olda de filete;

olda de entalhe de penetracao total;
olda de entalhe de penetracao parcial;
olda de tampao (em furos e em rasgos).

\!L
V!
T

wl_\‘[ﬂ

.J

%—%

Solda de Entalhe

Solda de Filete

Section A-A Section A-A

i o i

Solda de Tampdo em Rasgo Solda de Tampdo em Furo

Figura 10.9: Tipos de Soldas.

O tipo de solda mais utilizado é a solda de filete. Para cargas leves a solda de filete é a mais economica
por nao precisar de preparagao no metal base.
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Para cargas elevadas as soldas de entalhe se revelam mais eficientes, pois com elas consegue-se atingir a
resisténcia do metal base facilmente.

A utilizagao de soldas de tampao é limitada & situagoes especiais onde nao é pratico utilizar soldas de
filete ou de entalhe.

Se em uma mesma ligacao forem usados dois ou mais tipos de solda (penetragao, filete, tampao em furos
ou rasgos), a resisténcia de célculo de cada um desses tipos deve ser determinada separadamente e referida
ao eixo do grupo, a fim de se determinar a resisténcia de calculo da combinagao. Todavia, esse método de
compor resisténcias individuais de soldas nao é aplicavel a soldas de filete superpostas a soldas de penetracao
parcial, situagao na qual se deve pesquisar a secao critica da solda e do metal base.

De uma maneira aproximada os quatro tipos de solda representam a seguinte porcentagem nas ligacoes
soldadas em estruturas metdlicas: soldas de filete = 80 %, soldas de entalhe = 15 %, soldas de tampao e
outras soldas especiais = 5 %.

Neste material apenas serao apresentadas as soldas de filete.

10.5 Simbologia

SIMBOLOGIA DE SOLDAGEM

Simbolos Basicos de Solda
Soldas de Entalhe

Contra Solda de Solda

Bujéio : v Bisel
Solda | Filete ] Reto Y |Elusel u J css | oo

&LDH\/\V\/V\//

Simbolos Suplementares de Solda

: : .
Solda em  Solda Contorno
Chapa de :
Espera Espagador| Todo o de

Ccntnrno Campo | Facear | Convexo |

=ii=1kes 102 N

Localizagdo dos Componentes da Simbologia de Soldagem

Simbolo de Acabamento

Simbolo de C_an:mo

Angulo do Entalhe Comprimento da Solda
Abertura da Raiz
(ou profundidade
de solda bujdo)

Passc da Solda
(centra a centro)

Garganta Efetiva STmbolc de
(para solda de pe-— K, Snldn de Campo
netragdio parcial) A
Dimensdo do Filete = R ~ Simbolo de Solda
(ou Altura do Entalhe) -§ o3 _em Todo Contorno
Especificagdo, \ %8
Processo ou \ D(E)/ = -._.3
Referéncia _ _ T < o
Cauda (omitida / 8 - r
quando “T" ndo g Y \
for utilizada) / = -SE |
Linha de Referéncic | ;’i \ Seta que ligo a Linha

da Solda permanecem como (opontande para a

mostrados; a seta & a \ rte chanfrada
cauda podem ser invertidos P{-‘I — )

Simbolo Bésico ‘ Pkt ek B |Ide Referénecia 8 Junta

Figura 10.10: Simbologia de Soldagem.

Ao definir uma solda o calculista deve ter uma forma de informar ao projetista e ao fabricante qual o
tipo e qual a dimensdo da solda necessdria. A necessidade de uma forma simples e precisa de comunicacao
entre o projeto e a fabrica levou a definicdo de simbolos basicos para representar graficamente as soldas
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em estruturas metdlicas. A AWS definiu simbolos padroes para representar as soldas, conforme indicado
na figura 10.10. A forma de representacdo de solda definida pela AWS permite indicar o tipo, dimenséo,
comprimento e locacao da solda, assim como instrugoes especiais.

A figura 10.16 ilustra alguns exemplos de solda de filete com a respectiva simbologia.

10.6 Solda de filete

As soldas de filete tém geralmente a forma de um tridngulo isésceles reto. Normalmente os dois lados
do triangulo sao iguais e o angulo ente eles é de 90°, porém para ligagoes inclinadas pode-se ter um angulo
agudo entre 60° e 90° ou um angulo obtuso entre 90° e 135°.

Permite-se um afastamento de até 5 mm entre as pecas a serem soldadas porém se este afastamento for
maior do que 1,5 mm a dimensao da solda w deverd ser acrescida do valor do afastamento.

Para as soldas de filete utiliza-se a seguinte nomenclatura:

-
B

METAL DA SOLDA

N

N7 N 1‘ '

RAIZ DA SOLDA) <FACE DE FUSEQ PERNA PERNA

(a) (b} (c)

(d) {e)
Figura 10.11: Nomenclatura de Solda de Filete.

Face de fusao: regiao da superficie original do metal base onde ocorreu a fusao do
metal base e do metal da solda;

Raiz da solda: linha comum as duas faces de fusao;

Perna do filete, w: menor dos lados, medidos nas faces de fusao, do maior triangulo inscrito
dentro da sec¢ao transversal de solda. A especificacdo de uma solda de
filete é feita através da dimensao de sua perna;

Garganta efetiva, t,,: é a menor distancia entre a raiz da solda e a face externa do tridngulo
inscrito. Para o caso usual (solda com lados iguais e com angulo reto)
a garganta da solda vale:
V2

ty = —w

2

Comprimento efetivo da solda, [/,,: é dado pelo comprimento da linha que liga os pontos médios das gar-

gantas efetivas ao longo do filete, na maioria dos casos é igual ao com-
primento total da solda, [,, = L,,. No caso de soldas longitudinais de
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ligacoes de extremidade de elementos axialmente solicitados, o compri-
mento efetivo da solda é dado por:

2\ [>0,6
lw:Lﬂw—Q%2(w>{_’
w )] <1,0

Area efetiva da solda, A,: é a area considerada como de resisténcia da solda, sendo igual a:

Aw = twlw

Area do metal base, A,rp: é a area resistente do metal base junto a solda, sendo igual a:
A MB = lwt

com t sendo a espessura do metal base na regiao considerada.

10.6.1 Limitacgoes e disposigoes construtivas
Limitagoes no tamanho da perna

O tamanho minimo da perna de uma solda de filete é fungdo da parte menos espessa soldada. Para
soldas de filete executadas com apenas um passe, os valores sao dados abaixo:

Menor espessura do metal base na junta [mm| Wy, [mm]

t< 6,35 3,0
6,35 <t <12,5 5,0
12,5 <t < 19,0 6,0

t>19 8,0

Além de um valor minimo, a perna da solda de filete também deve respeitar um valor méaximo quando
feita ao longo de bordas. A determinacao desse valor é dado da seguinte maneira:

Espessuras das bordas soldadas [mm] w4, [mm]
t<6,35 <t
t>19 <t-1,5

Limitagoes do comprimento efetivo

O comprimento efetivo de uma solda de filete, [,,, dimensionada para uma solicitagao de calculo qualquer,

deve ser:
Ly > 4
v 40 mm

No caso de soldas de filete longitudinais em ligacoes de extremidade de chapas planas tracionadas com
largura b, o comprimento efetivo das soldas de filete deve ser:

ly >0

Limitacoes em ligagoes sobrepostas

O comprimento minimo de sobreposicao, ls,, em ligagoes sobrepostas, deve atender a:

I > 8tmin
0 25 mm

Chapas ou barras, ligadas por superposicao apenas com filetes transversais e sujeitas a solicitacao axial,
devem ter soldas de filete ao longo das extremidades, conforme ilustra a figura 10.12, exceto quando a
deformacao das partes sobrepostas for suficientemente contida, de modo a evitar abertura da ligagdo por
efeito das solicitagoes de céalculo.

Para juntas por superposicao nas quais uma das partes se estende além de uma borda sujeita a tensoes de
tracao longitudinais, os filetes devem ser interrompidos a uma distancia dessa borda nao inferior ao tamanho
da perna do filete, w. A figura 10.13 ilustra esse conceito.
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Figura 10.12: Ligacao Soldada Sobreposta.

\
AN\

A
N

ZSO

sentido sugerido de execucao
da solda para evitar defeitos

Figura 10.13: Filetes de solda préximos de bordas tracionadas.

10.6.2 Resisténcias

As soldas de filete podem estar solicitadas a tracao, N g4, ou compressao, N, g4, € ao cisalhamento, Vgg.
No entanto, para os esforcos axiais, tracao e compressao, a falha nao ocorrerd na solda e sim no metal base,
portanto basta verificar o metal base. Em relagao ao cisalhamento a solda deve ser verificada assim como o
metal base. As condigOes de seguranca sao:

Nisa < NyyB,ra ou Nesa < NewmB,Rd (10.1)

Vsa <Vwrde € Vsa < VmBRd (10.2)

nas quais:

NuB,ra € a resisténcia do metal base a esforcos axiais na regiao da solda;
Viw,ra € a resisténcia da solda ao cisalhamento;

VM B,ra € a resisténcia do metal base ao cisalhamento na regiao da solda.

Resisténcia da solda ao cisalhamento

A resisténcia da solda de filete ao cisalhamento para um filete continuo é dada por:

Aw fu

Yw2

Vi,ra = 0,6 (10.3)

sendo:
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Yw2 € o coeficiente de ponderacao de soldas, que vale:

a) 1,35 para combinagoes normais, especiais ou de construcao;
b) 1,15 para combinagoes excepcionais.

Resisténcias do metal base

O metal base na regidao da solda deve ser verificado ao cisalhamento e ao esforgo axial, tragdo ou com-
pressao. A verificacao é feita em funcao da area do metal base, Aprp, definida em funcéao do tipo da
solicitacao da solda, na regiao da solda.

Os estados limites a serem verificados sao o estado limite tultimo (ELU) de escoamento e o estado limite
ultimo (ELU) de ruptura ou de flambagem no caso da compressao. Todos os estados limites aplicdveis devem
ser verificados.

Elementos Tracionados

A
Avmsly para ELU de escoamento
Yal
N¢ MB,Rd = (10.4)
CiA
CoAianfu o BELU de ruptura
Yal

sendo o coeficiente C; definido em 4.3.3 e A; prp a drea do metal base tracionada.
Elementos Comprimidos

A KL
NeMB,Rd = M para ELU de escoamento somente quando -0 <25 (10.5)
Yal r
sendo A. arp a drea do metal base comprimida.
KL,

No caso do ELU de flambagem, quando

> 25, os elementos devem ser dimensionados como

barras comprimidas.
Elementos submetidos ao cisalhamento

0,6A
0,648 fy para ELU de escoamento
Yal
S (10.6)
0,6C, A
0,6CtAvppfu para ELU de ruptura
Ya2

sendo o coeficiente C; definido em 4.3.3 e A, »/p a 4rea do metal base sujeita ao cisalhamento.

A determinacio das areas do metal base depende do formato e da resultante dos esforgos na ligacdo. A
figura 10.14 ilustra uma ligagdo simples, com resultante de tragao e identificacao das regioes tracionadas e
cisalhadas.

A drea do metal base tracionada ¢ calculada como A; prp = t1l, € a drea do metal base cisalhada como
Ay B = 2taly, sendo [, o comprimento da solda na regido.

10.7 Colapso por rasgamento

Alguns tipos de ligagdo podem apresentar a possibilidade de colapso por rasgamento ao longo de segoes
criticas. Para o estado limite de colapso por rasgamento, a forca resistente é determinada pela soma das
forgas resistentes ao cisalhamento de uma ou mais linhas de falha e & tracdo em um segmento perpendicular.
Esse estado limite deve ser verificado junto a ligagoes em extremidades de vigas com a mesa recortada para
encaixe e em situagoes similares, tais como em barras tracionadas e chapas de né (algumas situacoes tipicas
sao mostradas na figura 10.15). A forga resistente de calculo ao colapso por rasgamento é dada por:

1
(07 6fyAv + Ctsqut) § FSd (10.7)

Fr,Rd =
Ya2

na qual:
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Area
Areas
cisalhadas

Figura 10.14: Identificagdo das areas do metal base para uma ligacao simples com resultante de tracao.

A, é a drea sujeita a cisalhamento;
A; é a area sujeita a tracao;

Cis € igual a 1,0 quando a tensao de tracao na &area liquida for uniforme, e igual a 0,5 quando for
nao-uniforme.

| 1 A 2 | Ay
A\,% : Wira L, %
I e — ~ SRRt <ﬁ

N
G

(a) Situagdes tipicas nas quais deve ser verificado o estado-limite

/

M &
|

(b) Situagdes tipicas nas quais Cis = 1,0

(c) Situacao tipica na qual Cis = 0,5

Figura 10.15: Colapso por Rasgamento.
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Tabela 10.1: Propriedades das soldas tratadas como linha

Secao Posicao do C.G. Moddulo da Secao Momento de inércia polar
7 2 3
! g i=5 A =%
} 2 6 12
b b
r=g d? d(2b? + d?)
2 o R
2
T = v b(3d? + b2
3 c?l W, = bd I, = M
__ G 6
Y73
b2
T = 2 4 2 12
4 _
A Q(b_gd) W, — bd + d p:(b—i—d) 6b°d
. d 6 12(b+d)
Y701 d)
b2
T = d? 8% + 6bd> + d3 bt
2b+d = bd + — I = _
’ _ d We 3 P 12 2b+d
Y= 9
oD 2 3 2 3 4
r=35 2bd + d b b=d + 8d d
6 d22 W, = + I - + 6b°d + 8 _
j= 3 12 2d + b
b+ 2d
T b 2 3
=5 d b+d
7 3 A I G U )
j=- 3 6
2
T b 2 3 3 4
=5 2bd + d b d d
3 dZZ W, = + = +8d°
g=— 3 12 b+ 2d
b+ 2d
T b 2 3 2, 3
=5 d b° +3b° + d
9 2 W,=bdt & =0T
j=- 3 6
2
W, = mr? I, = 2713
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Figura 10.16: Exemplos de representacao grafica de soldas de filete.
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