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Apresentagao

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

Neste Manual estdo apresentadas consideracdes 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 se¢bes expressas em centimetros (cm);
- Forgas em quilonewtons (kN);
- Momentos fletores em quilonewtons x cm (kNcm);
- Tensb6es em quilonewtons / centimetros quadrados (kN/cm?) ou megapascais (MPa).
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Modelos e exemplos de calculo

Ha modelos teodricos classicos ampla-
mente adotados na pratica de projetos para a
determinacao de solicitacbes em parafusos e
soldas, fornecendo resultados admitidos como
razoaveis.

Os exemplos de calculo mostrados a
seguir sdo comumente encontrados no projeto
de estruturas metalicas.

Outras ligagdes, nao cobertas pelos ex-
emplos, deverdo ser analisadas de maneira
semelhante utilizando apropriadamente a NBR
8800:2008.

Na pratica o dimensionamento das liga-
¢des é simplificado, através da reducéo do
numero de verificagdes, com base no conheci-
mento e na experiéncia anterior e pela utiliza-
¢ao de tabelas de ligagdes padronizadas, ou
mesmo de programas de computador.
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(b) EXCENTRICIDADE NA CANTONERA

EIXO PRINCIPAL

DA SECAQ DAS ABAS

Fig. 25 - Ligacao de Peca Tracionada.
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A-325 d=3/4"
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s LINHA DE FURAGAO

Dessa forma, o trabalho das extensas
verificagbes mostradas nos exemplos a seguir,
pode ser sensivelmente reduzido.

5.1 - Ligagao de Pec¢a Tracionada

Calcular a ligagao mostrada na figura 25.
O esforgo indicado € a solicitagado de calculo (ja
considerando os coeficientes de ponderagao
das acoes).

- Aco ASTM A36, f = 25 kN/ecm?, f, = 40 kN/
cm?;

- Eletrodos de solda E70-XX;

- Parafusos ASTM A325, d = 19mm (3/4”);

- Ligacao por contato;

- Forca de 200 kN estaticamente aplicada.

A
s |2

o
o

(c) COLAPSO POR RASGAMENTO




5.1.1 - Consideragodes: Grupo de Para-
fusos sob Cisalhamento Centrado

Numa ligagao constituida por diversos
parafusos € intuitivo admitir que a forga externa
aplicada se distribua igualmente entre eles.
Essa distribuicdo €, todavia, estatisticamente
indeterminada, pois depende principalmente
da folga existente entre o parafuso e o furo.
Admitindo-se parafusos perfeitamente ajusta-
dos nos furos, em comportamento elastico, os
primeiros parafusos em carga, ou seja, os de
extremidade resistem as maiores parcelas do
carregamento (figura 26a). Aumentando-se a
forca externa, os parafusos mais solicitados
sofrem deformacdes plasticas, redistribuindo
esforgos para os menos solicitados (interme-
diarios), resultando numa distribuicdo aproxi-
madamente uniforme (figura 26b).

Nesses casos, considera-se por hipotese,
que a forca externa se distribua igualmente
entre todos os parafusos do conjunto, o que
€ razoavel tendo em vista a analise no estado
limite ultimo, ou seja, nas proximidades da
ruptura.

P
Fpar E

Onde:
Foar forca cortante por parafuso;
P : for¢a aplicada na ligacéao;

n : numero de parafusos da ligagao.
AHHHHL HjH;htH::y

b) deformagdes plasticas

a) deformacgdes elasticas

Figura 26 - Distribuicdo de esforgos entre parafusos.

No exemplo em questdo, o esforgco de
tragao atua centrado em relagao ao grupo de
parafusos e a pequena excentricidade existente
entre o eixo principal das cantoneiras e a linha
de furagao das abas pode ser desconsiderada
no calculo, segundo a NBR 8800:2008 - 6.1.8.2
(fig. 25b).

5.1.2 - Verificagao das Cantoneiras a
Tragcao

(a) verificacao da esbeltez:

Sera considerado que a esbeltez do
conjunto de cantoneiras ja foi verificada e é
menor que 300, numero maximo para pegas
tracionadas (NBR 8800:2008, 5.2.8).

(b) célculo da area liquida efetiva (NBR
8800:2008, 5.2.3):

- Diametro do furo:
didmetro do parafuso + 1,5mm =19 + 1,5 =
20,5mm (NBR 8800:2008, tabela 12)

- Largura bruta da cantoneira (NBR 8800:2008,
5.2.4.1):

devera ser descontada 1 vez a espessura da
cantoneira, 7,9 mm; a aba da cantoneira é
76mm.
2x76-0,79=144cm

- Area liquida da cantoneira, A :
no calculo de A_deve ser descontada a area do
furo; o seu didmetro é considerado 2mm maior,
conforme NBR 8800:2008, 5.2.4.1:

=[14,4 - (2,05 + 0,2)]0,79 = 9,6cm?

- area liquida efetiva A_: (NBR 8800:2008,
5.2.3)

A = C xA,
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C=1-%=1-==069

Onde:

e € a excentricidade da ligagéo;

I é o comprimento efetivo da ligagdo (NBR
8800:2008, 5.2.5)

A ,=0,69x9,6=6,6cm?
(c) estados limites (NBR 8800:2008, 5.2.2)

- escoamento da secéao bruta:
Agly

al

Nt,Rd =

com Ag = 2 x 11,5 = 23,0cm? (area bruta das
duas cantoneiras), entao:

23x25

= = 523kN
t,Rd 11

- ruptura da sec¢ao liquida efetiva:

Aofy  2x6,6x40

135 = 391kN

Nt,Rd =

que governa a verificagdo por ser
menor.

(d) verificagao:

A solicitacao de calculo é 200 kN, valor
menor que a forga axial resistente de calculo
igual a 391kN. Portanto, as cantoneiras passam
com folga a tragao.

5.1.3 - Verificagao da Chapa de Gusset
a Tragao

(a) célculo das areas

- area bruta da chapa de gusset;

Ag =20 x 0,8 = 16 cm?, considerando-se
que toda a area do gusset seja efetiva a tragao
na sec¢ao bruta.

- area liquida:
A =1[20- (2,05 + 0,2)]0,8 = 14,2 cm2

(b) estados limites:
- escoamento da sec¢ao bruta

A f, 16x25
Npga = - T 363kN
- ruptura da secéo liquida efetiva:
A 14,2x40
N;pg = ofu _ = 421kN
’ Yaz 1,35

O primeiro valor governa a verificagao,
por ser menor.

(c) verificacao:
200kN < 363kN, ok.

5.1.4 - Verificagao dos Parafusos

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

(a) corte do parafuso (NBR 8800:2008,
6.3.3.2)

- verificagao da pega:

A soma das espessuras das duas abas
da cantoneira com a do gusset deve ser menor
que 5d, (NBR 8800, 6.3.7).

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

- resisténcia do parafuso ao corte:

(Dvafub

Fyora =
J Yaz

Onde:

¢, = 0,4 para parafusos de alta resisténcia
e barras rosqueadas, quando o plano de corte
passa pela rosca e demais parafusos (comuns)
para qualquer posi¢cao do plano de corte;




A, = 2,84 cm?, area bruta do parafuso
que pode ser retirada diretamente da tabela
14 deste manual.

f =82,5kN/cm?, tabela 7 deste manual,

uv

para 0 ASTM A 325 com d < 25,4 mm.

0,4x2,84x82,5
Fypa = E = 69kN

Como sao dois planos de corte para os
parafusos, um para cada cantoneira, a resistén-
cia ao corte sera:

69 x 2 = 138kN, por parafuso

(b) resisténcia a pressao de contato nos
furos (NBR 8800:2008, 6.3.3.3):

A verificagao sera feita para os furos na
chapa de gusset que é critica com relagao as
cantoneiras, que trabalham em conjunto.

- disposic¢des construtivas (valida para as
cantoneiras e chapas de gusset):

Distancia entre centros de furos padrao
maior que 2,7 d, (NBR 8800:2008, 6.3.9):

2,7x1,9=5,1cm < 7cm, conforme fig.
25a ok!

Distancia do centro de furos padréao a
borda: tabela 14 da NBR 8800:2008.

d =19 mm, borda cortada com serra;

A distancia minima é de 32 mm, menor
que 45 mm ok!

Distancia maxima a borda (NBR 8800,
6.3.12):

Deve ser menor que 12 vezes a espes-
sura da cantoneira (12 x 7,9 = 94,8mm) e que
150mm, o que realmente acontece: 45 < 94,8
e 45 < 150;

- pressao de contato com rasgamento
entre dois furos consecutivos (NBR 8800:2008,
7.3.2.4)

let 20 dt
FCJRd _ mc f fu < (Dc b fu
Va2 Va2

Onde:

¢,= 1,5 para furos-padréo quando a defor-
macao no furo para forgas de servigo nao for
uma limitagao de projeto;

lfé a distancia, na direcao da forca, entre
as bordas de furos adjacentes;

t € a espessura da parte ligada;

f € a resisténcia a ruptura do ago da
parede do furo.

1,5x4,94x08x40
Fera = 135 = 176kN

2x1,5x1,9x0,8x40
1,35

= 135kN

Portanto, F_.,=135 kN para um para-
fuso.

- pressao de contato para rasgamento
entre furo e borda:

idem férmula anterior, com:
lp =45 - 222° = 34,7 mm

€ a distancia, na dire¢ao da forga, entre a borda
do furo e a borda livre.

_ 1,5x3,47x0,8x40

c,Rd — 1’35
Portanto, para um parafuso comanda o
estado limite da pressao de contato em furos.

= 124kN < 135kN

Como esse valor € menor que o anterior-
mente achado para a resisténcia ao corte de
um parafuso (138 kN), ele deve ser usado.

- verificagao:

como sao dois parafusos resistindo ao
esforgco de 200 kN, o esfor¢o por parafuso é
100 kN, menor que 124 kN. ok!
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5.1.5 - Consideragoes: Grupo de Sol- _
das sob Cisalhamento Centrado j;/i’m“ M BARRA

A distribuicdo de tensdes nos corddes
de solda é complexa e nao uniforme. Um -— TL_-
TENSOES NA SOLDA

cordao de solda paralelo a for¢a aplicada tem :
comportamento bem diferente de outro, com
as mesmas dimensdes, porém transversal a
forgca aplicada (fig. 27). Corddes longitudinais
(6 = 0°) apresentam menor resisténcia e maior 2) corddo longitudinal

P
gt
797y

L
m

E

ductilidade do que os transversais (6 = 90°). O TT

grafico da figura 28 ilustra o comportamento AN

forca-deformacédo de corddes de solda com

diversas diregdes. T @ : jr e
B B [

Em termos praticos, admite-se como hipo-
tese de calculo, uma distribuicdo uniforme de
tensoes e uma resisténcia final do cordao de Figura 27 - Distribuigdo de tensdes em corddes de solda.
solda que independe de sua direcdo. Assim,
corddes longitudinais sdo admitidos conser-

b) corddo transversal

vadoramente como tendo o mesmo comporta- FORCA .
mento estrutural de corddes transversais, pois a /,-"#9.:30 .
resisténcia nominal de projeto assumida para o J ,_,,[_..-—”-”“—"-iuhEZE{“~
cordao de solda corresponde a um limite inferior / /’ | ___'____"__-_-. 10°
das resisténcias, o que pode ser visualizado ;’/ /,’."'" I 1 '“““-...,_H
pela reta horizontal no gréafico da figura 28. "/,’ S S SV
/ ,f"r—- f (0,6 fy ) Ay

A hipotese de uniformidade de tensdes é — + t t t
razoavel, pois nas proximidades da ruptura, a L J A ) J
nao-uniformidade tende a desaparecer. mox

DEFORMACAQ

Figura 28 - Comportamento forga-deformagao em cordées
de solda.




Assim sendo, para filetes de solda cuja
diregdo em relagao a forga aplicada difere de
0 = 0°, ou seja, filetes ndo longitudinais, a NBR
8800:2008 permite modificar as expressdes do
capitulo 4.2 de maneira a considerar o aumento
de resisténcia da referida solda em funcao da
diregao 6:

wi

Fyra = A, (1+ 0,55en'>0)

Onde:

B é o angulo entre a resultante das agoes
e o eixo longitudinal do grupo de filetes de
solda.

Nota-se que para 6 = 90° (filete transver-
sal) a resisténcia é 50% maior do que a do filete
longitudinal (8 = 0°). Quando 8 = 90° o eixo da
solda é normal a forga e a solda desenvolve
sua mais elevada resisténcia.

Para um grupo de filetes solicitado con-
centricamente, formado por elementos situados
longitudinalmente e transversalmente a direcéo
da forca aplicada, a forga resistente de calculo
combinada é o maior valor entre:

Fuwira + Fw,tra

Fw,Rd = e
0,85le,Rd + 1,5Fw’th

Onde:

F,.rs € @ forca resistente de calculo total
dos filetes de solda situados longitudinalmente
a direcao da forga aplicada, conforme capitulo
4.2;

F,.rqs € @ forca resistente de calculo total
dos filetes de solda situados transversalmente
a direcao da forga aplicada, conforme capitulo
4.2.

5.1.6 - Solda da Chapa de Gusset na
Viga

(a) solda minima:

A solda da chapa de gusset na mesa da
viga sera de filete.

A espessura minima para a solda de filete
sera fungcdo da chapa menos espessa a ser
soldada, no caso a espessura da chapa de
gusset, 8 mm.

De acordo com a tabela 10 da NBR
8800:2008, reproduzida nesta publicagao (ta-
bela 15), a espessura minima para a solda de
filete, no caso de chapa de 8 mm é 5mm

- serdo usados filetes de 5 mm conforme
indicado na fig. 25.

(b) solicitagao da solda:

De acordo com a NBR 8800:2008, a solici-
tacao de calculo é igual a resultante vetorial de
todas as forgas que produzam tensdes normais
ou de cisalhamento na superficie de contato
das partes ligadas.

No caso, a solda sera solicitada apenas
pela forca de tracdo de 200 kN com 6 = 90°;
considerando os dois filetes de 200 mm, a forga
na solda por cm de filete é:

200
2x20

(c) estados limites (tabela 8, NBR
8800:2008)

=5kN/cmde filete.

A verificagdo é feita comparando a re-
sultante vetorial de forgcas, com a resisténcia
do filete ao cisalhamento, conforme os dois
estados limites:

- escoamento do metal base:
0,60f, Ay

Rd —
Va1
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A,z € a area teodrica da face de fusao,
igual a (0,5 x 1) cm? para um filete de 5 mm de
perna e comprimento de 1 cm;

fy = 25 kN/cm? para o ASTM A-36

B 0,60x25x0,5

Frq = = 6,8kN

- ruptura do metal da solda:

0,6fw

w2

fma = A, (1+ 0,5sen'>8)

A, € a area efetiva da solda (fig. 21 - Vo-
lume 1) igual a 0,5 x 1 x 0,707 cm? para 1 cm
de cordao de 5 mm de perna,

f =48,5 kN/cm?, resisténcia do metal da
solda para o E70, tabela 16 - Volume 1;

0,6x48,5
w,Rd = 1,3 5

A verificagao sera feita para o menor dos
dois valores de 6,8 kN/cm.

0,35(1 + 0,5sen*°90°) = 11,3kN/cm

(d) verificagao:
5 kN/cm < 6,8 kN/cm

- 0 dimensionamento da solda esta fol-
gado, mas tera que ser usado o filete de 5 mm
como solda minima para a chapa de 8 mm,
conforme visto anteriormente.

5.1.7 - Colapso por Rasgamento (NBR
8800:2008, 6.5.6)

As possibilidades de colapso por rasga-
mento nas cantoneiras e na chapa de gusset
estdo indicadas na fig. 25c. Para o estado limite
de colapso por rasgamento, a forga resistente &
determinada pela soma das forgas resistentes
ao cisalhamento de uma ou mais linhas de falha
e a tracdo em um segmento perpendicular. A
forca resistente de calculo ao colapso por ras-
gamento é dada por:

1
Va2

1 .
Fr.Rd = E(O-E'Ofu‘qnv + Clsﬁu‘qni) = (OJGOfyAgv + Cisfu‘qm)
a

Onde:

Agv € a area bruta sujeita a cisalhamento;

A,, € a area liquida sujeita a cisalhamento;
A, € a area liquida sujeita a tragao;

C, éiguala 1,0 quando a tensao de tragao na
area liquida for uniforme e igual a 0,5 quando
for ndo-uniforme.

(a) verificagao de colapso por rasgamento
na cantoneira:

- area bruta sujeita a cisalhamento:
A, =11,5x0,79 = 9,08 cm?

- area liquida sujeita a cisalhamento,
descontando 1,5 furo para parafuso d = %4": %4
+1/16” = 2,06 cm:

A, =(11.5-15x2,06)0,79 = 6,64 cm?

- area liquida sujeita a tragéo, descontan-
do 0,5 furo:
A, =(3,2-0,5x2,06)0,79 =1,71cm?

Entdo, considerando a for¢ca para cada
cantoneira, 100 kN,

1
Fr.ra = 732 (0,60x40x6,64 + 1,0x40x1,71) = 168,7 kN
Mas nao deve ser maior que:

1
m(0,60x25x9,08 +1,0x40x1,71) = 151,5 kN

Portanto, F ., = 151,5kN > 100kN, ok!

(b) verificagao de colapso por rasgamento
na cantoneira:

- area bruta sujeita a cisalhamento:
A, =11,5x0,8 = 9,2 cm?

9




- area liquida sujeita a cisalhamento,
descontando 1,5 furo para parafuso d = %4”: %
+1/16” = 2,06 cm:

A =(11,5-1,5x2,06)0,8 =6,73 cm?

- area liquida sujeita a tragao, descontan-
do 0,5 furo:

A, =(10-0,5x2,06)0,8 =7,17cm?
Entdo, considerando a forga de calculo
de 200 kN para a chapa de gusset,
Frpa = %(0,601:401:6,73 + 1,0x40x7,17) = 332,1 kN

Mas nao deve ser maior que:

1
135 (0,60x25x9,2 + 1,0x40x7,17) = 314,7 kN

Portanto, F ., = 314,7kN > 200kN, Ok!

5.1.8. Solda da Alma na Viga na Regiao
préxima a Chapa de Gusset.

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

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

5.2 - Ligagao Aparafusada com
Cisalhamento Excéntrico — Método
Vetorial

Calcular a ligagao mostrada na figura 30.
O esforgo indicado € a solicitagdo de calculo
(incluindo o coeficiente de seguranca).

- aco ASTM A36

- eletrodo de solda E70-XX

- parafusos ASTM A325,d = 7/8”

- ligagao por atrito

5.2.1 - Consideragoes: Método Vetorial
(Analise Elastica)

Neste caso, a avaliagdo dos esforgos nos
parafusos é feita admitindo-se a superposicao
de dois carregamentos: uma forca centrada e
um momento de torg¢ao na ligacao (figura 29).

Figura 29 - Grupo de parafusos sob cisalhamento excéntrico:
método vetorial.

A forga centrada é admitida igualmente
distribuida entre os parafusos (comportamento
plastico). Sendo “n” o numero de parafusos, a
forca em cada parafuso é dada por:

Onde:

F, & a componente vertical da forga cortante
por parafuso;

P é a forga centrada aplicada na ligacéao;

n é o numero de parafusos da ligacao.
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Para o momento de torcdo, admite-se
que a chapa constitui um elemento inde-
formavel e que os parafusos se comportem
elasticamente. Dessa forma, a deformacéao
no parafuso é proporcional a sua distancia ao
centréide do conjunto e a forga é perpendicular
ao raio vetor.

Admitindo parafusos com a mesma area e
com relagao forgca-deformacao lineares, tem-se
que a forga no parafuso também é proporcional
a distancia ao centroide, resultando entdo duas
expressoes:

(1) compatibilidade de deformacdes:

Fvi  Fyz  Fus  Fyn

5 ) r3 Th

(2) equilibrio:
Ferl + FMzrz + FM3T3 + -4+ FMnTn =M=P.e

Isolando-se os F_. na primeira expressao
e substituindo-os na segunda, obtém-se:

M
Fyi = z_rizri
Onde:

F,;, € a componente vetorial da forga

cortante no parafuso i;

r.€ a distancia do parafuso i ao centroide
da ligagao;

e € a excentricidade entre o ponto de
aplicacao da forga ao centroide da ligagéo.

E interessante notar que a expressdo
anterior é analoga a da teoria classica de flexao
simples em barras, pois as hipéteses adotadas
sd0 as mesmas em ambos 0Ss casos.

O esforco total no parafuso € dado pela
soma vetorial de F, e F,, . Por facilidade, €
conveniente considerar as componentes nas
diregbes x e y de F,,, dadas por:

y
Furix = Fuyi -

L

Fyiy = Fyi —
T

Finalmente, a forca no parafuso é obtida
por (fig. 31):

Fpar,i = \/Fﬂzﬁx + (FMiy + FV)2

Figura 31 - Composicao vetorial de forgas no parafuso.

5.2.2 - Solicitagao em Parafusos

Adotando o método vetorial para dimen-
sionamento da ligagao:

Os esforgos nos parafusos sao obtidos
pela superposi¢cao dos dois efeitos:

(a) esforco vertical de 110 kN atuando no
centro de gravidade do conjunto, originando
esforgo de cisalhamento igual nos seis para-
fusos (figura 30b).

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

- as placas da ligacao sao perfeitamente
rigidas e os parafusos perfeitamente elasti-
COS.

- a rotagao da ligacao produz deforma-
¢ao por cisalhamento nos parafusos que sao
proporcionais € normais ao raio que vai do
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C.G. do conjunto de parafusos ao parafuso
considerado.

Surgem as forgas F |, indicadas na fig. 30

(b).

(a) devido ao esforgo vertical:
110
F,=—=183kN

(b) devido ao momento:
M=110xe =110x 21,0 = 2.310 kN.cm

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

z r? = Z(x2 + v%) = 4(6,5% + 7,5%) + 2(6,5%) = 478,5 cm?

- esforco no parafuso mais solicitado pelo
momento:

os quatros parafusos mais distantes do
CG sé&o os mais solicitados (fig. 30a):

M
Fmi = s2h
1

r = 9,9 cm, distancia do parafuso ao CG
do conjunto;

2.310
Fui = 55299 = 47.8kN

- esforgo resultante no parafuso:

considerando os esforgos F, e F , os para-
fusos mais solicitados s&o os dois extremos do
lado da carga de 110 kN, conforme fig 30.

As componentes de F,, sdo:
Horizontal:

y 75
Fuyix = Fyi— = 47,8@ = 36,2 kN

l

Vertical:

X 65
Fpiy = FM[-; — 47,8® =314 kN

[

resultante no parafuso:

Fpar,i = \/Fllzlix + (FMiy + FV)Z -

V36,22 + (31,4 +18,3)2 = 61,5 kN

5.2.3 - Verificagao dos Parafusos

(a) corte do parafuso (NBR 8800:2008,
6.3.3.2)

- verificacdo da pega (NBR 8800:2008,
6.3.7) espessura da chapa da ligacado mais
espessura da mesa da coluna = 12,5 + 25 =
37,5 mm, € menorque 5xd, =5x22,2=112,5
mm, ok!

- resisténcia do parafuso ao corte:

Pela tabela 9 do Volume 1, considerando
parafuso ASTM A325 com d = 7/8” e a rosca
situada no plano de corte, a resisténcia ao
corte é:

F,ry = 94,8 KN

(b) resisténcia a pressao de contato nos
furos (NBR 8800:2008, 6.3.3.3)

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

P = Dletf, < 20cdntfy 1,51,t40 .
Yaz Yaz 1,35

2x1.5x2,2¢40

< <
< Tge - 444l < 19555¢




Com ¢, = 1,5 quando a deformag&o no
furo para forgcas de servigo nao for uma limita-
¢ao de projeto.

- para rasgamento entre dois furos, com
[.=(75-22-1,6)=51,4 mm:

44,441t = 44,44x5,14x1,25 = 285 kN
195,55t = 195,55x1,25 = 244 kN

- para rasgamento entre furo e borda com
.= (50 — (22 + 1,6)/2) = 38,2 mm:

44,441 t = 44,44x3,82x1,25 = 212 kN

Fopa = 12,5x 16,98 = 212 kN

que é o menor dos dois valores, sendo o
dimensionamento governado pelo valor ante-
riormente achado,

F,rs = 94,8 kN, que ainda & menor.
- verificagao:
A solicitacao de calculo no parafuso,
61,5 kN é menor que a resisténcia de calculo,
94,84kN, ok!

(c) resisténcia ao deslizamento (NBR
8800:2008, 6.3.4.3):

Como aligagao é por atrito, ela devera ser
verificada também ao efeito de deslizamento.
Considerando que o deslizamento € um estado
limite de servico, o esforco no parafuso a ser
considerado é o caracteristico, calculado com
as combinagdes de acgdes raras de servico,
conforme NBR 8800:2008, 4.7.7.3.4, ou sim-
plificadamente tomado igual a 70% da forga
cortante solicitante de célculo; admitindo esta
situacao, a solicitacdo nominal no parafuso
sera: 0,70x61,5=43,1kN

A resisténcia ao deslizamento devera
ser:

0,875F, g
Fr g = 0,80uCy Frpng (1 B F—) =
Tb

0,80x0,35x1,00x173x1(1 — 0) = 48,4 kN

F,, para parafuso com d = 7/8”, igual ao
esfor¢co de protensdo na montagem do para-
fuso, conforme tabela 15 — NBR 8800:2008,
também reproduzida neste manual (tabela 11
- Volume 1).

F.s=0, forca de tracéo no parafuso, ine-
xistente no caso, pois o parafuso é submetido

apenas ao cisalhamento;

u = 0,35, coeficiente de atrito para super-
ficies laminadas, isentas de ‘oleos ou graxas,
sem pintura;

C, , fator de redugéo para furo padréo.
n,=1,00, numero de planos de corte.

- verificagao:

a solicitagao nominal de calculo, 43,1 kN,
€ menor que a resisténcia ao deslizamento
F... =48,4 kN e a ligacao fica verificada a este

f,Rk
efeito.

5.2.4 - Verificagdo da Chapa de Liga-
cao

- flambagem local da chapa:

Em geral o detalhe construtivo da ligagao
€ projetado de modo a impedir a flambagem
local da chapa, mostrada na fig. 30c.

No caso sera considerado que esse im-
pedimento ndo existe.

Como aproximagao para verificagao da
flambagem local da chapa, a tabela F.1 da NBR
8800 pode ser usada:

< 0,56 E—16
-_ fy_

1=
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Para o aco A36 fy=25kN/cm2 , E=20.500
kN/cm?

h=210-65=145mm, distancia da borda
livre da chapa a 12 coluna de parafusos (NBR
8800:2008, 5.1.2.2.4);

t =12,5mm, espessura da chapa;

%<145_116<16 okl

- verificagao da chapa a flexao

A fig. 30c mostra o efeito da flexdo na
chapa; ela sera analisada como uma viga de
secao retangular fletida com relagcdo ao eixo
de maior inércia, conforme NBR 8800:2008,
5.4.2.

A secao da chapa considerada é a que
contém a 12 coluna de parafusos (fig. 30a). Se
no lugar da chapa de ligagao for utilizado, por
exemplo um perfil U, dependendo da solicitagao
de calculo, pode ser dispensada a verificacdo
a flexao.

Caracteristicas da se¢ao da chapa:
- didmetro efetivo do furo (NBR 8800:2008,
5.2.4.1)

22+0,16+0,2=2,56cm

- momento de inércia da seg¢ao segundo

- 27x1,253 1439 e
y = 12 = 4,39 cm

- momento de inércia da seg¢ao segundo
X, descontando integralmente os furos, do lado
da seguranca:

1,25x273
#= 5 2(1,25x2,56x7,5%) = 1.690 cm*

- modulo resistente elastico:

1.690 4
VVx = ﬁ =125cm

- area da secao:
A=1,25x27=33,8cm?

- raio de giragao segundo y:

‘ry
ry = Y =0,36cm

- momento de inércia a torgao:

27x1,253 .
Ir = —3 = 17,6cm

- médulo resistente plastico, descontados
os furos:

27%x1,25

p AR 2 — 2x7,5x1,25x2,56 = 180cm?3

- esbeltez para o comprimento destravado
da chapa:

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

L,=14,5x2=29cm

- valor de A, indice de esbeltez limite
para que ocorra a plastificagdo da se¢gao (NBR
8800:2008, Tabela G.1):

0,13F 0 13E 0,13x20.500

= M—I,,‘ 7- xfy ,,‘ _W,ﬂ17,6x33,8 =14

- valor de A, indice de esbeltez sem con-
tencéo lateral, correspondente ao momento
M :

r

200E 2,00E 2,00x20.500

i, VA =Y VIrA = gy 1763338 =320

C, =1, no caso de balango:




- comparagao de A, com )\p e

Ap <Ay <A,
- momento resistente:

1 Ap — A
Mgq =— [Mm = (My = M;) A—p]
Y (S

a1 Ap
Moy = — [180 25 — (180x25 — 125x25) e -2
Rd — 1,10 X B = 320 - 14 B
=3.817kNcm
- verificagao:

solicitacdo de calculo:
Md = Vd x 14,5 = 110 x 14,5 = 1.595
kNcm;

M, < M,, , ok!

Rd , O
5.2.5 - Verificagdao da Chapa a Forga
Cortante (NBR 8800:2008, 6.5.5)

N&o ha problema de flambagem da chapa
devido a forga cortante porque o valor de h/t
<16.

A NBR 8800:2008 nao apresenta reco-
mendacao referente ao calculo da area liquida
efetiva de cisalhamento na secéo da chapa que
nao contém os furos. O calculo dessa area sera
feito considerando a versao anterior da NBR
8800, 5.1.1.4:

A =0,67xA, =0,67x27x1,25=22,6
cm? ’

Area liquida efetiva de cisalhamento na
secao que contém os furos:

Serao descontados os diametros nomi-
nais dos furos: 22 + 1,6 = 23,6:

A =0,67A_ =0,67 (27 x1,25-3x 1,25
x 2,36) = 16,7 cm?

- Resisténcias de calculo ao cisalhamento
(NBR 8800:2008, 6.5.5):

- na seg¢ao que nao contém os furos:

0,60f,4, 0,60x25x22,6
Fou= = =308 kN
Ya1 1,10

- na secao que contém os furos:

0,60f,A 0,60x40x16,7
Frq = fu = =297 kN
]/a2 1,35
- Verificacao:

A solicitagao de calculo, 110 kN € menor
do que as respectivas resisténcias de cal-
culo.

- a chapa esta verificada a forga cor-
tante.

5.3 - Ligagao Aparafusada com
Cisalhamento Excéntrico — Método
Vetorial com Excentricidade
Reduzida

Determinar as solicitagées nos parafusos
da ligagao indicada na figura 29 utilizando o
meétodo vetorial com excentricidade reduzida.

5.3.1 - Consideragoes: Método Vetorial
com Excentricidade Reduzida

O método vetorial tem como vantagem a
facilidade de calculo, porém conduz, normal-
mente, a valores superestimados, ou seja, €
conservador. A norma norte-americana (AISC)
recomenda adotar uma excentricidade reduzi-
da, avaliada experimentalmente, cujos valores
empiricos sao:

(1) parafusos igualmente espagcados em
uma so coluna:

1+ Zn)

— —2,54(
e =e 2
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(2) parafusos igualmente espagcados em
duas ou mais colunas:

1+n
e,,=e—2,54( )

2

Onde

e, € a excentricidade reduzida(cm);

e é a excentricidade verdadeira (cm);
n é o numero de parafusos por coluna.

5.3.2 - Solicitagao Nos Parafusos
Adotando o método do AISC para deter-
minacao das solicitacdes nos parafusos da

ligacdo do exemplo da figura 30:

Neste caso tem-se duas colunas de para-
fusos com trés parafusos por coluna, n = 3:

14+n
eT:e—2,54( )

2

1+3
21— 2,54 (T) = 1592 cm

Surgem as seguintes for¢as nos parafu-
SOs:

(a) devido ao esforgo vertical:

110
F,=——=183kN

(b) devido ao momento:
M=110xe, =110x 1592 =1.751 kN.cm

Substituindo o novo valor de M na expres-
sao apresentada em 5.2.2:

1.751
Fpa; =
MI = 4785

perpendicular ao raio r.

9,9 = 36,2 kN,

- esforgo resultante no parafuso:

As componentes de F,, sdo:

Horizontal:
__ 1751
T 4785

Fi 9,9 = 36,2 kN,

Vertical:
y 75
Fyix = Fm; = 36,2@ = 27,4 kN

L

Resultante no parafuso:

Fpar,i = JFn?fix + (FMiy +FV)2 =

V27,42 + (23,8 +18,3)2 = 50,2 kN

Esse valor é 18,37% menor do que aquele
calculado sem a excentricidade reduzida em
5.2.2.

5.4 - Ligagao Aparafusada com
Cisalhamento Excéntrico — Método
do Centro Instantaneo de Rotagao
(Analise Plastica)

Determinar o maximo valor da forga V,
que pode ser aplicada na ligagado esquema-
tizada na figura 30.

5.4.1 - Consideragoes — Método do CIR
(Analise Plastica)

Nesse caso, admite-se que a chapa girae
translada em torno do centréide do conjunto de
parafusos. Essa rotagédo associada a translagcao
pode ser substituida por uma rotagdo em torno
de um ponto denominado centro instantaneo de
rotagao (CIR). Esse ponto é determinado com
base nas condi¢des de equilibrio e na relagao
forca-deslocamento dos parafusos.
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Figura 32 - Grupo de parafusos sob cisalhamento excéntri-
co: método do CIR.

(1) equacgdes de equilibrio:

ZFX:O aZFisenG)i:PsenB
ZP}:O eZFicos(ai:Pcose
ZM:O AZFiri:P('ro+e)

Onde

r.,;0 : séo as coordenadas polares do cen-
tro de gravidade, tendo como origem o CIR;

r;¢, : sdo as coordenadas polares do
parafuso i;

e : é a excentricidade da forca em relagao
ao centroide do conjunto.

Alocalizag&o do CIR é feita por tentativas,
até que as trés equacgdes de equilibrio sejam
satisfeitas.

(2) relacao forca-deslocamento: nessa
analise, deve-se distinguir duas situacgdes:

- conexdes por contato: admite-se que o
deslocamento em cada parafuso seja proporcio-
nal a sua distancia ao CIR e a for¢ca no parafuso
relaciona-se com este deslocamento por uma
relacao forgca-deslocamento pré-estabelecida.
O AISC recomenda uma expressao cujo deslo-

camento inclui as deformacgdes do parafuso por
cisalhamento, flexdo, esmagamento e ainda a
deformacéo local das chapas:

F; = Fpq[1 — €039

onde
F. . é aforga no parafuso i;

F., - € aresisténcia de calculo do parafuso
ao cisalhamento ou a pressao de contato, a
situacao mais desfavoravel, conforme capitulo
421.2

o, . € o deslocamento do parafuso i
(mm);

e = base neperiana = 2,718.

Atribui-se ao parafuso mais afastado do
CIR e, portanto o mais solicitado, o valor que
corresponde ao deslocamento maximo . Como
o deslocamento € proporcional a distancia ao
CIR, basta aplicar uma relagao linear e obter
o deslocamento em todos os parafusos do

grupo:

i
5!1 = 5m ax

T'm ax

E usual adotar para o deslocamento maxi-
mo baseado na deformagao maxima obtida em
ensaio de cisalhamento em um parafuso isola-
do, ovalors__ =8,9mm (0,34 polegadas).

Arbitra-se um valor para a posig¢ao do
centro instantaneo de rotacio e calculam-se os
valores da forca P. Se os valores de P obtidos
pelas trés expressdes nao forem iguais, arbitra-
se uma nova posigao do centro instantédneo de
rotacdo e o processo € repetido até que haja
convergéncia.
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- conexoes por atrito: neste caso, a forga
em cada parafuso € a mesma e é dada pela
resisténcia ao deslizamento indicada no capi-
tulo 3.2.2, ndo sendo necessario calcular 5.

5.4.2 - Determinagcao da Maxima Agao
de Calculo

Para determinar o maximo valor da forga
V, que pode ser aplicada na ligagdo esque-
matizada na figura 30, vamos utilizar a analise
plastica. A forga aplicada (V,) tem a diregao do
eixo y, portanto o CIR esta situado sobre areta
horizontal que passa pelo centro de gravidade
do grupo de parafusos. Dessa forma, o angulo
0 é nulo e a primeira equacgao de equilibrio sera
satisfeita para qualquer valor de r_ bastando
considerar as duas ultimas equacgdes de equi-
librio:

ZFyzo aZFicosﬁiszcose
ZM=0 —>2Firi=Vd(?‘o+e)
x.

cos@; = r—l
i

O procedimento de calculo consiste em
arbitrar valores parar_ e comparar os valores de
V, obtidos pelas duas equagbes de equilibrio,
até que estes valores coincidam.

A relacdo forca-deslocamento do para-
fuso é assumida como:

F; = Fgy [1 _ 8—0,395,:]0,55 = 94,84[1 _ 3—01395:]0*55

Fy,ra = 94,84 kN, calculado em 5.2.3

Omax = 8,9mm

O 89—
P max — 9,
rmax rmax
Tabela 20 - Inicialmente, para rg = 7,5 cm:

paraf. | xj(cm) |rj(cm) &j (mm) Fj (kN) Fj cosoj (kN) Firj (kN.cm)

1 7,00 7,57 4,04 84,38 11,15 638,46

2 1,00 1,00 0,56 38,73 38,73 38,73

3 1,00 7,57 424 84,38 11,15 638,46

4 14,00 15,88 8,90 93,21 82,16 1.480,34

5 14,00 14,00 7,85 92,37 92,37 1.293,13

6 14,00 15,88 8,90 93,21 82,16 1.480,34

¥ 317,72 5.569,46

ZFicosG)i =V, =317,72 kN

Z Fir; = Vig(e +15) = 5.569,46 kNem — V, = 195 kN

Tabela 21 - Prosseguindo com outras tentativas, chega-se ao valor rgy = 5,62 cm:

paraf. Xj (cm) | rj(cm) 8j (mm) Fj (kN) Fij cosdj (kN) Fjrj (kN.cm)
1 (0,88) 7,55 472 86,22 (10,05) 651,12
2 (0,88) 0,88 0,55 38,36 (38,36) 33,76
3 (0,88) 7,55 472 86,22 (10,05) 651,12
4 12,12 14,25 8,90 93,21 79,26 1.328,46
5 12,12 12,12 757 92,08 92,08 1.116,01
6 12,12 14,25 8,90 93,21 79,26 1.328,46
> 192,14 5.108,92

z Ficos®; = V; = 192,14 kN

Z Fir; = Vy(e + 1) =5.10892 kNem - V; = 191,92 kN




5.5 - Ligagao Soldada com Cisalhamento Excéntrico — Método Vetorial (Analise

Elastica)

Determinar a resisténcia de calculo da ligagao soldada esquematizada a seguir, considerando

0 método vetorial.
— Eletrodos classe 60 — f =415 MPa

— Metal base: ASTM A36 —» fy=250 MPa

PONTD CRITICO

E
NNCT] - lP=12I}kN
N

|
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|

| |
20 1!_ 180 |

11 1
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Figura 33 - Ligagdo soldada submetida a cisalhamento excéntrico.

5.5.1 - Consideragoes: Método Vetorial
(Analise Elastica)

Analogamente ao que se apresentou para
os parafusos, um grupo de corddes de solda
submetido a cisalhamento excéntrico pode
ser analisado pelo método vetorial (analise
elastica) ou pelo método do centro instantaneo
de rotacao.

Considerando o método vetorial, a tensédo
de cisalhamento num determinado ponto da
solda é dada por:

(1) devido a forga centrada P - tensao
uniformemente distribuida ao longo da solda:

(2) devido ao momento de tor¢do M = P.e -
tensao proporcional a distancia ao centroide:

M

fu==+r1
IIU

Onde:

A, ¢é aareada solda (area efetiva ou area
da face de fusado);

I =1 +1 & o momento polar de inércia
da Ilnha de solda com espessura unitaria;

r € a distancia do ponto considerado ao
centréide do conjunto de soldas.

Atenséo no ponto € dada pela resultante
vetorial:
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Por facilidade, tomando-se as componen-
tes nas diregdes x e y de f,, obtém-se:

fmx = fM%

X
fMy - fM;

Ou seja:

fo= (Bt (fuy + 1)’

Essa soma vetorial ndo devera exceder a
resisténcia da solda no ponto critico, levando
em consideracdo a ruptura da solda na secao
efetiva e o escoamento do metal base na face
de fuséo, conforme capitulo 4.2.

R
{soLoa

Figura 34 - Grupo de soldas sob cisalhamento excéntrico:
método vetorial.

Figura 35 - Composigao vetorial de tensées num ponto.

5.5.2 -Solda do Console na Coluna

As propriedades geométricas da solda po-
dem ser determinadas admitindo-se espessura
unitaria dos corddes de solda, e em seguida,
multiplicando tais valores pela espessura cor-
respondente.

- posicao do centroide (G):
2x18x9

= oxsrza M

- areas:
Ayg = 0,6(19 + 19 + 25) = 37,8 cm?
A,, = 0,707 x 37,8 = 26,7 cm?

- momento de inércia unitario:

43
I'y = EEa +2x18x12% = 6.336 cm?

li 2 183 2 3
I'y =24x54° + 2 EV) + 18x3,6° | = 2.138cm

- momentos de inércia e polar da secao
efetiva da solda:

I, = 0,707x0,6(6.336) = 2.687 cm*
I, = 0,707x0,6(2.138) = 907 cm*
I, = I, + I, = 2.687 + 907 = 3.594 cm*

Para obter valores referentes a segao
tedrica da face de fusao, basta dividir este valor
pela relagao de areas, igual a 0,707.

- tensao na secao efetiva da solda:

fr=l 220 4o kn/em?
VA, 267 e

r=4122+12,62=174cm




M 120x(28 — 54)

Tm =TT =""350%

x17,4 = 13,13 kN /cm?

e =1 y—1313 e =9,05 kN /cm?
fo—er— A3x T2 =905k Jem

=

o = == 13,13 12’6—951m ‘m?
fuy = fuz =13, XA Y [cm

fu= [T+ Uhy + o)’ = V305 T GBT T 2397 =
= 16,67 kN/cm?

- tensdo na face de fusao:
fug = 0,707f,, = 0,707x16,67 = 11,78 kN /cm?

- resisténcias de calculo da solda:
a) ruptura na secao efetiva:

0,60f,
Ywz 1,35

0,60x41,5

f wRd =

b) escoamento na face de fusdo:

_ 0,60f, 0,60x25
fMB.Rd - Ya1 - 1'10

= 13,66kN/cm? = 11,78kN /cm? ok!

Finalmente:

A resisténcia de calculo da ligagéo é
dada pelo menor valor encontrado tendo-se
em vista os dois estados limites ultimos anali-
sados:

Fw,Rd — fw,RdXAW = 18,44x26,7 = 492 kN
FMB,Rd = fMB,RdxAMB = 13,66.7637,8 =516 kN

Ou segja:
Fro= 492 kN

O método vetorial conduz a resultados
conservadores, mas apresenta como vantagem
a simplicidade de calculo. Ja o método do CIR,
tido como mais racional, leva a um volume de
calculos relativamente grande como sera visto
a segquir.

5.6 - Ligagao Soldada com
Cisalhamento Excéntrico - Método
do Centro Instantianeo de Rotagao
(Analise Plastica)

= = 18,44kN/cm? > 16,67kN/cm? ok!

De maneira similar a apresentada para o
caso de conexdes parafusadas, a resisténcia
de uma configuracao de corddes de solda soli-
citados excentricamente, pode ser determinada
pela localizagdo do centro instantédneo de ro-
tacao, usando a relagao for¢ca-deformacéao do
cordao de solda.

Entretanto, diferente das conexdes pa-
rafusadas, onde a relagao forga-deformacéao
independe da diregcao da forga, cujo cisalha-
mento atua na sec¢do transversal circular do
parafuso, a resisténcia do corddo de solda
depende do angulo entre a forga aplicada e o
eixo da solda.

Como visto no capitulo 5.1.5 e de acordo
com a NBR 8800:2008 a resisténcia de calculo
de um segmento de solda pode ser tomada em
fungéo do angulo 6 como:

0,6
08w 4 (14 055en'50)

w2

Fw,Rd =

Quando o segmento de solda é parte
de uma configuracéo sujeita a cisalhamento
excéntrico no plano, usando o procedimento
do CIR que satisfaca a compatibilidade de
deformacgao junto com o comportamento forga-
deformacéao nao linear, a resisténcia dada pela
expressao acima € modificada através do item
6.2.5.2.b da NBR 8800:2008, tornando-se:

0,61, A A, 1193
Fyira = —fwz Ay (14 0,5sen’°0) [Q—L (1.9 -0,9 ﬂ—‘)]
Ywz - i -

Sendo:
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A= 0,209(8 + 2)~°324,,,

A,= 1,087(6; + 6)7°%%d,,; < 0,17d,,;

Onde:

6 é o angulo da forga resistente medido através do eixo longitudinal da solda, em graus;

A, € a deformagéo do elemento de solda i, linearmente proporcional a deformagéo critica
baseada na posigao do centro instantaneo de rotacéo;

r.. € a distancia do centro instantaneo de rotagado ao elemento de solda, tendo a minima
razdo A /r,;

A _ € a deformagéo do elemento na maxima resisténcia;

A, € a deformagéo do elemento quando a falha é iminente, usualmente um elemento mais
distante do centro instantédneo de rotacéo;

Al A_ € arazéo da deformagdo no elemento i com sua deformag&o em maxima resisténcia;

d,. é a dimensé&o da perna do filete de solda.

Da mesma maneira do capitulo 5.4.1 as trés equacdes de equilibrio s&do verificadas para a
determinacgao correta do centro instantaneo de rotacéao.

R'_j elemento
Jcm
forgas na solda atuando —
T — no centréide dos
I.‘-13 21 elementos
, T I segmento
nimero do 13 A
segmento ™. | 4——-— pico =
SR _ Y
el + oY L
L R | centro de
T CIR : gravidade
i |
e P h
CIR 1° |
/ 10 — =1
+ & xL al

L
!_tentar Ny = Gom J_ e = 3,5cm o

Figura 36 — Exemplo da segmentagéo para aplicagdo do método do CIR (Salmon et al., 1996)

5.7 - Ligagao Aparafusada com Os esforgos indicados sao as solicitagoes
Momento Fletor e Forga Cortante de calculo (foi desprezada a variacao dos es-
forcos entre os eixos e as faces).
Verificar os elementos da ligacdo rigida - Aco ASTM A-36
aparafusada com chapa de extremidade - Eletrodo de solda: E70 XX
mostrada na f|g 37. - Parafuso ASTM A-325, d =3/4"

- Ligagao por contato
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Fig. 37: Ligacdo rigida com chapa de topo.
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5.7.1 - Consideragoes: Ligacao Tipo
Contato - Parafusos nas Extremidades

Em ligagdbes com parafusos de alta
resisténcia submetidos a tracao devera ser
verificada a flexao da chapa aparafusada e dos
parafusos considerando o efeito alavanca.

No caso do exemplo de calculo, ocorre
uma pressao de contato na parte inferior
(compressao) e a tentativa de descolamento
junto a parte superior (tracéo). Esse efeito de
descolamento é impedido pela existéncia dos
parafusos, os quais resultam tracionados. A
forca cortante é admitida como uniformemente
distribuida entre os parafusos (deformacgdes
plasticas).

Assim, os parafusos contidos na regiao
comprimida da ligagao ficam solicitados a forga
cortante apenas, enquanto aqueles contidos na
regido tracionada ficam submetidos a tracéo e
cortante simultaneamente.

il
H

TRALAD

N,

L
3
&

i

L

Figura 38 - Grupo de parafusos sob momento e cortante.

- forga nos parafusos devido a cortante:
o cisalhamento é considerado absorvido igual-

mente pelos “n” parafusos da ligagao:

Onde:
V, = forga cortante de calculo.
n = numero total de parafusos da ligacao.

- for¢a nos parafusos devido ao momento
fletor: nesse caso, admite-se uma distribuigao
linear de deformacgdes, que consiste numa
hipotese razoavel desde que as deformacgdes
sejam pequenas (fase elastica):

My
Fy = T(di —¥)Ap

Onde:

M, = momento fletor de calculo.

| = momento de inércia da se¢ao formada pela
regido comprimida mais os parafusos tracio-
nados.

d. = distancia do parafuso genérico i
inferior da chapa.

Ap = area bruta do parafuso.

a face

Para que se possa calcular o momento
de inércia, é necessario conhecer a posi¢ao da
linha neutra (y). Tratando-se de flexdo simples,
a linha neutra passa pelo centréide da secéo,
bastando ent&o igualar o momento estatico da
porcao superior ao da porgao inferior da se¢ao,

resultando numa equagéo do 2° grau em “y”:

MP? = M 2y = 4 (=)

Onde:

b = largura da chapa.

A, = area dos parafusos tracionados posiciona-
dos a distancia di

Com o valor de “y” pode-se calcular o
momento de inércia da secao:

y3
I'= b?"’ZAi (d; — ¥)?




O parafuso critico € aquele sujeito a maior
tracdo (mais afastado em relagao a linha neu-
tra), pois a forga cortante € admitida uniforme-
mente distribuida entre todos os parafusos.

5.7.2 - Esforgos nas Mesas da Viga

O momento na viga sera resistido através
de esforgos de tracdo e compressao nas mesas
sem considerar a resisténcia da alma. Também
a forca de tragdao na viga sera considerada
resistida apenas pelas mesas, ao passo que
a forca cortante é resistida pela alma da viga,
(fig. 39):

(a) Mesa superior (tracionada):

100

10
P, =——+—=210kN
at 0,4875+2

(b) Mesa inferior (comprimida):

100 10_200kN
d¢ = 0,4875 2

(c) Verificagao da efetividade da mesa a
compressao (NBR 8800:2008, tabela F.1):

b <056 |E=056 22220 _ 16
2t~ U 25
b 20

S = I
2t 2xL25 8 < 16 ok!

(d) Verificacdo da mesa a tragao:

A mesa comprimida ndo apresenta proble-
ma de flambagem local, ou seja, é tao efetiva
quanto a mesa tracionada.

Considerando o estado limite ultimo de
escoamento da secdo bruta, a area bruta da
mesa é:

Ay = 20x1,25 = 25 cm?

Como o esforgo de tragdo é maior, sera
verificada a mesa tracionada (NBR 8800:2008,
5.2.2):

Agly _ 2525

}/_ W:568 kN > P, = 210 kN ok!
al ’

Nt,Rd =

(e) Verificagao da alma ao cisalhamento
local (NBR 8800:2008, 5.4.3.1):

A altura efetiva da alma resistindo ao
cisalhamento é 435 mm (fig. 37), levando-se em
conta os recortes para execucao das soldas.
Considerando que a verificagao da flambagem
da alma da viga a forga cortante é feita no
dimensionamento da viga, a area efetiva de
cisalhamento é:

A, = 43,5x0,95 = 41,32 cm?

0,604,,f, 0,60x41,32x25
Vra = - 1,10
y:ﬂ '

=563 kN > V,; =220 kN

5.7.3 - Soldas da Viga com a Chapa de
Extremidade

(a) mesas superior e inferior:

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

De acordo com a tabela 8 da NBR
8800:2008, a resisténcia de calculo para tragao
a secao normal da solda nesse caso é:

AMny

Ya1

Fw,Rd —

Verificagao idéntica a anteriormente feita
com o metal base das mesas em 5.7.2(d).

A verificagao para a solda de penetracao
total nao precisa ser feita, pois resulta em valor
igual ao obtido anteriormente.
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A norma britanica BCSA estabelece uma
solucao simples e segura para a solda entre a
mesa tracionada da viga e a chapa de topo:

- solda de entalhe de penetracao total,
pelo motivo acima demonstrado ou

- um par de filetes de soldas cuja soma
das gargantas efetivas seja igual a espessura
da mesa da viga.

Para o segundo caso, a adogao dessa re-
comendacao nos levaria a adotar dois corddes
de:

A solda entre a mesa comprimida e a
chapa de topo, segundo a mesma recomenda-
¢ao é:

- para mesas inferiores a 12 mm: par de
filetes de 6 mm;

- para mesas superiores a 12 mm: par de
filetes de 8 mm.

TRACAO NA SOLDA
DEVIDO A Pyt

’\ — CISALHAMENTO NA SOLDA

i
r

Pate 210 kN

1 2

Pgc= 200 kN
|

tp+ 5k = MO

i e o e it

COMPRESSAO NA SOLDA \ CISALHAMENTO NA SOLDA

DEVIDO A Pdc

\N‘lmmm

Figura 39 — Calculo da solda

(b) alma

A solda da alma sera de filete. De acordo
com a tabela 10 da NBR 8800:2008 (ou tabela
15 deste manual), a solda minima para a chapa
de 9,5 mm, que é a espessura da chapa de
alma é 5mm; serédo considerados 2 filetes de
solda de 5 mm.

- forgca na solda devida ao esforgo cor-
tante, considerando dois filetes de comprimento
435 mm (fig. 37):

220
fo = 2x43,5

=2,5kN/cm

- for¢a na solda da alma devida a forga na
solda das mesas; préximo a mesa, a solda da
alma devera também absorver uma parcela da
tensdo normal na mesa dada por (fig. 39):

435 210

e )
275 125520 ~ 7 KN/em

Como sao dois filetes e a espessura da
alma de 9,5mm, a for¢ca por cm em cada um
deles é:

_ 095x7,7
£ 3

- forga resultante na solda da alma:

fw =v25%2+372=45kN/cm

- verificagao:

=3,7kN/cm

Aresisténcia de calculo do filete de 5 mm
para aco ASTM A36 e eletrodo E70-XX é:

0,60xd,,f, _ 0,60x0,5x25
Vg 1,10

w,Rd = = 6,8 kN/cm

valor maior que 4,5 kN/cm, ok!




Para a solda entre a alma da viga e a
chapa de topo, o BCSA estabelece como
solucgao:

- na zona tracionada: mesma especifica-

¢ao entre a mesa tracionada e a chapa de topo,
que no caso do exemplo resulta em:

2,5

2x0.707 = /MM

- na zona de cisalhamento: dimensionar
de acordo com as normas locais.

5.7.4 - Esforgos nos Parafusos

(a) Forga cortante de calculo por para-
fuso:

O cisalhamento é considerado absorvido
igualmente pelos 8 parafusos da ligagao:

220
de = ? — 27,5 kN

(b) Tracao de calculo:

- posigao da linha neutra:

—y2 —ZA (d; —

= 2x2,85(60 — y) + 2x2,85(52,75 — y)

)—>—y

y2+ 1,14y —6427=0->y =747 cm

- momento de inércia:

y3
125?4'2141'(‘15—)’)2 =

3

_ 20 7.4
- 3

= 30.194 cm*

+ 2x2,85(60 — 7,47)% + 2x2,85(52,75 — 7,47)2 =

- forga de tragao nos parafusos da po-
sicao (1) - mais afastados da LN, acrescido da
forca de tragao atuante:

My
Fl,d =i

Nd
T (dl _y)Ap +?=

_10.000
~30.194

10
(60 — 7,47)2,85 + == 50,8 kN

(c) verificagao ao efeito adicional de tragao
(efeito de alavanca) conforme item 3.2.4.1:

A espessura da chapa de extremidade
sera arbitrada inicialmente t=16mm:

d=3%" =19 mm

e,= 80 mm

e,= 60 mm

b= 30 mm

O menor dos dois valores entre:
a=40 mm
a=1,25xb=37,5mm.
Portanto, a = 37,5 mm

= 4 =375+ A =4,7
a =a-+ 5 = 2 = cm
b* =:b 4 =30 1’9—205
— T T 4 cm
- largura tributaria para cada parafuso,
p:

€1
— =40 mm

e, = 60 mm
d 1.9
(b + 2) (3 +T) =395cm
d

s Py
T2 2
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.. de cadalado do parafuso vale a largura
tributaria de 3,95 cm e:

p=3,95+395=79cm

- resisténcia de calculo da chapa de ex-
tremidade na se¢ao oo

7.9x1,62
6

1,10

1,5

pt? 25)
M, = Mg, = (LSTE)/;/M = = 114,9kNcm

- valor de &:

Dimensao do furo: d’'=1,9 + 0,16 = 2,06

cm.

p—d 79-2,06

b = = = 0,74

p 9

- valor de a:
Tragao no parafuso T =F, ;= 50,8 kN.
Th'— M, 50,8x2,05—-114,9

&= = =-0,13

M, 0,74x114,9

~.a < 0, ndo havera efeito alavanca,
havendo folga na espessura da mesa e o
dimensionamento sera governado pelos
parafusos,com T=50,8 kN.

- diminuicdo da espessura da chapa de
extremidade:

Podemos avaliar a chapa de 12,5 mm.

- resisténcia de calculo da chapa de ex-
tremidade na secéao oo

2
7,9xé,25 25)

110 =70,1kNcm

pt? (1,5
M, = Mg, = (I,S?fy)/-ym =

- valor de &:
6=0,74
- valor de o

Tracao no parafuso T= 50,8 kN.

Th' —M, 50,8x2,05—-70,1 S
SM,  0,74x70,1

a =

.. 0 < a <1, existira efeito alavanca,
sendo o efeito adicional de tracdo no parafuso
dado por:

Th'— M, 50,8x2,05—70,1
Q = - —
a 4,7

=72kN

O esforgo final no parafuso sera:
T+Q=50,8+7,2=58kN

Continuaremos a verificac&o utilizando
chapa de extremidade de 12,5 mm.

5.7.5 - Verificagdao da Chapa de Ex-
tremidade

- efeito do momento fletor:

Esta automaticamente verificado, pois
se a < 1 & porque 0 momento de calculo M,
€ menor que o momento resistente 5M_ (item
3.2.4.1).

- efeito da forga cortante:

Considerando a largura p e a area liquida
efetiva para sec¢éo retangular adotando a
mesma consideragao de 5.2.5, a tensao de
cisalhamento de calculo é:

T+Q 58
0,67xpxt 0,67x7,9x1,25

= 8,8 kN/cm?




Aresisténcia de calculo é (NBR 8800:2008,
5.4.3):

_0,6x25
BE ™ 1.8

= 13,6 kN/cm? > 8,8 kN/cm? ok!

5.7.6 - Verificagao dos Parafusos

a) verificagao da pega (NBR 8800:2008,
6.3.7)

A soma das espessuras da chapa de
extremidade (12,5mm) e da mesa de coluna
(31,5 mm) é 44 mm, valor menor que 5 xd =
95 mm.

Conforme a NBR 8800, 6.3.3.4, os para-
fusos deverao ser verificados isoladamente
aos efeitos de tracdo e cisalhamento, além da
verificagao conjunta aos dois efeitos, conforme
a tabela 11 da norma, reproduzida na tabela 10
do Volume 1.

b) verificagado a tragao:

As resisténcias de calculo s&o, para para-
fusos d = %", A325:

- tracdo pura (NBR 8800:2008, 6.3.3.1):

Apefup (0,75x2,85)x82,5
Ft,Rd = =

Va2 1,35

=130,6 kN

- tragcdo com cisalhamento:

Considerando pela tabela 10, o plano de
corte passando pela rosca:

A
Frsa < Junfy _ 1,90F, 54 =

az
o SLSHAE 1,90x27,5 = 121,9 kN
=T 135 g NS =iy

Sendo
F,sq @ forca cortante de calculo.

.. vale o menor valor 121,9 kN > 58 kN ok!
c) verificagao ao cisalhamento:
- resisténcia ao corte (tabela 9)

Comd=3%4", parafuso ASTMA325 e rosca
situada no plano de corte:

F,re = 69,7 kN
- resisténcia a pressao de contato:

Para aco ASTM A36, parafusos d = %"
e a espessura da chapa de extremidade 12,5
mm:

Para rasgamento entre dois furos, com
.= 64,4 mm:

Fors = 168,99 x 1,25 = 211 kN

Para rasgamento entre furo e borda, com
L= 29,7 mm:

F. g = 88X 1,25 = 110 kN

.. Prevalece o menor valor 110 kN, maior
que a solicitacao de calculo F ,=27,5kN e o
parafuso esta verificado.

5.7.7 - Verificacao da Necessidade de
Enrijecedores junto a Mesa Comprimida da
Viga

Conforme NBR 8800:2008, 5.7.3, nao
sdo necessarios reforgadores junto ao flange
comprimido porque:

Na situagao em que a distancia da mesa
inferior ao topo da coluna é maior que a altura
da segao transversal da coluna e cuja forca
solicitante de calculo ndo supera a forga resis-
tente de calculo de escoamento local da alma
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da coluna (fig. 37) dada por:

1,10(5k + tp) fy tw
Rd =
Ya1
1,10[5(3,15 + 0,8) + 1,25]25x1,25

Fpy = = 656 kN
i 1,10

Também n&o pode superar a forca
resistente ao enrugamento da alma (NBR

8800:2008, 5.7.4) dada por:
0,66t2 tp\ [tw Efycf
Fog = 2558 |1+3(d)(tf) Elvty
g o 06612571 1 25 1 25 5] |20500x25x3,15 1098 kN
RTL10 3 15 125

Prevalece o menor valor, F_, = 656 kN,
maior que 200 kN, significando que a coluna
nao precisa de enrijecedores junto ao flange
comprimido da viga.

5.7.8 - Verificagao da Necessidade de
Enrijecedores na Coluna, Junto a Mesa Tra-
cionada da Viga

Conforme a NBR 8800:2008, 5.7.2, nao
sd0 necessarios enrijecedores junto a mesa
tracionada ligada a coluna quando a forga
solicitante de calculo ndo superar a forca re-
sistente de calculo da mesa da barra:

_ 625t7f,  6,25x3,152x25

= = = 1.409 kN
BT Ya 110

Entretanto, como a forgca atua a uma
distancia da extremidade da barra menor que
10.t. a forga resistente deve ser reduzida a
metade. Assim:

10t =10 x 3,15 =31,5cm

1.409
Fra = ———= 7045 kN > 210 kN

Ou, ainda,

a) verificagcdo da mesa da coluna a
flexao:

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

Por outro lado, a mesa da coluna devera
resistir, através da sua flexao, ao esforgo final
no parafuso, T =58 kN, ja considerando o efeito
alavanca

Como anteriormente, sdo definidas as
seguintes grandezas:

_8-125

= 3,38
5 cm

d 1,9
b +E= 3,38+T=4,33 cm

e;=30+30+125=725cm

e R
2 = 3, cm

e, =12—-3=9cm

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

- momento resistente no flange, em fun-
¢ao da largura tributaria p:

2
(1,5 7.969563,15 25)

pt?
M, = 1J5?fy /?’al - 1,10

= 448,7kNcm

- momento de calculo solicitando a lar-
gura p

M=TxbcomT =58 kN, conforme ante-
riormente; entao:

M =58 x 3,38 = 196 kNcm




- verificagao:

M<M, ok!

b) verificagdo da alma da coluna a tra-
¢ao:

- 0 esforgo solicitante de tragao é, con-
siderando dois parafusos solicitando a faixa de

alma de largura “p” a tragao:
2T =2 x 58 = 116 kN;

- resisténcia a tragao da faixa de alma de
largura “p” (NBR 8800, 5.2.2):

Agfy _ Pty fy _ 7,96x1,25x25

=226 kN
Ya1 Yai 1’10

Nt,Rd =
- verificacao:
2T < Nt,Rd
.. a alma da coluna resiste a tracao.

.. A coluna também nao precisa de enri-
jecedores junto a mesa tracionada da viga.

Por questdes construtivas, as vezes
usam-se enrijecedores junto aos flanges
tracionado e comprimido da viga em ligagao
desse tipo, mesmo quando ndo necessarios,
conforme mostrado.

Na eventualidade da utilizagdo de enri-
jecedores, o dimensionamento deles deve ser
feito conforme NBR 8800:2008, 5.7.9.

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

5.7.9 - Verificagao da Alma da Coluna
ao Cisalhamento

a) forga cortante de calculo na alma:

- forca cortante maxima = 210kN, con-
forme item 5.7.2.

b) resisténcia de calculo (NBR 8800:2008,
5.4.3):

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

a = distancia entre enrijecedores transver-

sais; como o valor de “a” € grande, uma vez que
nao ha enrijecedores, sera admitido a/h > 3

K, =5,0, paraa/h >3

h, 237
£, 425

ko E 5,0x20.500
A, = 1,10 =110 |=——— =704
f 25

t, = 1,25cm, espessura da alma da
coluna;

como

A< kp, a resisténcia da alma corresponde
a plastificagcao por cisalhamento:

11:

Vyr 0,60kt f, 0,60x23,7x1,25x25
= -

- = 404 kN
Yai 1,10 1,10

c) verificagao:
210kN < V_,

.. a alma resiste ao cisalhamento, ok!
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5.7.10 - Solda de Composi¢ao da
Coluna

A solda de composigao da coluna devera
ser calculada em fungao da forga cortante na
coluna, entre os niveis da mesa da viga e, em
acréscimo, dos efeitos locais de Pd. e Pd_sobre
os cordodes (fig. 39).

a) caracteristicas da sec¢ao da coluna:
A =155,6 cm?, area
| =24200 cm*, momento de inércia.

b) verificagdo da solda junto a mesa
comprimida:

- solda minima

De acordo com a NBR 8800:2008, tabela
10, a solda minima para chapade 12,5mmeé 5
e amaxima 11 mm; sera indicada solda de filete
de 8 mm; em ambos os lados da alma para a
solda de composi¢ao da coluna.

- for¢a de cisalhamento da solda (ver item
5.19.1 a frente):

A forca de cisalhamento por cm em cada
um dos filetes de composicao é:

_ VdMs
qr = o]
Onde:
V, = forga cortante na seg&o considera-
da;

No caso Vd = Pdt =210 kN

MS = momento estatico da mesa da coluna
com relagao ao eixo principal perpendicular a
alma

- Mg = 20x3,15x13,4 = 844cm?

| = momento de inércia da se¢ao da
coluna, | = 24200 cm*

Entao, a forca no filete é:

_ 210844
= 524200 fem

- forca de compresséao no filete, no com-
primento considerado efetivo, t, + 5k (fig. 39):

200 200
2(tp +5k) ~ 2(1,25 + 5x3,15)

=588kN/cm

- for¢a resultante no filete:
fir = /3,662 4+ 5,882 = 6,93 kN/cm

- verificagao:

Aresisténcia de calculo do filete de 8mm,
para agco ASTM A36 e eletrodo E70 — XX é:

F B 0,60dwfy _ 0,60x0,8x25
w,Rd — Vai - 1’10

=109 kN/cm

Valor maior que 6,93 kN/cm, ok!

b) verificagdo da solda junto a mesa tra-
cionada:

- forca de cisalhamento na solda:
Conforme anteriormente, a forga por cm
de filete é 3,66 kN/cm.

- for¢a de tragao no filete no comprimento

@,

p
210/2 105
2p  2x7,96

= 6,60 kN/cm

- forga resultante no filete:

fiw = /3.66% + 6,602 = 7,54 kN /cm




- verificagao:

Este valor € menor que a resisténcia de
calculo do filete de 8 mm, 10,9 kN/cm, conforme
visto anteriormente. ok!

5.8 - Ligagcao do Tipo Atrito:
Parafusos nas Extremidades

Verificar ao deslizamento a ligagao para-
fusada esquematizada na figura 37 admitindo
ligagao do tipo atrito.

5.8.1 -Consideragoes: Ligagao do Tipo
Atrito: Parafusos nas Extremidades

Nesse caso, a hipétese anterior em que
admite-se que a pressao de contato € unifor-
memente distribuida quando da protensao dos
parafusos, deixa de ser uma hipétese razoavel,
pois os parafusos estdo concentrados apenas
nas extremidades da chapa. Dessa forma, tor-
na-se dificil avaliar a pressao de contato junto
aos parafusos para que se possa determinar
sua resisténcia ao deslizamento.

Um critério simples e frequentemente
utilizado neste caso consiste em admitir que
o momento fletor é equilibrado por um binario,
cujas forgcas tém como linha de acéao, o centro
das mesas do perfil. Com isto, a forca de tragao
junto ao parafuso é obtida dividindo-se a resul-
tante de tracao (T) pelo numero de parafusos
situados na regido tracionada.

Onde:

T = resultante de tracao.

z = brago de alavanca, distancia entre centros
das mesas do perfil.

T, = trag&o por parafuso.

n = numero de parafusos na regido tracio-
nada.

5.8.2 - Esforgos de Tragdo nos Para-
fusos

- protensao nos parafusos:

Conforme tabela 11, do Volume 1, para
parafusos %” em aco ASTM A325:

F., = 125kN

- trag&o por parafuso:

M 10.000
T=C=;= 48,75 = 205 kN
T 205

- forca cortante por parafuso:

E —Vd—220—275kw
Ll ST TR

5.8.3 - Resisténcia ao Deslizamento

Para essa verificacdo sera tomada sim-
plificadamente, conforme NBR 8800:2008,
6.3.4.4, a forga cortante solicitante caracteris-
tica igual a 70% da forga solicitante de calculo
no parafuso, assim como a forgca de tragao
devido ao momento fletor:

F,sx = 0,70x51,25 = 35,87 kN

F. sk = 0,70x51,25 = 35,87 kN

- parafusos contidos na regido traciona-
da:

t,Sk
Fr.ri = 0,80uC, Fryng (1 - 0,80%) -
35,87 )

= 0,80x0,50x125x1 (1 T 0.80x125

Ff,Rk = 32,0 kN > Fv,Sd = 27,5 kN ok!
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Adotando:
C,=1,0
M = 0,50
- parafusos contidos na regido comprimi-
da:
Ft,Sk
Fr rx = 0,80uCpFrpng (1 B 0,80FTb) -
= 0,80x0,50x125x1 (1 == m)

Fr ri = 50,0 kN > F, 54 = 27,5 kN ok!

Observa-se que a favor da seguranca,
nao sao considerados acréscimos na pressao
de contato.

- resisténcia total da ligagao ao desliza-
mento:

(Frri),,,,, = 4%32,0 +4x50,0 = 328 kN

5.9 - Ligagdes Rigidas com Grupo
de Parafusos Tracionados — Ligagao
Tipo Contato

Verificar os elementos da ligagdo mostra-
da na figura 40.

O esforco indicado é a solicitagéo de
calculo.

- aco ASTM A-36

- eletrodo de solda: E70-XX

- parafusos ASTM A307,d =7/8”

- ligagéo por contato

Sera admitido que os elementos da colu-
na sao suficientes para absorver os esforgos
aplicados pela ligagao.

d=7/8

200
a 130
40, B 40
. .

-

ez

384
M0 76 76 T6_T6 4&
)

\

7 bla
t=19

Figura 40 - Ligagdo com grupo de parafusos tracionados

5.9.1 - Consideragoes: Grupo de Para-
fusos Tracionados

Nas ligagbes rigidas, os esforgos de
tragao nos parafusos, devidos a agado do mo-
mento fletor, sdo calculados por dois processos
diferentes dependendo dos parafusos serem
montados com protensé&o inicial (parafusos
A325 e A490) ou sem protensao (A307).

5.9.1.1 - Grupo de Parafusos Traciona-
dos — Conexao sem Protensao Inicial

As hipoteses assumidas neste caso sao
as mesmas do caso anterior, porém, devido a
uniformidade na distribuicdo dos parafusos,
adota-se uma simplificacdo de calculo, que
consiste em admitir a regido tracionada como
sendo uma seg¢ao retangular ficticia (figura 41).
Dai em diante, o procedimento de calculo € o
mesmo do caso anterior.

Esse esquema de ligagado é adotado
nos casos em que a forga cortante € elevada,
necessitando de grande quantidade de para-
fusos.




_3"! T m=2
i, [

),

P2} A=m.Ap
I'——‘;-]ﬂ
[«
S
LINHA
{mwm
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b
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Figura 41 — Ligagdo com parafusos A307 — tipo contato.

Considerando:

M = momento fletor solicitando a ligagao

H = altura da chapa de extremidade

m = numero de colunas de parafusos na liga-
¢ao, no caso da figura 41, m =2

p = distancia entre parafusos

b = largura da chapa de ligagao

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

A
b, =2m
p

A, = area do parafuso

- posicao da linha neutra: obtida pela
igualdade de momentos estaticos:

‘ bc? c2 c b

c, € ¢= H-c,: distancias que posicionam
a linha neutra da secéao

- momento de inércia da secao equiva-
lente:

- tensdo de tracdo no parafuso mais

solicitado:
M p
fe = T (Ct - E)

5.9.2 - Esfor¢os nos Parafusos

(a) Esforgo de cisalhamento
500

Vd:E: SOkN

(b) Esforco de tragao

- posigao da linha neutra:

A 3,88
be = ?m = 7,_62 = 1,02

Cp be Cp 1,02
= £ = = =, =707cm
H—c, b 384-g 20

¢cc=H-—c¢,=384—-7,07 - ¢, =31,33cm

- momento de inércia:

i &
I= b?b +b,—=
7,073 31,33

= 20 = 12.782 cm*

+.1,02




Modelos e exemplos de calculo

- tracdo de calculo nos parafusos mais
solicitados:

50013

1.6
12782 (31,33 —?) 3,88 = 54,3 kN

(c) verificagao ao efeito adicional de tragao
(efeito de alavanca) conforme item 3.2.4.1:

As seguintes grandezas sao definidas:
d=7/8"=22mm

e1=76mm
e, =40 mm
b=40 mm

O menor dos dois valores entre:
a=52mm
a=1,25xb =50 mm. Portanto, a = 50 mm

: d 5,0 2 6,1
a—a+2—,+2—,cm
b'=b d 4,0 l 2,9
=b-5=40---=2 cm
- largura tributaria para cada parafuso,
p:

%1 _3g
2 = mm

e, = 40 mm

(b+d)—(4+2’2)—51
5) = > )= cm

d
?1 < b+ 7" vale 0o menor valor = 38 mm

d
e, < b+ E,vale o menor valor = 40mm

a largura tributaria é:
p=38+40=7,8cm
- espessura da chapa de extremidade:

Como nao se deseja efeito alavanca na
ligacdo, sera adotado inicialmente o valor t =
19 mm.

- resisténcia de calculo da chapa de ex-
tremidade na sec¢ao oo

pt?
Mg = Mgq = 1J5_fy /'}’al =

5
¥.d
(1,5%25)

110 = 160 kNcm

-valorde 6 :

Dimensao do furo: d’=2,2+0,16=2,36 cm.
o d 78-2,36

1) = 0,70
p 7,8
- valor de o
Tragao no parafuso T= F, , = 54,3 kN.
Th' — M, 54,3x2,9—160
= = = —-0,02

SM, 0,70x160

. a < 0, ndo havera efeito alavanca,
conforme desejado. Nao ha também esforgo
adicional de tragao no parafuso, uma vez que
para essa condicao Q=0.




5.9.3 - Verificagao dos Parafusos
(a) resisténcia do parafuso a tracéo:
- tracdo pura (NBR 8800:2008, 6.3.3.1):

Apefub (0,75x3,88)x41,5
Ft,Rd = =
Va2 1,35

= 89,5 kN

- tracdo com cisalhamento:

Considerando pela tabela 10:

A
Ff,msf“" 2 —1,90F, 5q =
' az2
_AL0x3,88 1,90x50 = 24,3 kN
= 435 o
Sendo

F.rq @ forca cortante de calculo

.. vale o menor valor 24,3 kN < 54,3 kN
nao resiste!

A alternativa para essa situacédo € au-
mentar o didmetro dos parafusos ou alterar a
especificacado do aco para ASTM A325.

- Vamos adotar esta ultima alternativa
sem protensao inicial para verificagao:

Pela tabela 10 com d = 7/8”, parafuso
ASTM A325:

F,o, = 177.8 kN

Considerando pela tabela 10, com rosca
no plano de corte:

fubAb

az2

_ 82,5x3,88
- 1,35

Fisa < — 1L90F, 54 =

—1,90x50 = 142,1 kN

..vale o menor valor 142,1 kKN < 54,3 kN
ok!

b) verificagdo ao cisalhamento:
- resisténcia ao corte (tabela 9)

Com d = 7/8”, parafuso ASTM A325 e
rosca situada no plano de corte:

Fore = 94.8 KN >V, =50 kN ok!

- resisténcia a pressao de contato (item
3.2.1.2.2):

Para rasgamento entre dois furos, com
.= 52,4 mm:

F. e = 195,2x 1,9 = 371 kN

Para rasgamento entre furo e borda, com
[, =28,2 mm:

F.n = 125,2x 1,9 = 238 kN

.. Prevalece o menor valor 238 kN, maior
que a solicitagao de calculo F ., = 50 kN e o
parafuso esta verificado.

5.9.4 - Demais Verificagoes

Apo6s o calculo do esforgo no parafuso
mais tracionado, as seguintes verificagbes
deverao ser feitas:

- Resisténcia a flambagem local para a
chapa de espessura 16mm, conforme NBR
8800:2008, Tabela G.1;

- Resisténcia da mesma chapa a flexao;

- Verificada essa chapa a flexado, a sua
solda com a chapa de ligagao, de espessura
19mm estara automaticamente verificada, por
ser de chanfro com penetragao total, conforme
NBR 8800:2008, tabela 8.




Modelos e exemplos de calculo

5.10 - Ligagoes Rigidas com Grupo
de Parafusos Tracionados — Ligagao
com Protensao Inicial

Verificar os elementos da ligagao mostra-
da na figura 40 alterando os seguintes dados:

- Parafusos ASTM A325,d =7/8”
- Ligagao tipo atrito

5.10.1 - Consideragoes: Grupo de Pa-
rafusos Tracionados - Ligagdoes com Pro-
tensao Inicial

5.10.1.1 - Ligacgao Tipo Atrito

Neste caso, admite-se por hipdtese, que
sempre haja presséo de contato entre a chapa
de extremidade e o elemento de apoio. Dessa
forma, a linha neutra coincide com o centréide
da chapa de extremidade e, assumindo distri-
buicao linear de deformacdes, uma parte da
chapa fica sujeita ao acréscimo na pressao
de contato, enquanto a outra parte recebe um
alivio na presséao de contato (figura 42).

A analise em questao € idéntica ao caso
da flexo-compressao em barras de secéao re-
tangular, onde se considera separadamente
os efeitos da forgca normal (protensdo nos
parafusos) e do momento fletor, resultando na
distribuicao final de pressbes de contato con-
forme apresentado na figura 42.

il .r’fﬂ' _fl'ul
’ =
l) = . = "-en—'.,1
- v " [ _lll
; = & :
fo e iy

Figura 42 - Ligagéo parafusada sob momento e cortante —
tipo atrito.

Para ligacdes tipo atrito, os parafusos
criticos sao aqueles situados na regiao tracio-
nada, ou seja, na regido que recebe o alivio
na pressao de contato, em particular, os mais
afastados da linha neutra, pois apresentam a
menor resisténcia ao deslizamento.

A condicao de que as chapas aparafusa-
das na ligacao sejam bastante rigidas e ainda
permanecam firmemente em contato entre si
apos a aplicagao do momento é obrigatdria.

A resisténcia da ligagao a forga cortante
€ entdo obtida pelo somatdério das resisténcias
ao deslizamento de todos os parafusos.

(Ff,Rd)toml = Z(Ff,Rd)i

- Tensédo normal devida a instalagcado dos
parafusos

_XFp
=5

fo

Onde A_ ¢ a area de contato da chapa, ou
seja, a area de pressao de contato.

- Tensdao normal devida ao momento fle-

tor
M
fM — Tyl
Onde:

| = momento de inércia da secao de con-
tato, ou seja, da chapa de extremidade;

y, = distancia vertical do centro de gravi-
dade do conjunto de parafusos ao centro do
parafuso genérico “”

M = momento fletor solicitando a ligagcao
que produz a forga de tracdo no parafuso e




reduz a forga de protenséo F . Essa forca
caracteristica deve ser calculada com as com-
binacdes de agdes raras de servigo conforme
NBR 8800:2008, 6.3.4.4 ou, simplificadamente,
tomada igual a 70% da forga de tragao solici-
tante de calculo

Nas ligacbes com furos-padrao (NBR
8800:2008, 6.3.4.2), o deslizamento deve ser
considerado estado limite de servigo. Dessa
forma, os estados limites ultimos da ligagao por
contato também devem ser verificados.

5.10.1.2 - Ligagao Tipo Contato

Considerando as mesmas hipoteses,
Salmon et al. (1996) levam a solucéo final do
problema para parafusos com protensao inicial
sem considerar a ligagao por atrito, em que a
tensao de tragcao no parafuso mais solicitado
€ dada por:

My

fe = 2 Ap y?

Onde:
A, = area dos parafusos.

No caso de forga de tragdo no parafuso
ao invés de tensao de tragao (fig. 43):

MYy
=5y
PARAFUSO MAIS
= SOLICITADO
7§
-*- [
M.
F.t'= 12—’12 \ >

A

Figura 43 — Forga no parafuso com protenséo.

5.10.2 - Consideragdes Adicionais

Apo6s o calculo do esforgo no parafuso
mais tracionado, as seguintes verificagbes
deverao ser feitas:

- Tracéao, cisalhamento e combinacgéo dos
dois esforgos no parafuso.

- Verificagao das espessuras das chapas
de ligacao, nas ligagdes com parafusos ASTM
A-325 e A490, para que nao aparega o efeito de
alavanca, que impediria o contato das chapas
entre si, inviabilizando o modelo de calculo.

- Dimensionamento das soldas

- Dimensionamento dos elementos de
ligacdo, levando em conta, inclusive, a flexao
da chapa de ligagao causada pela presséao
desenvolvida, na zona comprimida, pelo mo-
mento, no caso de parafusos ASTM A-307.

5.10.3 - Esforgos nos Parafusos

(a) forca de cisalhamento de calculo no
parafuso para verificagdo do estado limite ul-
timo:

Conforme calculado em 5.9.2:

V, =350 kN / parafuso

(b) esforgo de tragao de calculo para veri-
ficagdo do estado limite ultimo:

- momento de inércia do conjunto de
parafusos:

Z y? = 4(7,62 + 15,22) = 1.155,2 cm?

Mg, = 500 x 13 = 6.500 kN cm

- esforgo de tragao no parafuso mais so-
licitado (distando y = 15,2 cm da linha neutra
do grupo de parafusos):
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My 6500x152

T — —
47y 2 1.155,2

= 85,5 kN

(c) verificagao do efeito adicional de tra-
¢cao:

Utilizando os resultados obtidos em
5.9.2 para chapa de extremidade t = 19mm,
teremos:

- resisténcia de calculo da chapa de ex-
tremidade na secéo oo

M_=160 kN cm

- valor de 6:

3=0,70

- valor de a:

Trag&o no parafuso T= F, , = 85.5 kN.

Tb'— M, _85.5x2,9 — 160
SM,  0,70x160

Q= = (0.78

o > 0, ha efeito alavanca e devemos
adotar uma chapa mais espessa para atender
as hipoteses de calculo.

- Adotando chapa com t=25,4mm:

2
(115 7,8x§,54
1,10
Th' — M, 855x2,9 —2859
§M, ~  0,70x2859

pt? 25)
My = Mgy = (1,571‘3,)/%1 = = 285,9 kNcm

=-0,18

a =

a > 0, conforme desejado.Nao ha também
esforco adicional de tracdo no parafuso, uma
vez que Q = 0.

5.10.4 -Ve’rificagéo dos Parafusos ao
Estado Limite Ultimo

(a) resisténcia do parafuso ao corte:
Verificado em 5.9.3

(b) resisténcia do parafuso a tragao
Verificado em 5.9.3.

5.10.5 - Verificagao dos Parafusos ao
Estado Limite de Servigo

(a) forca de cisalhamento caracteristica
na ligagao para verificagao do estado limite de
servigo:

Adotando a simplificacdo da NBR
8800:2008. 6.3.4.4:

V, =0,70V,; = 0,70x500 = 350 kN
(b) momento caracteristico solicitando o

grupo de parafusos, tomado igual a 70% de
M

d

Mg, = 0,70x6.500 = 4.550 kNcm

(c) protensao nos parafusos:

Conforme a tabela 11 desse texto, Volume
1, para parafusos 7/8” em agco ASTM A325:

F, =173 kN

(d) tensdo normal devido a instalagao dos
parafusos com protenséo:

_ X Fp, _ 10x173
fo= A. 768

=2 05 kN lem®

c

Onde a area de contato da chapa é:
A, = BxH = 20 + 38,4 = 768 cm?

(e) tensdo normal de calculo devido ao
momento fletor:

Msq 6.500
fu=—7"y=

I 94.372

19,2 = 1,32 kN/cm?




Onde:

| = momento de inércia da chapa;

y, = distancia da linha neutra ao parafuso mais
afastado para obter a maxima tensao normal.

BH?3 _ 20x38,43

o 4
2 1 = 94372 cm

] =

(f) verificacdo do descolamento da chapa:

fo=225kN/cm? > fi; = 1,32 kN/cm? ok!

.. ndo havera descolamento e a hipotese
de calculo esta atendida.

(g) forca resistente ao deslizamento do
grupo de parafusos:

F,
Fr g = 0,80uCy Fryng (1 Lok ) =

 0,80F,

= 0,80x0,35x173 1(1—“—”‘)
ARG 0,80x173

FrSk
Fro.. =4844(1 — —
Btk ( 138,4)

Onde:
C, =10
np =0,35

F.o € @ forga de tragao solicitante ca-
racteristica determinada para cada parafuso
utilizando sua area de influéncia multiplicada
pela tensdo normal caracteristica devido ao

momento fletor.

Para os parafusos externos, a area de
influéncia é igual a metade da largura da chapa
multiplicada pela largura efetiva p = 7,8 cm de-
terminada em 5.9.2. Para os parafusos internos
alargura p = 7,6 cm é igual a distancia interna
entre parafusos.

Assim:

Mgy, B
Foski = XAy = T ¥ (Epi) =

4.550 20

= —vy.p;. = 0,48y.p;
94372 2 YiDi YiPi

Tabela 22 — Resisténcia ao deslizamento
do grupo de parafusos.

Posigdo | y(cm) | p(cm) Feski (KN) Fypic (kN)
1 15,2 7.8 Compresséo =0 48,4
2 7.6 7.6 Compressao =0 48,4
3 0 7,6 0 48,4
4 7,6 7,6 27,7 38,7
5 15,2 7.8 56,9 28,5

Z Fr oi 2124

Para duas colunas de parafusos, a re-
sisténcia ao deslizamento do conjunto de
parafusos é:

Frori = ZxZ Froni = 2x212,4 = 424,8 kN
(h) verificacao do estado limite de servigo:

Fesii = 424,8 kN > Vj, = 350 kN ok!

5.11 - Ligagoes Soldadas com Solda
de Entalhe sob Momento e Cortante

Verificar as soldas da ligagado esquema-
tizada na figura 44, admitindo:

- solda de entalhe de penetracéo total

- eletrodos AWS classe 60 — f =415 MPa

- metal base: ASTM A325 grau 50 — fy = 350
MPa
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Figura 44 - Ligagéo soldada de entalhe com penetracéo total
sob momento fletor e cisalhamento.

5.11.1 - Consideragoes: Solda de En-
talhe Sob Momento e Cisalhamento

Conforme mencionado, admite-se que
qualquer solicitacdo atuante num cordao de
solda se traduza em tensdes de cisalhamento
na segao efetiva da solda ou na face tedrica de
fusdo. Dessa forma, a verificagdo consiste na
busca do ponto critico da solda, ou seja, aquele
de maior soma vetorial de todas as tensdes
atuantes no ponto.

S&o0 assumidas as seguintes hipoteses:

- tensdes linearmente distribuidas devi-
das ao momento fletor.

- tensdes uniformemente distribuidas na
nervura vertical, devidas a cortante.

i

£

s

(1)) mox. ty =

PONTO CRITICO

e

Figura 45 - Distribuicdo de tensdes na solda.

Diante das hipoteses assumidas, o
ponto critico da solda é o ponto extremo infe-
rior junto a nervura vertical, pois resulta sujeito
a maxima tensao horizontal (proveniente do
momento) simultaneamente com uma tensao
vertical (proveniente da cortante).

5.11.2 - Tensoes no Ponto Critico

(a) propriedades geométricas na segao
conectada:

- posigao do centréide:

_ 1,6x16x0,8 + 0,8x20,9x14,55
Yea = 1,6x16 + 0,8x20,9

=6,23cm

- momento de inércia:

7= 0,8x20,9°

12 + 0,8x20,9x8,322 + 1,6x16x5,43% =

= 2.521 cm*

(b) tensao resultante no ponto critico:

_ Mz 18x90 _ 2
- = i 18,77 = 12,06 kN/cm
Py 90 5
L= E = 08x209 ~ 538 kN/cm

fr =+/12,062 + 5,382 = 13,2 kN /cm?

5.11.3 - Resisténcias de Calculo da
Solda

Em se tratando de solda de entalhe de
penetracao total, a area efetiva é igual a area
da face de fusdo, portanto as tensées nestas
duas superficies sao iguais. Para se determinar
a forca resistente de calculo segundo a NBR
8800:2008, tabela 8 ou item 4.3.2 desse texto
faz-se:




_0,60f, 0,60x35
Y 1,10

Rd

= 19kN/cm? > f = 13,2 kN/cm? ok!

5.12 - Ligagoes Soldadas com
Solda de Filete sob Momento e
Cisalhamento

Verificar a ligagédo soldada viga-pilar es-
quematizada na figura 46, admitindo:
- solda de filete com dimensdo da perna
d,=5mm
- eletrodos AWS classe 70 — f =485 MPa
- metal base: ASTM A572 grau 50 — fy = 350

MPa

N
3
400

Figura 46 - Ligacéo soldada sob momento e cortante.

5.12.1 - Consideragoes: Solda de Filete
sob Momento e Cisalhamento

Assumindo as hipoteses:

- distribuicdo linear de tensdes ao longo
de toda a secéao, devido ao momento fletor.

- distribuicdo uniforme de tensdes ao
longo da alma, devido a cortante.

-
/
A Sl

[fM]méx

|
381
400

Figura 47 - Distribuicdo de tensdes na solda.

Novamente, deve-se buscar o ponto de
maior tensdo resultante, ou seja, aquele em
que a resultante vetorial de tensdes na secao
efetiva da solda ou na face tedrica de fusdo
seja maxima. Neste caso, ha duas regides a
analisar:

- regido A: extremos da secao (mesas),
onde ocorre a maxima tensao horizontal (de-
vido ao momento fletor).

- regidao B: extremos da alma, onde ha
atuacao simultanea de tensao horizontal, devi-
da ao momento fletor, e tensdo vertical devida
a cortante.

5.12.2 - Tensoes no Ponto Critico

(a) propriedades geométricas na secao
conectada:

- momento de inércia:

; _ 0,63x33,13

12 + 2(0,95x20,0x19,52?) = 16.390 cm*

(b) tensdes na secao conectada:

Mg 10.500
(fm)a = YA = Tg 390200 = 1281 kN /cm?
M, 10.500
() =7~ ¥& = Tg 399 165 = 1057 kN /cm?
gl S0 e e
fo = 4 = Oexazn - > OkN/em

(c) tenséo resultante na regiao A:

() =)y = 12 BLIeN fem?

(d) tensao resultante na regiao B:

(fr)s = V10,572 + 5,752 = 12,03kN /cm?
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5.12.3 - Resisténcias de Calculo da
Solda

Em se tratando de solda de filete, deve-se
calcular a tensao resultante na segao efetiva da
solda e na face tedrica de fusado. Este calculo é
imediato, bastando multiplicar a tensao resul-
tante calculada para a seg¢ao conectada pela
relagado de espessuras correspondente.

(a) Regiao A
- tenséao resultante na segao efetiva da solda:

garganta efetiva - a = 0,707d = 0,707x0,5 =
0,35cm
para dois filetes - 2a = 0,70 cm

0,95
——12,81 = 17,4 kN/cm?

f
(fda =55 Gada = 5o

- tensao resultante na face tedrica de fusao:

dimensao da perna — d = 0,5cm
para dois filetes — 2d = 1,0cm

0,95
——1281 = 12,2 kN /cm?

(fR)A

(b) Regiao B

- tensao resultante na secao efetiva da solda:

0,63
(fR)B = e 0,

(fds = —

12,00 = 10,8 kN/cm?

- tenséo resultante na face teodrica de fusdo:

0,63
—— 12,00 = 7,5 kN /cm?

(fMB)B 00

(fR)B

(c) resisténcias de calculo (NBR
8800:2008, 6.2.5):

- ruptura da sec¢ao efetiva:

_ 0,60f, _ 0,60x485 _
w,Rd — .ywz e 1,35 Z

= 21,55kN/cm? > (f,)a e (f)p ©0k!

- escoamento do metal base na face te-
orica de fusao:

_ 0,60f, 0,60x35 _
WRE™ . 10

= 19,09kN/cm? > (fyz)a € (fug)s Ok!

5.13 - Ligagao de Nés de Treliga com
Colunas

Verificar a ligacdo da fig. 50a onde as
componentes dos esforgos de calculo que
atuam na ligagdo sdo F = 300kN e F =400
KN.

5.13.1 -Consideragoes: Ligacao de
Noés de Trelica com Colunas

De modo geral os calculos das ligagdes
de nés de trelica com coluna, mostradas nas
figuras 48, 49 e 50, s&o similares aos do exem-
plo 5.10.

A consideracao adicional que se deve fa-
zer € emrelacao aos efeitos de excentricidade,
que surgem em fungao da locagao do chamado
PT, ponto de trabalho, que é o ponto de interse-
¢ao das linhas de trabalho ou linhas dos centros
de gravidades das barras das treligas.

Podem ser definidos trés casos:

- O PT coincide com o centro de gravi-
dade do conjunto de parafusos (no plano de
corte) ou da linha de solda (figuras 48 a e b):




—rphr—

cG=PT |

(b} PT.

NO CG. DAS LINHAS DE

CG.= PT F

J
Fy

DO CONJUNTO DE PARAFUSOS

C.G=PT. -b H

Fv

SOLDA

Figura 48 — Ligagdes de nos de trelica — PT coincidindo com o CG da ligagao

Nesse caso ndo ha nenhum efeito excén-
trico na ligagao e todos os parafusos ou pontos
da solda sao igualmente solicitados.

Na ligagcao aparafusada as forgas de
tracao e cortante nos parafusos sdo dadas
por F /n e F /n respectivamente, onde n € o
numero de parafusos na ligagéoe F e F, s&o
as componentes horizontal e vertical da resul-
tante dos esforgos na ligagao.

Na ligacao soldada as forgas horizontal

e vertical na solda s&o dadas por F /2¢e F /2¢
respectivamente, considerando 2 filetes de

comprimento “¢” de cada lado da chapa.

O esforgo F,, solicita a coluna excentri-
camente com o momento F,.h/2 , que devera
ser acrescido as solicitagdes utilizadas no seu
dimensionamento.

- O PT esta no plano de corte dos para-
fusos ou sobre a linha de solda, porém fora do
centro de gravidade do conjunto (figuras 49 a
e b):
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PT U et

CG.

h/z
e
Ty |PT Fu
” ,.,1 F,
CG
h
.

(a) PT. COINCIDINDO COM PLANO DE CORTE DOS PARAFUSOS

h,
/
-’ £

I F,

b

r
-}

C.G.|[

e

(b) PT. COINCIDINDO COM O PLANO DAS LINHAS DE SOLDA.

Figura 49 — Ligacdes de nos de treliga — PT coincidindo com o plano de corte

Nesse caso os parafusos ou pontos da
solda n&o sao igualmente solicitados, devido
a excentricidade da componente horizontal,
que gera um momento de F,,.e solicitando em
acréscimo a ligagao.

No caso de parafusos ASTM A325 e
A490, essa forca de tracdo adicional € dada
por F,.ly/Zy?ondey e Zy? sdo conforme visto
anteriormente no exemplo 5.10.

Na ligacdo soldada, a for¢a horizontal
adicional no ponto mais solicitado do filete (o
que dista do CG na fig. 49b) é dada por F_e/W
onde W é o médulo de resisténcia com relacéo
aquele ponto da figura formada pelos filetes,
considerados como linhas (supondo que a di-
mensao da perna é desprezivel em relagao ao
comprimento do filete), encontrado em tabelas
para diversas configuragdes usuais de filete(s),
conforme tabela 23.




Tabela 23 - Filete de solda tratado como linha forga na solda

TENSAQ FORCA NA SOLDA
TIPO DE SOLICITAGAO NA TRATADA COMO
SOLDA LINHA
kN/em?* kN/em
SOLDA PRIMARIA
‘e TRAGAO P P
ou f= F=
- COMFRESSAD A Aw
v
ﬁl CISALHAM. fo_Y Fo —V
VERTICAL A A
I
M
Yo FLEXAO f = F= =
s S
hr TC TC
TORCAO f=— F=
1 Ty
SOLDA SECUNDARIA
CISALHAM. P L Fa— Yt
HORIZ. Y It In
CISALHAM. T T
TORCIONAL | £, = F=
HORIZ. 2A: 2A

PROPRIEDADES DA SOLDA TRATADA COMO LINHA

FIGURA FORMADA ]
FLEXAO COM
PELO FILETE
b=LARG. d= ALT. RELACAO A XX RONGAD
"~ “}_ﬂ w=_—& in? | Ip= & ?
6 12
"3 2 2
[ " R
3 6
b® + 3bd?
W = bd 1 =
6
_ 4bdtd®  d*(4b+d) L= (b+d)* - 667 d*
x 6 6@+ | T 1204
top bottom
dz 2b+ 3 b‘k 2
a4 L U
: 6 12 (2b+d)
wo o twdxd @+ (pr2d® P rd?
v 3 3(b+d) =T (b +2d)
top bottom
2 b+ d)®
_— LS
6
e Wdtd? &b || (420 d(ord)?
v 3 3b+d) | 7 12 (b +24d)
top bottom
4bd+d® 4bd? + &° d° (4b+ [
Wy = I = (4b+d) +
:}___ 6b+ 3d &{b+ d) 6
top bottom
a B +3bd’+ &
Wy =bd + 3 b=
e = 2bd+ a? . 2 +6bd® +d*
h 3 g 6
o L - nd?
Y4 PT s
2
1 L D? + d_
2 2
- IW
W— c
VDT @?
w‘]'leree=27
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As forgas ficam entao:

- ligagao aparafusada. Forgas nos para-
fusos mais solicitados:

tracao:

F_H : Fy.e.y
B Ly

cortante:

K
n

- ligacdo soldada. Forcas no filete, no
ponto mais solicitado:

PT. [ e

Horizontal:
Fy Fy.e
21 W
Vertical:
Fy
21

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

- O PT esta fora do plano de corte dos
parafusos ou do plano que contém os filetes
de solda (figuras 50 a e b).

4x80

2

h=200

(a) PT. NA LINHA DE CENTRO DA COLUNA

ET by | —h

JJ—-—-‘;_'_J"

PT: & .: H

- J-—-—il—J“

h

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

Figura. 50 - Ligagbes de nds de trelica — PT na linha de centro da coluna.




Nesse caso, 0 mais comum é ele estar
na linha de centro da coluna, de forma que
nao exista mais a excentricidade anterior de
F, com relagéo a ela.

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

Na ligacao aparafusada o esforgo adi-
cional de tragao no parafuso mais solicitado é
dado pelo valor absoluto da soma algébrica:

Fy.e.y s Fy.(h/2).y
2 ny?

Na ligagao soldada, a forga horizontal adi-
cional no ponto mais solicitado do filete € dada
pelo valor absoluto da soma algébrica:

Fy.e F,.(h/2)
w T w

As forgas ficam ent&o:

- ligacédo aparafusada. Forgas nos para-
fusos mais solicitados:

tragao:
Fy (FH.e.y +FV.(h/2).y)}
n ay’ 2y
cortante:
Fy
n

- ligacao soldada. Forgas no filete, no
ponto mais solicitado:

horizontal:

Fy [(Fy.e F,.(h/2)
2 )

vertical:
Fy
21

5.13.2 - Esforgos nos Parafusos

(a) esforgo de cisalhamento nos parafu-

SOS!
b2 o
n 10

Considerando que o numero total de
parafusos é n = 10

(b) esforco de tragdo no parafuso mais
solicitado:

(FH.e.y FV.(h/Z).y)

Fy
2 + 2
Xy Xy

n

300 N 300x20x16 — 400x10x16 -
~ 10 4(82 + 162) B

Note que, devido o seu sentido, a forga
F,,introduz tragdo em todos os parafusos e que
o momento F ,.e introduz tragdo nos parafusos
acima do centro de gravidade da ligagao e o
momento F, .(h/2), tragao nos parafusos abaixo
deles.

(c) o diametro dos parafusos e a espes-
sura das chapas de ligacgéo:

Deverao ser escolhidos de forma que nao
haja o efeito de alavanca.

Outras verificagbes (soldas, alma da
coluna, chapa que recebe as barras da trelica,
esmagamento de furo com rasgamento etc.)
deverao ser feitas também como nos exemplos
anteriores.
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Os elementos que nao atenderem as
verificagdes deverao ser alterados e verificados
novamente.

5.14 - Ligagoes Flexiveis

Verificar a ligacao flexivel viga-pilar es-
quematizada na figura 51, admitindo:

- parafusos ASTM A325, ligacao do tipo
contato sem protensao.

- eletrodos AWS EGOXX (f =415 MPa)

- metal base ASTM A572 grau 50 (fy =345
MPa; fu =450 MPa)

r—— PARAFUSOS
[ Vd=110 kN

K
o 200
¥ [

¥ Sl
m'i__ |

B
66

—

Figura 51- Ligagéo flexivel.

5.14.1 - Consideragoes: Ligagoes Flexi-
veis

As ligacoes flexiveis, conceituadas no item
2.2.2, transmitem apenas a forga cortante.

Essas ligagdes sédo bastante usuais em
estrutura e os tipos mais comuns delas estao
indicados na figura 52:

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

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

As abas da cantoneira de extremidade
ou a chapa de extremidade sao especificadas
suficientemente finas, conforme permitido pelas
resisténcias a pressao de contato em furos,
escoamento ou ruptura por cisalhamento, para
que, com a deformacao plastica, se acomodem
arotacao da sec¢ao extrema da viga, sem o de-
senvolvimento de momento fletor apreciavel.

Em vigas com secéao “I”, a maior parcela
do momento fletor é equilibrada pelas mesas,
enquanto a alma é o elemento responsavel pela
resisténcia a forca cortante. Dessa forma, ao
se procurar transmitir apenas forga cortante,
fica claro que a ligagao deve ser feita apenas
pela alma. Entretanto, alguma restricdo ao giro
ocorrera e devera ser levada em consideragao
no dimensionamento da ligagao.

Para analise completa do funcionamento
da ligacao flexivel, Salmon et al. (1996), capitu-
lo 13, podera ser consultado.
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Figura. 52 — Exemplos de ligagdes flexiveis
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5.14.2 - Verificagao da Solda Cantonei-
ra-Alma

Neste caso, tem-se dois grupos de cor-
does de solda sob cisalhamento excéntrico,
onde pela simetria, cada grupo de solda é
solicitado por uma forga igual a metade de V.
Para a avaliagdo da tensao na solda, admite-se
por hipétese, a existéncia de uma rétula ficticia
na face da cantoneira.

(a) dimensao nominal da solda (NBR
8800:2008, tabela 10)

- valor minimo recomendado — 3 mm
- valor maximo recomendado — t - 1,5mm =
6,3-1,5=5mm

Adota-se d = 5 mm — garganta efetiva
a=0,707.d,=3,5mm

(b) propriedades geométricas da secao
efetiva do grupo de solda:

- posicao do centroide (G):

2x6,6x3,3

e i S 0|
a0

- areas:
Ayg = 0,5(6,6 + 6,6 + 20) = 16,6 cm?
Ayi= 0.707% 16,6’ = 1.7 em?

- momento de inércia unitario:

203
V= E+ 2x6,6x10% = 1.987 cm?

, 6,63
I'y = 20x131° + 2~ + 6,6x1,99% ) = 135 cm®

- momentos de inércia e polar da secao
efetiva da solda:

I, = 0,707x0,5(1.987) = 702 cm*
I, = 0,707x0,5(135) = 47 cm*
fp =L+ fy =702+ 477 = 749 cm*

Para obter valores referentes a secao
tedrica da face de fusao, basta dividir este valor
pela relagdo de areas, igual a 0,707.

- tensao na secao efetiva da solda:

P 110

fr=q-=117

r=4102+5292=11,31cm

M 110x(7,6 — 1,31)

Ju=1r 749

= 9,40 kN /cm?

x11,31 = 10,47 kN/cm?

<

10
fux = fM; = 10147?5@ = 9,25 kN/cm?

=

= =10,47 5’29—489kN 2
fuy = fu = 1047x =7 = 4 e

fw = Jfige + (fuy + fy)2 = /9,252 + (4,89 4 9,40)% = 17,02 kN/cm?
- tensao na face de fusao:

fug = 0,707f,, = 0,707x17,02 = 12,00 kN /cm?
- resisténcias de calculo da solda:

a) ruptura na sec¢ao efetiva:

0,60f,,

Yw2

0,60x41,5
1,35

fw,Rd =

= 18,44kN /cm? > 17,02kN/cm? ok!

b) escoamento na face de fusao:

0,60f, 0,60x34,5 _
Yao 110

MB,Rd —

= 18,82kN/cm? > 12,00kN /cm? ok!




5.14.3 - Verificagao dos Parafusos

(a) estimativa da quantidade de parafu-
SOs:

Adotando-se didmetro nominal %2” em ago
ASTM A325, quando o plano de corte passa
pela rosca, segundo a tabela 9:

F,ra = 69.7 kN
Va _ 220
Fora 69.7

n= = 3,2 - 4 parafusos

Como tem-se cisalhamento + tracao,
adota-se 1,5n — 6 parafusos (precisamos
adotar numero par)

(b) verificacdo dos parafusos:

Os parafusos criticos sdo os superiores,
pois resultam solicitados a tragao e cisalhamen-
to simultaneamente. A tracido é proveniente do
momento de extremidade M, e o cisalhamento
da agdo combinada da forga cortante V, e do
momento M.,

Devido a simetria, sera analisado apenas
um lado da ligagao.

- cisalhamento: considerando analise
elastica (método vetorial):

Fra=2=22 _ 367N
MTn &
M, 110x4,7

FMd:?:T:43kN

Fr =+/36,72 + 432 = 56,5 kN

- tragdo: considerando distribuic&o linear
de deformacgdes, conforme apresentado em
5.9.1.

- posigao da linha neutra:

. b

7,6

=—-y%- Z 2,85(16 —y) + 2,85(10 — y)

y=3,73cm

Como a linha neutra resultou abaixo do
parafuso inferior, sua posi¢ao deveria ser recal-
culada, pois todos os parafusos estao contidos
na regiao tracionada e a hipoétese inicial ndo
foi verificada. Entretanto, devido a pequena
diferencga entre a posigéao do parafuso inferior
e a da linha neutra, sera adotado o valor ini-
cialmente calculado.

- momento de inércia:

y3
[:b?"'zfii(di_y)z:

3

’

=76

+2,85(16 — 3,73)? + 2,85(10 — 3,73)% =

=672 cm*

- forga de tragcédo no parafuso superior:

M,
pxes) 16 — 3,73)2,85 = 36 kN
672 o= )80~

(c) resisténcias de calculo:
- verificacdo a tragao:

As resisténcias de calculo séo, para para-
fusos d = %", A325:
- tracado pura (NBR 8800:2008, 6.3.3.1):

Apefup _ (0,75x2,85)x82,5
s 1,35

Fera =

= 130,6 kN
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- tragdo com cisalhamento:

Considerando pela tabela 10, o plano de
corte passando pela rosca:

A
Fia < fuwdy 190F; 5=

a2
2 FLOXEDS 1,90x56,6 = 66,6 kN
=" 135 Gl

Sendo F ., = 56,6 kN a for¢a cortante
de calculo.

.. vale o menor valor 66,6 kN > 56,6 kN
ok!

(c) verificagédo ao cisalhamento:
- resisténcia ao corte (tabela 10)

Comd=734", parafuso ASTM A325 e rosca
situada no plano de corte:

F, g = 69,7 kN > 56,6 kN ok!

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

Para ago ASTM A572 grau 50, parafusos
d = %" e a espessura da cantoneira 6,3 mm:

Para rasgamento entre dois furos, com
| = 49,4 mm:
F.re = 145x0,63 = 91 kN

Para rasgamento entre furo e borda, com
29,7 mm:

F.re = 145x0,63 = 91 kN
-. 91 kN, maior que a solicitagdo de

calculo F ., = 64,19 kN e o parafuso esta veri-
ficado.

(d) verificagao da cantoneira:

- Estado limite de escoamento da segéao
bruta (NBR 8800:2008, 5.2.2.a):

Ay =0,63x20 = 12,6 cm?

v Agfy _126x345
t.Rd ¥y 1'10

=395 kN > Vy/2 =110 kN ok!

- Estado limite de ruptura da se¢ao liquida
(NBR 8800:2008, 5.2.2.b):

A, = 0,63[20 — 3(1,9 4+ 0,16)] = 8,73 cm?

Coeficiente de reducdao conforme NBR
8800:2008, 5.2.5:

C,=1-2£=1 2’13—1 0,15 = 0,85
= .~ 14 e
A, = C,A, = 0,85x8,73 = 7,42 cm?
A.f, 7.42x45
Nopgis——— = T =247 kN > V,;/2 = 110 kN ok!
Yaz i

5.14.4 -Observagoes Complemen-
tares

Nos casos em que ha recortes de encaixe
na viga, que é o caso tipico de ligagao viga-
viga, ha possibilidade de ocorréncia de outro
estado limite ultimo, denominado colapso por
rasgamento ou cisalhamento em bloco.

ANBR 8800:2008, 6.5.6 apresenta a veri-
ficacao similar aquela apresentada no exemplo
5.1.2 deste manual.

5.14.5 - Uso de Tabelas

O projeto das ligacoes flexiveis se torna
imediato através das tabelas 23, 24 e 25 deste
manual, reproduzidas do MANUAL BRASILEI-
RO DA CONSTRUCAO METALICA, vol. 3. As
seguintes observagdes séo validas para elas:




TABELA 23: LIGACOES DE VIGAS COM
UTILIZACAO DE DUAS CANTONEIRAS DE
EXTREMIDADE PARAFUSADAS:

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

- comprimento da cantoneira de extremi-
dade baseada no gabarito vertical de furagao
de 70mm e distancia de furo a borda de 35
mm.

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

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

- espessura minima da cantoneira de
extremidade e espessura minima da alma
da viga suportada, para desenvolvimento da
resisténcia de calculo da ligagao, dadas dire-
tamente na tabela (para espessuras menores,
a resisténcia da ligagcdo deve ser reduzida
proporcionalmente).

- espessura da alma da viga suporte igual
a metade da espessura da alma da viga supor-
tada em ligacao em apenas um lado (Fig. 53a)
e igual a espessura da alma em ligacao nos
dois lados de viga suporte (fig. 53b):

- a espessura da cantoneira de extremida-
de n&o deve ser menor que 6mm e nem maior
que o valor tirado da tabela 23.

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

- a espessura da alma de viga com recorte
de encaixe (fig. 52a) devera ser verificada ao
colapso por rasgamento (NBR 8800:2008,
6.5.6).
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TABELA 23

LIGACAO DE VIGAS COM UTILIZAGAO DE DUAS CANTONEIRAS
DE EXTREMIDADE PARAFUSADAS

PARAFUSOS ASTM A-325

COMPRI- | NUME- RESISTENCIA DE RESISTENCIA DE CALCULO
DIMENSOES | MENTO | RODE CALCULO DA LIGAGAO | DA LIGAGAO POR ATRITO
DA VIGA DA PARA- | POR CONTATO (kN) (Ver (kN)
SUPORTADA | CANTO- | FUSOS Nota 1) (Ver Notas 1 e 2)
(mm) NEIRADE | POR [ DIAMETRO DO PARAFUSO | DIAMETRO DO PARAFUSO
LIGACAO | LINHA | 1/2” | 5/8” | 3/4” | 7/8” | 1/2” | 5/8” | 3/14” | 7/8”
MiN. | MAX. (m"m) 1\1’5;_ b=63,5mm | b=76,2mm | b=63,5mm | b=76,2mm
200 | 300 140 2 163,0 | 254,7 | 366,8 | 4993 | 59,2 | 934 | 1396 | 192,7
280 | 430 210 3 2445 ]382,1]550,2 [ 7489 88,8 | 141,5] 209,3 | 289,0
370 | 570 280 4 326,0 | 509,5| 7336 [ 9986 | 1184 | 1886 | 279,1 | 3854
450 | 700 350 5 4076 | 636,8 | 917,1 | 1248 | 148,0 | 235,8 | 348,9 [481,7
530 | 850 420 6 489,1 | 764,2 | 1100 | 1498 | 177,6 | 282,9 | 418,7 | 578,0
600 | 990 490 T 570,6 | 891,6 | 1284 | 1747 | 207,2 | 330,1 | 4885 | 674,4
670 [ 1130 560 8 652,1 | 1019 | 1467 | 1997 | 236,8 | 377,2 | 558,3 | 770,7
750 i 630 9 7336 | 1146 | 1651 | 2247 | 266,5 | 424,4 | 628,0 | 867,0
820 i 700 10 815,2 | 1274 | 1834 | 2496 | 296,1 | 471,5 | 697,8 | 963,4
890 . 770 11 896,7 | 1401 | 2017 | 2746 | 325,7 | 518,7 | 767.6 | 1060
960 = 840 12 978,2 | 1528 | 2201 | 2596 | 355,3 | 565,8 | 837,4 | 1156
1030 = 910 13 1060 | 1656 | 2384 | 3245 | 384,9 [ 613,0 [ 907,2 | 1252
ESPESSURA MINIMA 10
MATERIAL REQUERIDA DA
CANTONEIRA Y
f,= 250 MPa f, = 400 MPa 45 | 68 [ 105 | 152 i
f,= 345 MPa f, = 480 MPa 38 | 57 | 87 [ 127 2
e 'J Y
ESPESSURA MiNIMA =
REQUERIDA DA ALMA DA e
VIGA 35
f,= 250 MPa f, = 400 MPa 89 [ 111 ] 134 | 156 b
f, = 345 MPa f, = 480 MPa 74 | 93 [ 11,1 ] 130
NOTAS:

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




TABELA 24: LIGACOES DE VIGAS COM UTILIZAGAO DE DUAS CANTONEIRAS DE EX-
TREMIDADE SOLDADAS

- valida para cantoneiras de extremidade soldadas na alma da viga suportada (supde-se que
a ligacao das cantoneiras com a estrutura suporte seja parafusada, valendo a tabela 23 anterior)

- fornece as resisténcias nominais das ligagdes para 12 comprimentos de cantoneira de
extremidade (de 140 a 910 mm) com 4 larguras de aba (63,5, 65,0, 76,2 e 75,0 mm) com 4 al-
ternativas de cordao de solda (5, 6, 8 e 10 mm), considerando agos com fy de 250 e 345 MPa e
eletrodos EGO e E70.

ALMA DA ALMA DA
VIGA SUPORTE VIGA SUPORTE
(»t2) ALMA DA VIGA (>1) ALMA DA VIGA
S SUPORTADA SUPORTADA
(t)

ALMA DA VIGA
SUPORTADA

(t)

(a) LIGACAO EM UM LADO (b) LIGACAO NOS DOIS LADOS

Fig. 53 — Ligacdes De Um Lado e Dois Lados Na Viga Suporte

- resisténcia da ligacédo soldada calculada utilizando-se o “centro instantaneo de rotagao”,
que é aplicado ao método dos estados limites.

- espessuras minimas da alma da viga suportada, para eletrodos E70 e EGO, tirados direta-
mente da tabela.

- almas com recorte de encaixe (fig. 52a) deverao ser verificadas adicionalmente ao colapso
por rasgamento (NBR 8800:8800, 6.5.6).
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LIGAGOES DE VIGAS COM UTILIZAGAO DE DUAS CANTONEIRAS

TABELA 24

10

DE EXTREMIDADES SOLDADAS i<
DIMENSOES | COMPRI- RESISTENCIA DA SOLDA (KN) CARGA MAXIMA FATORADA -
DA VIGA MENTO ELETRODO E 70 XX (PARA ELETRODO E 60 XX MULTIPLICAR OS
SUPORTADA DA VALORES TABELADOS POR 0,85
(mm) CANTO-
NEIRA DE PERNA DO FILETE DE SOLDA
MiN. | MAX. L'Gﬁ_%m 5 6 8 10 5 6 8 10
(mm) CANTONEIRA com b=63,5 mm | CANTONEIRA com b =65,0 mm
200 | 300 140 372 447 598 750 378 455 609 607
280 | 430 210 484 581 775 969 489 586 782 978
370 | 570 280 590 707 943 1177 595 713 951 1188
450 | 700 350 698 837 1116 | 1395 702 843 1124 | 1404
530 | 850 420 804 965 1286 | 1608 809 970 1294 | 1617
600 | 990 490 910 1093 | 1457 | 1821 915 1098 | 1464 | 1830
670 | 1130 560 1017 | 1221 | 1628 | 2035 | 1022 | 1226 | 1635 | 2044
750 630 1125 | 1349 | 1799 | 2249 | 1129 | 1355 | 1807 | 2258
820 700 1232 | 1478 | 1971 | 2464 | 1236 | 1483 | 1978 | 2473
890 770 1339 | 1607 | 2142 | 2678 | 1343 | 1612 | 2149 | 2687
960 840 1446 | 1735 | 2314 | 2892 | 1450 | 1740 | 2321 | 2901
1030 910 1553 | 1864 | 2485 | 3106 | 1557 | 1869 | 2492 | 3115
CANTONEIRA com b=76,2 mm | CANTONEIRA com b=75,0 mm
200 | 300 140 358 430 576 722 352 423 566 709
280 | 430 210 478 574 767 961 472 567 758 949
370 | 570 280 630 756 1008 | 1260 626 752 1002 | 1253
450 | 700 350 737 884 1175 | 1468 733 880 1173 | 1459
530 | 850 420 843 1012 | 1349 | 1687 840 1008 | 1343 | 1679
600 | 990 490 950 1140 | 1520 | 1899 946 1135 | 1514 | 1892
670 | 1130 560 1056 | 1267 | 1690 | 2112 | 1053 | 1263 | 1684 | 2105
750 630 1163 | 1395 | 1860 | 2326 | 1159 | 1391 1855 | 2318
820 700 1270 | 1524 | 2032 | 2540 | 1266 | 1519 | 2026 | 2533
890 770 1377 | 1652 | 2203 | 2754 | 1373 | 1648 | 2197 | 2747
960 840 1484 | 1781 | 2374 | 2968 | 1480 | 1776 | 2369 | 2961
1030 910 1591 1909 | 2546 | 3182 | 1587 | 1905 | 2540 | 3175
ACO DA VIGA ESPESSURA MINIMA DA ALMA | ESPESSURA MINIMA ALMA DA
SUPORTADA DA VIGA SUPORTADA (mm) VIGA SUPORTADA (mm)
ELETRODO E 70 XX ELETRODO E 60 XX
f, = 250 MPa 10 12 16 20 90,8 11,7 15,7 19,6
f, = 345 MPa 83 9.9 13,3 16,6 7.1 85 11,3 14,2




TABELA 25: LIGAGOES DE VIGAS COM UTILIZACAO DE CHAPA DE EXTREMIDADE

- valida para ligagdes conforme fig. 52b. (as ligacbes com chapa de extremidade possuem
comportamento similar, ao das ligagdes com cantoneiras de extremidade, em condi¢gdes seme-
Ihantes de geometria).

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

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

- resisténcia de calculo da ligagao, espessura da chapa de extremidade e a espessura minima
da alma lidas diretamente da tabela para parafusos A-307 e A-325, diametros de 2" e 7/8”, agos
com fy de 250 e 345 MPa e eletrodo E70-XX (para espessuras menores, a resisténcia da ligacao
deve ser reduzida proporcionalmente).

- resisténcia da solda da chapa de extremidade na alma da viga suportada, para eletrodo
E70, lida diretamente na tabela (o comprimento efetivo dos dois filetes é considerado igual ao
comprimento da chapa de extremidade L, menos duas vezes a perna do filete).
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TABELA 25
LIGAGOES DE VIGAS COM UTILIZACAO DE CHAPAS DE EXTREMIDADE
| t ; fy = 250 MP,
+ L 41 - 8
N
-
ELETRODO E 70 XX ¢ varidvel de 90 a 140
NOMER > 112" & 518 > 314" >7/8” ]
O DE rResis | ESPE | resis | BSPE | resis | ESPE | resis | ESPE | opp | LIMITE
PARA- T.OE | >, | TDE| S, [ T.0E | S | T.0E | 32 [RiMEN] SP/
FUSOS |PARA- | caLc, | SURA [ ci e | SURA | o | SURA | og ¢ | SURA T A | ALTU-
POR | FUSO | mAXI MINIM MAXI MINIM MAXI MINIM MAXI MINIM CHAP RA DA
LINHA MO A DA MO A DA MO A DA MO A DA A VIGA
VERTI- Ew |CHAP| gy |CHAP| gy |CHAP| By | CHAP| A | (mm)
CAL
(kN) (mm)** (kN) (mm)** (kN) (mm)** (kNl (mm)**
A307 | 2660 | 30 | 4140 | 30 | 5962 | 32 | 8114 | 43
1 [A325|57.06| 32 | 9916 | 47 |12838| 68 |17476| 93 | 70 12%%'
A-325% | 8152 | 45 |127.36| 6.8 |18342| 105 | - -
A-307 | 53.00 | 30 | 8280 | 30 | 1924 | 32 |16228| 43
> | Aa25 [11412| 32 |17832| 47 |256.76| 68 |34952| 93 | 140 %%%‘
A-325% | 163.04| 45 |25472| 6.8 |36684| 105 | - -
A-307 | 7950 | 30 |12420| 3.0 |178.86| 32 |24342| 43
3 [AB25 [17118] 32 [267.48| 47 |38514] 68 [52428] 93 | 210 | >
A-325% | 24426| 45 |38208| 6.8 |55026| 105 | - -
A-307 | 106,00| 3.0 |16560| 3.0 |23848| 32 |324.56| 43
4 | AB25|22824| 32 |35664| 47 |51352| 68 |699.04| 93 | 280 ‘é%%“
A325% | 326.08| 45 |50044| 6.8 |73368| 105 | - -
A-307 | 132,50 3.0 |207.00] 3.0 |298.10| 32 |40570| 43
5 | A-325|28530| 32 |44580| 47 |64190| 68 |87380| 93 | 350 ‘;%%
A-325% | 407.60| 45 |63680| 6.8 |917.10| 10, ; -
A-307 | 159.00| 3.0 |24840| 3.0 |357.72| 32 |48684| 43
6 | A325(34236| 32 [53496| 47 [77028| 68 |08 | 93 | 450 | 550-
900
A-325* | 48912| 45 |764.18| 6.8 ”30’5 105 | - ]
RESISTENCIA DE CALCULO DA SOLDA DE FILETE — ELETRODO E 70 XX (kN)
ESPESSURA MINIMA
" DA & ek COMPRIMENTO DA CHAPA (mm)
=250 | f,=345
o o 70 140 210 280 350 420
5 10,00 7.50 8100 | 17550 | 27000 | 36450 | 45900 | 55350
6 12,00 9,00 93.96 | 20736 | 32076 | 43416 | 54756 | 66096
8 16,00 1200 | 11664 | 26784 | 41904 | 57024 | 72144 | 87264
NOTAS:

* Resisténcia ASTM A-325 em ligagdes com rosca excluida do plano de corte
** As espessuras minimas tabeladas para a chapa de extremidade foram obtidas a partir da resisténcia
de calculo dos parafusos. Para que as chapas de ligacdo tenham uma liberdade de rotacdo adequada,
sugere-se, que essas espessuras estejam no intervalo entre 6 e 10 mm, inclusive.




5.14.6 - Exemplo Numérico: Ligagao
Flexivel com Cantoneiras de Extremidade

Calcular a ligacdo com as seguintes ca-
racteristicas:
- cantoneiras em aco ASTM A36 soldadas na
alma da viga suportada (perfil W410 x 67)
- cantoneiras parafusadas no flange da coluna
(perfil HP 40 x 92): fig 54
- esforgo de calculo (incluindo o coeficiente de
segurancga): 400 kN
- aco: ASTM A572 Grau 50, fy = 345 MPa
- parafusos: ASTM A325, d = %"
- ligagao por contato, rosca excluida do plano
de corte
- espessura da alma do W410 x 67: 8,8 mm
- espessura da mesa do HP 310 x 93: 13 mm

ASTM A-325
d=3/4
Is

35

[4,]

1 L
Chamsmani

PARAFUSOS

\ Al

Figura 54 — Exemplo de ligagao flexivel com cantoneira de
extremidade.

(a) geometria da ligacéo

Pela TABELA 23 para o perfil W410 x 67
(410mm de altura) situado na faixa de alturas
de vigas de 280 a 430 mm, a cantoneira de
extremidade sugerida, utilizando duas linhas
verticais com 3 parafusos cada com d = 34" (6
parafusos no total) € o L 76,2 x 76,2 mm com
comprimento de 210 mm.

(b) resisténcia da ligagao ao corte:

Pela TABELA 23, considerando o compri-
mento da cantoneira 210 mm, ligag&o por con-
tato, didametro do parafuso %4”, a resisténcia do

calculo da ligagao é 550,2 kN, valor maior que
a solicitagao de calculo 400 kN ... esta ok.

(c) espessura necessaria da cantoneira:

Na parte inferior da TABELA 23, conside-
rando aco com fy =250 MPa e parafuso d = %,
a espessura minima requerida da cantoneira é
10,5 mm.

Se for indicada a cantoneira menos es-
pessa com 9,5mm, a resisténcia da ligagao ao
corte cai para:

9,5
105

= 550,2 =498 kN

valor ainda maior que 400 kN .. esta
oK.

(d) espessura necessaria da mesa da
coluna suporte:

Conforme visto na fig. 53a, a espessura
da mesa da coluna € igual ou maior a metade
da espessura que teria a alma da viga supor-
tada, se as cantoneiras de extremidade nela
fossem aparafusadas:

Na parte inferior da TABELA 23, com fy=
345 MPa e d = 34", a espessura requerida da
alma da viga (se as cantoneiras de extremidade
nela fossem aparafusadas) € 11,1mm.

.. aespessura requerida da mesa suporte

© Ll 5smm

valor muito menor que 13 mm
.. a espessura da mesa esta ok.

(e) perna do filete da solda da cantoneira
de extremidade:

Pela TABELA 24, considerando o compri-
mento da cantoneira da ligagdo de 210 mm e
cantoneira de 76,2 x 76,2 mm de aba, eletrodo
E70-XX e filete de 5 mm, aresisténcia da solda
€ 478 kN, valor maior que a solicitacdo de cal-
culo 400 kN.
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.. a perna do filete de 5 mm esta ok, in-
clusive compativel com a espessura da canto-
neira, 9,5 mm. (NBR 8800:2008, tabela 10).

(f) espessura necessaria da alma da
viga.

Na parte inferior da TABELA 24, con-
siderando ago com fy = 345 MPa e perna do
filete de 5 mm, a espessura minima da alma
é 8,3mm.

Como a espessura da alma é 8,8 mm:

.. a espessura da alma esta ok.

O esquema final da ligacao flexivel esta
mostrado na fig. 54.

5.14.7 - Exemplo Numérico: Ligacao
Flexivel Com Chapa De Extremidade

Calcular ligagao semelhante a do exemplo
anterior utilizando chapa de extremidade:

- esforgo de calculo (incluindo o coeficiente de
segurancga): 200 kN

-aco ASTM A572, grau 50, fy = 345MPa

- parafusos ASTM A325, d = 5/8”

- ligagéo por contato

- alma do W410 x 67: 8,8 mm

- mesa do HP 310 x 93: 13 mm

- chapas aco ASTM A36, fy = 250 MPa

170

35| 100 135

d=5/8"

PARAFUSOS
ASTM A-325

K

1%

)

M —or .
3
n

h  CHS5xI7TOx210-]

210

Figura 55 — Exemplo de ligagao flexivel com chapa de extre-
midade.

(a) geometria da ligacao:

Pela tabela 24 para o perfil W410x67,
situado na faixa de altura de vigas de 300 a
450 mm, a chapa de extremidade tem altura
de 210 mm com duas colunas de 3 parafusos
de cada lado da alma da viga.

(b) resisténcia da ligagao ao corte:

Pela TABELA 25, considerando o com-
primento da chapa de extremidade 210 mm,
ligagao por contato, didametro do parafuso 5/8”,
a resisténcia de calculo da ligagao € 267,5 kN,
considerando a rosca incluida no plano de
corte, valor maior que a solicitagao de calculo,
200 kN ... esta ok.

(c) espessura necessaria da chapa de
extremidade:

Ainda pela TABELA 25, a espessura
minima da chapa de extremidade, para de-
senvolvimento da resisténcia total de calculo,
267,5 kN, é 4,7 mm.

Sera entado indicada chapa de extremi-
dade com espessura 5 mm.

(d) resisténcia de calculo da solda da
chapa de extremidade:

Na parte inferior da tabela, considerando
a perna do filete de 5 mm e a chapa de extremi-
dade de comprimento 210 mm, a resisténcia
do cordao é 270 kN, valor maior que 200 kN
.. esta ok.

(e) espessura minima da alma:

Ainda na parte inferior da tabela, consi-
derando o filete de 5 mm e ago com fy = 345
MPa, a espessura minima da alma € 7,5 mm
para desenvolvimento da resisténcia de calculo
de 270 kN, valor maior que 200 kN.

.. esta ok.

O esquema final da ligacao flexivel esta
mostrado na fig. 55.




5.15 - Emenda de Cantoneira Simples
Solicitada Axialmente

Dimensionar a emenda de uma barra
tracionada constituida por uma cantoneira L
64x64x6,3, admitindo ligagao do tipo atrito.

- parafusos ¢ 12,5mm; ASTM A325 — fu
= 825 MPa

- metal base ASTM A36 — f = 400 MPa

- solicitagdo: Nd = 140 kN (calculo)

5.15.1 - Consideragoes

De maneira geral, uma emenda deve ser
projetada de modo a resistir aos esforgos so-
licitantes atuantes na barra, ou ao menos 50%
de sua capacidade, evitando ao maximo as
concentragdes de tensdo. Além disso, deve-se
detalhar a emenda de modo que sua execugao
seja o mais agil possivel, ou seja, evitar soldas
de execugao complicada e instalagao de para-
fusos em locais de dificil acesso.

Nesse caso, geralmente a emenda é feita
com uma cobrejunta em cantoneira, de mesma
secao transversal da barra a ser emendada, o
que garante que a tensdo média na cobrejunta
seja a mesma da barra (igualdade de areas).

5.15.2 - Capacidade da Barra a Forga
Axial

Ay =767 cm?
A 7,67x25
Nesg = oy _ = 174,3 kN
' Ya1 110
Como N, =140 kN >50%(N, .,), aemenda

deve ser dimensionada para N_.
5.15.3 - Resisténcia dos Parafusos

- Resisténcia ao deslizamento:

t,Sk
Fr e = 0,800C) Frym (1 _ 0’80%) =

= 0,80x0,35x53x1 = 14,84 kN /parafuso

Onde:

C. =10

w=0,35

F.. = 53 kN (NBR 8800:2008, tabela 15)

Ny 0,70x140
S R T

= 6,6 - 7 parafusos

A resisténcia ao deslizamento € um es-
tado limite de utilizac&o, portanto foi verificada
com base na solicitacdo nominal, simplificada-
mente tomada igual a 70% da forga de tracéo
solicitante de calculo. Porém, é necessario
verificar também o estado limite ultimo com
base na solicitagcao de calculo.

- resisténcia de calculo a forga cortante
com plano de corte passando pela rosca:

044 fup 0,4x1,26x82,5
v,Rd = - —
Yaz 1,35

= 30,8 kN /parafuso

- pressao de contato em furo:
Valor limite:

3djb tfu
Yar 1,35

3x1,25x0,63x40
=70kN

rasgamento entre furos (I, = 50-(12,7+1,6)
= 35,7 mm)

150:tf,  1,5x3,57x0,63x40

- = =100 kN
ERa Vao 1,35

rasgamento entre furo e borda

(L =25

12,7+1,6

) = 17,8 mm):
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1,5:tf, _1,5x1,78x0,63x40

c,Rd = Yis = 135 =50kN

.. aresisténcia de calculo ao cisalhamen-
to é igual a 30,8 kN.

N; 140

s F = T = 4,5 - 5 parafusos ok!

Figura 56 - Emenda parafusada em cantoneira simples.

5.16 - Emenda em Cantoneira Dupla
Solicitada Axialmente

Dimensionar a emenda de uma barra
tracionada, esquematizada nas figura 57 e 58,
com segao constituida por dupla cantoneira 2L
76x76x5, admitindo duas situagdes: emenda
parafusada e emenda soldada.

- parafusos comuns ASTM A307; ¢ 16mm
(Ap = 1,98 cm?)

- metal base ASTM A36

- eletrodos AWS EGOXX (f, =415 MPa)

- solicitagao de calculo: N, =300 kN

5.16.1 - Consideracoes

No caso de dupla cantoneira, um dos
esquemas mais utilizados € o apresentado
na figura 57, que consiste em se adotar como
cobrejuntas, duas cantoneiras laterais e uma
chapa entre elas, sendo que a area total das
cobrejuntas deve ser maior ou igual a area
da barra. Nesse caso, os parafusos que inter-
ceptam a chapa apresentam quatro planos de
corte, enquanto os outros, apenas um plano
de corte.

5.16.2 - Capacidade da Barra a Forga
Axial

Ay = 14 cm?
A 14x25
Nipg = afy _ =318,2 kN
‘ Yau 110

Como N, =300 kN >50%(N
deve ser dimensionada para N,.

.re)» @€mMenda

5.16.3 - Opcao de Emenda Parafusa-

da
Tabela 26 - Area das cobrejuntas
elemento segao area (cm2)
cantoneiras laterais (2x) | L 64x64x5 2x5,80
chapa 6,3x76 4,80
X 16,40

A area total das cobrejuntas € maior que
a area da barra — ok!

Admitindo-se compatibilidade de defor-
macgao na secdo da emenda, o quinhdo da
forga normal transmitido por cada elemento é
proporcional a sua area:

A 4,80
N, = E—ANd = =300 = 87,8 kN
N —A“N = 5’80300 = 106,1 kN
=519 48

5.16.4. Resisténcia dos Parafusos

- resisténcia de calculo a forga cortante
por plano de corte:

04Apfup  04x1,98x415
Yaz - 1,35 -

Fv,Rd —

= 24,3 kN /parafuso/plano de corte




A quantidade e a distribuicao dos parafu-
sos na emenda podem ser definidas em fungao
do numero de planos de corte necessarios para
cada elemento de cobrejunta.

- quantidade de planos de corte necessari-
os por elemento (m):

Sera necessario providenciar a seguinte
gquantidade de planos de corte:

m= % = 12,3— 13 planos de corte

Desse total, para as chapas de miolo:

87,8
Mep =55 =36 — 4 planos de corte

Como ha dois planos de corte na trans-
missao dos esforgos pela chapa, sdo necessa-
rios:

__ 4 planos de corte necessdrios _ o

2 planos de corte existentes

2 parafusos atravessando a chapa

Para cada cobrejunta lateral:

106,1

s = 4,4 — 5 planos de corte

myp =
Descontando os dois parafusos que inter-
ceptam simultaneamente a chapa de miolo e
as cobrejuntas, desconta-se 2 planos de corte,
necessitando providenciar outros 3 planos de
corte, por cobrejunta, entre ela e a barra:

__ 3 planos de corte necessarios Y

1 plano de corte existente
3 parafusos atravessando cada cobrejunta

Essa situacao resulta em:

2 parafusos com 4 planos de corte = 8
planos de corte;

3 parafusos para cada 2 cantoneiras com
1 plano de corte cadauma =3 x 2 x 1 =6 pla-
nos de corte.

Total 14 planos de corte > 13 planos de
corte necessarios ok!

e
{- "‘_"*_'_H_"?_'+'

Figura 57 - Emenda parafusada em cantoneira dupla.

- pressao de contato em furo:

Valor limite:
3d,t 3x1,6x0,5x40
b 3xL.020.5530 oo
YQZ 1,35

rasgamento entre furos

1,51ftfu 1,5x4,24x0,5x40
c,Rd — = =94 kN
’ Ya2 1'35
rasgamento entre furo e borda
(I = 30 — (<222) = 21,2 mm),
1,50t 1,5x2,12x0,5x40
fthe  LSx212X05¢40 _ s n

C,Rd. = yaz - 1’35

.. a resisténcia de calculo ao cisalha-
mento € igual a 24,3 kN ok!

5.16.5 - Resisténcia da Solda

Tabela 27 - Area das cobrejuntas

elemento secdo Area (cm?)
cantoneira lateral (2x) L 50x50x5 2x4,58
chapa 6,3x116 7,30
> 16,46

- quinhao de forga normal transmitido por
cada elemento:

Nop = 2, = 222 300 = 133 kN
hT5yA7 T 16467
Ay, 4,58
Nip =55 Ny = 7522300 = 834 kN
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Dimensao nominal minima da solda: d =3mm
Dimensao nominal maxima da solda:
d =5mm

Adota-se d =3mm, resultando numa gar-
ganta efetiva a=0,707 x 3 = 2,1 mm.

- resisténcia de calculo do filete por cen-
timetro de comprimento:

0,604y fw _ 0,60x0,21x41,5

J - —
w,Rd Vw2 1,35

= 3,87 kN/cm

escoamento do metal-base:

0.60Ampfy _ 0,60x0,3x25
Fypa = =
’ Yai 1,10

= 4,09kN/cm

Concluindo:
FW’Rd= 3,87 kN

- comprimentos de solda:
chapa:

Zl _ N 133
A= Fora 387

Para 4 cordbdes de solda:

[ —34—9

cantoneira lateral:

Zl _ NlL _83,4_22
W= F e 387 L™

Adotando-se filetes transversais e longi-
tudinais, tem-se:

comprimento total da solda transversal
=10cm

comprimento necessario da solda longi-
tudinal =22 -10=12cm

para 2 corddes de solda:

l —12—6
1L—2— cm

Do ponto de vista da resisténcia de cal-
culo da solda, bastaria adotar comprimentos
de 9 cm para a chapa de miolo e 6 cm para a
cantoneira lateral, porém & conveniente ado-
tar comprimentos superiores a duas vezes a
distancia entre corddes de solda, amenizando
os efeitos de concentragcado de tensao. Assim,
resulta no comprimento minimo de 2 x 7,5 =
15cm.

s —

Figura 58 — Emenda soldada de cantoneira dupla.

5.17 -Ligagao de Emenda em Colunas

Dimensionar a emenda da barra com-
primida apresentada a seguir, constituida de
perfil soldado CS 400x106, admitindo:

- parafusos ¢ 19mm; ASTM A325 (f = 825
MPa)

- ligacéo tipo atrito

- metal base: aco ASTM A36

- solicitagGes: N, = 2.100 kN; N, = 2.950 kN,
nao transmitidas por contato.

(a) parafusada

(b) soldada
Figura 59 - Emenda de pilar




Nesse caso adotam-se cobrejuntas na
alma e nas mesas, buscando distribuir os
parafusos ou os corddes de solda proporcio-
nalmente aos quinhdes de forca normal distri-
buidos por cada elemento (alma e mesas). Nas
emendas de fabrica pode-se adotar solda de
topo, eliminando cobrejuntas, porém, tal solda
deve sofrer inspecao rigorosa para comprovar
sua qualidade.

5.17.1 - Calculo das Areas das Talas

- area da secao:

alma: 0,95x37,5 = 35,6 cm?
mesa: 1,25x40 = 50 cm?

Ag =35,6 +2x50=135,6cm?

As cobrejuntas de alma e mesas devem
ser adotadas de maneira que sua area seja
igual ou maior que a area do respectivo ele-
mento conectado. No esquema inicialmente
adotado, os parafusos de alma e mesas sao
solicitados a corte duplo (fig. 60).

6.3 9.5 6.3
s
0 o
w -
i r
o =
[ =]
ml =
1 o
o2 o
W -—
400

Figura 60 — Emenda parafusada de coluna.

area da cobrejunta de mesa: A_=0,63x40
+2x0,63x18 = 48 cm?

area da cobrejuntade alma: A, =2x0,63x32
= 40,3 cm?

area total: A, = 2x48 + 40,3 = 136,3 cm?
> Ag =135,6 cm? ok!

- quinhao da for¢ga normal caracteristica
transmitido por cada elemento:
— Am —_
YA, 136,3
I A, _ 403
* Ty A FT 1363

Nk Ny, 2.100 = 739,5 kN

2.100 = 620,9 kN

5.17.3 - Resisténcia ao Deslizamento
por Parafuso

Fi sk ) _

F, = 0,80uCyF, 1-—
'f.RE Hln Tbns( 0,80F,,

= 0,80x0,35x125x1 = 35 kN /plano de corte

Para 2 planos de corte:
Fire =2x35 =70 kN

Onde:
C =10
u=0,35
F.,=125 kN (NBR 8800:2008, tabela 15)
Nesp  2.190 B asif
—_— s e —
n Frne 170 S parafusos

- quantidade de parafusos:
para uma mesa:

AL 10,6 - 12 f
n= — T — ,0 = parajusos
Frae 70
Para a alma:
No _6209 . o
— e ™ —_
n Frne =0 : parafusos
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5.17.3 - Verificagcao do Estado Limite
Ultimo

- resisténcia de calculo a forga cortante
com plano de corte passando pela rosca:

044pfup _ 04x2,85x82,5

- 135 = 69,7 kN /plano de corte

v.Rd =

- pressao de contato em furo nas chapas
de 6,35 mm:

Valor limite:
3d, t 3x1,9x0,63x40
bt _ = 106,4 kN
Yaz 1,35

rasgamento entre furos (=70 + (19 +
1,6) = 49,4 mm):

1,50:tf,  1,5x4,94x0,63x40

= =138,3 kN
YVaz 1,35

c.Rd —

rasgamento entre furo e borda
(I =35- (%) = 24,7mm):

1,50rtf,  1,5x2,47x0,63x40
Yoo 1,35

= 69,2 kN

c,Rd =

Para 2 planos de corte: Fc’Rd = 2Xx69,2 =
138,4 kN / parafuso

- quinhdo da for¢ga normal caracteristica
transmitido por cada elemento:

A, 48
I 4 N; = mz.%o = 1.038,9 kN
t ]
N, = Aa _ 23 2.950 = 872,2 kN
S T T .

(Z Fora) = 12x138,4 = 1L660,8 kN > Nyyq = 1,038,9 kN ok!
mesa
(Z Fera)  =9x1384 = 12456 kN > Nog = 8722 kN ok!
alma

(z Fora) = (2x12+9)138,4 = 4567 kN > Ny = 2950 kN ok!
total

5.18 - Ligagcao de Emenda de Vigas

Calcular a ligagao de emenda da viga com
talas na alma e nas mesas, conforme mostrado
na figura 61.

Os esforgos de calculo na segcdo média da
emenda sdao M, = 373 kNm e V = 371 kN.

- Aco ASTM A36

- parafusos ASTM A325, d = %’

- ligacao por contato

- perfil soldado da viga: VS 600 x 111.

8
o ks - ) b
* Y
Fy
PARAFUSOS ASTM A-325 :
d=3/4"
P91 35
70,70
638 63
3]
o ©
@
o 8
3]
o 2
300

Figura.61 - Ligagdo da emenda da viga VS 600 x 111




5.18.1 - Consideragoes

As ligagdes de emendas de vigas sao uti-
lizadas em trés situagdes principais, nas quais
elas se mostram vantajosas:

- na redugao do comprimento da viga
visando facilitar o transporte,

- na necessidade de aproveitamento dos
materiais existentes e

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

As ligagdes com talas sao dimensionadas
para as solicitacbes de calculo atuantes na
linha de centro das talas (fig. 62).

Normalmente essas ligagdes sdo posi-
cionadas em secdes da viga onde os esforgos
de calculo s&o reduzidos (pelo menos onde o
momento de calculo é reduzido) para que se
tornem mais econdmicas.

As talas e os parafusos das mesas e da
alma s&o dimensionados para absorver os es-
forgos atuantes nas mesas e na alma da viga
respectivamente.

Aligacao de alma é solicitada pela totali-
dade da forga cortante e uma pequena parcela
do momento fletor, consistindo num caso de
grupo de parafusos sob cisalhamento excén-
trico. As ligagdes das mesas sao solicitadas por
forcas de tracao (mesa inferior) e compressao
(mesa superior), correspondentes a parcela
restante do momento fletor.

A distribuicdo do momento fletor é feita
com base na compatiblidade de curvaturas na
secao na emenda, ou seja:

M, M; M
El, EI;  EI

O indice w refere-se a alma e f a mesa.

Picard et Beaulieu (1981, pag. 100) suge-
re a seguinte marcha de calculo (fig. 62 b):

- Todo o momento fletor & transmitido
através das mesas, pela forga M /(d-t), que sera
resistida pelas talas da mesa e seus parafusos
(testes demonstram que a presenca das talas
de alma n&o alteram a resisténcia ao momento
fletor da viga, que pode ser considerado total-
mente absorvido pelas mesas).

- As talas de alma e seus parafusos re-
sistem ao esforgo cortante V, e ao momento
V,.a, devido a excentricidade de V.

Essa sera a alternativa de calculo adotada
na solugao do problema, por estar de acordo
com a filosofia do estado limite.

5.18.2 - Calculo das Areas das Talas

(a) talas da alma:

Considerando a resisténcia ao cisalha-
mento da tala (NBR 8800:2008, 5.4.3):

0,604 V 371x1,10
wly aliot, - = 27,2 cm?

Vi< Veqg = = =
=R Ty T T = 060xf, ~ 060225

a area das talas deve ser superior a
27,2cm.

Levando-se em conta a altura esperada
da tala, 36 cm, e a espessura minima de 0,63
cm, a area total das duas talas é 2 x 36 x 0,63
= 45,4 cm?, maior que 27,5 cm? (fig. 61a).

(b) talas das mesas:
Em geral é suficiente que as talas das

mesas sejam colocadas apenas do lado de fora
delas, conforme figura 61a.
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Dependendo do esforgo nas mesas, podem também ser necessarias talas do lado de dentro
delas como adotado na figura 60 para a coluna do exemplo de calculo 5.17.

O esforco na tala sera:

Mg 37.300
d—t 60—1,25

Nd = = 6349 kN

Considerando que nao ha flambagem na tala comprimida, a resisténcia a tragdo ou compres-
sao da tala, para escoamento da secao bruta, € (NBR 8800:2008, 5.2.2):

DA
LIGACAQ

-~

TALAS DE ALMA)

V, x a (MOMENTO NAS

M:(MOMENTO NAS MESAS)

\
N
i\
1
-~
A
f
Mo+ Ve
o

p——
a) PROCESSO  ELASTICO
o

el —
3 9, _ %

- 4
°x 3
- 1 =2 g
28 ) =
W 2
o= -
X = |z
"«I|-. ol 3
Mg > =

—_—
<]

b) PROCESSO SUGERIDO POR PICARD E BEAULIEU

Figura 62 - Ligacdo de emenda de viga: distribuicdo dos esforgos




A N, 634,9x1,10
gfy S A > dVa1 — - 27’9 sz

Ng € Nipa = >
A R 25

.. a area de cada tala deve ser superior
a 27,9cm? .

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

c) verificagcdo das talas da alma a
flexdo:

Por outro lado, a resisténcia de calculo a
flexao das talas da alma devera ser suficiente
para resistir o momento de calculo, V, xa =371
x 8,5 = 31,5 kKNm, atuante nas talas (fig. 62a).

Considerando que as talas de alma
atinjam a plastificagdo na flexdo, a resistén-
cia de calculo das 2 talas é (NBR 8800:2008,
5.4.2.2):

1,50ny
ke = Ya1

Com o modulo de resisténcia elastico de
uma tala:

0,63x362
=/ =136cm?®
6
1,50x136x25
MRd = ZT: 9.272 kNecm

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

5.18.3 - Parafusos das Talas das Me-
sas

De acordo com a NBR 8800:2008, 6.3.3.2
ou tabela 9 dessa publicacéo, a resisténcia ao
corte do parafuso ASTM A-325, d = %" com o
plano de corte passando pela rosca € F .=
69,7 kN.

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

635

= 7 = 9,11 - 10 parafusos

n

Em funcdo do espagamento entre furos,
da distancia dos centros dos furos as bordas
das chapas, da espessura e da geometria das
chapas datala e a mesa, as seguintes verifica-
¢coes deverao ser feitas conforme os exemplos
anteriores:

- resisténcia a pressao de contato em
furos, conforme NBR 8800:2008, 6.3.3.3,
considerando o rasgamento entre dois furos
consecutivos e entre furo e borda.

5.18.4 - Parafusos das Talas da Alma

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

d

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

Na figura 62 foram indicadas duas colu-
nas de 4 parafusos cada, espagados a cada
90 mm.

Os esforgos nos parafusos sdo obtidos de
acordo com o procedimento utilizado no item
5.2 (ligagao aparafusada com cisalhamento
excéntrico)

(a) esforgos devidos a V= 371 kN
Como séao 8 parafusos de cada lado:

371
Fv - T =464 kN




Modelos e exemplos de calculo

(b) esforgos devidos a vV, x a =371 x 8,5
=3.153 kNcm

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

z .. Z(x2 +y?) = 4(4,52 + 13,5%) + 8(3,5)? = 908 cm?

- 0s parafusos mais solicitados sdo os
dois superiores ou inferiores, correspondentes
aoraior =139 mm (fig. 62). O esforgo, perpen-
dicular ao raio r, vale:

- (Vaa)r; _ 3.153x13,9 _ S
T eE T logg T+

Tem como componente vertical:

F Fx 4823’5 12,1 kN
My — "M@ — " "q39 T

E como componente horizontal:

y 135
Egs = FMF = 48,25 = 46,8 kN

A resultante dos esforgos no parafuso €,
considerando o valor de F,, = 46,4 kN:

Fp =/(46,4 + 12,1)2 + 46,82 = 74,9 kN

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

69,7 x 2 =139,4 kN, ok!
As demais verificacbes para os parafusos

da alma deverao ser feitas, conforme indicado
anteriormente, para os parafusos da mesa.

5.18.5 - Outras Verificagoes

A tala da mesa, que foi verificada inicial-
mente ao escoamento por tensdes normais,
devera também ser verificada, pelo mesmo
item, a ruptura por tensdes normais, sendo a
secao liquida da tala calculada pelo item 5.2.4
da NBR 8800:2008.

Em acréscimo, a tala da mesa, menos
espessa que a mesa, devera ser verificada ao
colapso por rasgamento, conforme NBR 8800,
6.5.6.

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

5.19 - Solda de Composicgao de Perfil
Soldado

Verificar a solda de composi¢ao do perfil
VS 500 x 73, conforme figura 63.

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

O aco € ASTM A572 grau 50 e o eletrodo
E70-XX.

= 1 S I

DETALHE “"A"

160 kN
—

(a) CROQUI DA VIGA
bt = 250

4=500
hy 475

=125

(b) PERFIL VS 500 X 73
Figura 63 — Solda de composicéo de perfil soldado.




5.19.1 - Consideragoes

Normalmente os catalogos de fabricantes
de perfis soldados indicam para solda da
alma com a mesa (solda de composicéo), a
espessura minima de filete, compativel com
a maior espessura das chapas, geralmente a
da mesa.

A espessura minima para chapa de 12,5
mm é 5 mm, conforme indicado na figura
63b.

De acordo com a NBR 8800:2008, Tabela
8, nota c, as soldas de composicao de perfis
soldados sao calculadas em funcao da tensao
de cisalhamento longitudinal na alma e de ten-
sdes locais naquele ponto. Podem ser descon-
sideradas as tensdes de tragdo ou compressao
na solda paralelas ao eixo da solda.

Pela teoria de flexao de vigas, a forga por
cm em cada um dos filetes de composigao,
devida ao cisalhamento € dada por:

VdMs
1= 5

Onde:

V, = forga cortante de calculo na segéo

considerada da viga

M, = A, x y, momento estatico da mesa
da viga com relagao ao eixo principal da segao
perpendicular a alma.

| = momento de inércia da sec¢ao da
viga.

Nas sec¢des delgadas de abas largas com
as secoes | e caixao, a tensao de cisalhamento
pode ser admitida uniformemente distribuida na
alma, desprezando a contribuicdo das mesas.
Com essa aproximacgao, o fluxo de cisalha-
mento na interface mesa-alma é obtido por:

Onde h ¢ a altura da alma do perfil.
Fazendo V =V,_, a solda sera dimen-
sionada para a capacidade total do perfil.

5.19.2 - Tensoes Atuantes na Solda
Para:

V, =100 kN, forga cortante de calculo na

secao considerada da viga

M =A xy=25x1,25x24,4=762,5cm?,
momento estatico da mesa da viga com rela-
¢ao ao eixo principal da seg¢ao perpendicular
a alma.

| = 42.768 cm*, momento de inércia da
secgao da viga.

A forca na solda é:

_ VaM _ 100x762,5

= = 0,89 kN/cm
21 2x42.607

q;

Adicionalmente a esse efeito, a carga de
300 kN aplicada junto ao flange tracionado da
viga, induz na solda um efeito local de tracéo,
conforme detalhe A da fig. 63a e que ndo pode
ser superior ao indicado na NBR 8800:2008,
5.7.3.2, quando a forga esta a uma distancia da
extremidade da barra maior que a altura da se-
¢ao transversal, sem o uso de enrijecedores:

1,10(5k + En)fytw
Rd = : =
Va1

_ 1,10x[5(1,25 + 0,5) + 20]25x0,63 _
- 1,10 N

=452,8 kN > 300 kN ok!




Modelos e exemplos de calculo

Onde:

| =20cm é o comprimento de atuagéo da
forca na direcao longitudinal da viga;

k=1,25+0,5é aespessura damesa car-
regada mais o lado do filete de solda paralelo
a alma.

A tensao na solda devido a carga local-
izada é:

P; 300
q =—=——=75kN/cm
2L, 2x20
A forca resultante desses dois esforgos
é.

q =+/0,89%2+ 7,52 = 7,55 kN/cm

5.19.3 - Verificagao

Aresisténcia de calculo do filete de 5 mm,
para ago ASTM A-36 e eletrodo E70-XX é:

FW,Rd =7,62kN / cm > 7,55 kN / cm ok!
5.19.4. Verificagdes Adicionais na Viga

Se a carga fosse aplicada junto ao flange
comprimido, a alma deveria ser verificada
aos efeitos de enrugamento sob a carga con-
centrada e flambagem local, conforme NBR
8800:2008, 5.7.4 e 5.7.5.
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