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RESUMO

Este trabalho consiste na elaboragédo de um compéndio, isto €, uma compilacdo
resumida em que se encontra o indispensavel referente as normas aplicaveis no
dimensionamento de ligagbes parafusadas e soldadas em estruturas metélicas.
Toda a pesquisa teve embasamento em trabalhos da mesma linha de estudo, livros,
sites e 0s proprios anexos das normas. A principio sdo mapeadas as principais
normas nacionais e estrangeiras que fornecem informagdes relevantes para o
processo, como: ABNT NBR 8800:2008, AISI/AISC 360-16, EUROCODE 3, I1ISO
898-1:2013, AISI S100-16W-151-18 e AWS D1.1:2010. A seguir séo apresentados
os principios basicos considerados no céalculo de dimensionamento de cada uma
das ligacdes, e as respectivas recomendagdes das normas levantadas. Finalmente,
€ elaborado um quadro resumo, o qual unifica todas essas normas, de modo a
facilitar a consulta do projetista ao buscar uma determinada norma para realizar
as verificagbes necessarias, além de proporcionar a possibilidade de realizar os
célculos utilizando normas diferentes, e poder comparar seus resultados.

PALAVRAS-CHAVE: Ligagdes parafusadas. Ligagbes Soldadas. Normas.
Estrutura Metalica.



ABSTRACT

This work consists of the elaboration of a compendium, that is, a summarized
compilation, in which the most indispensable references to the applicable norms
in the dimensioning of bolted and welded connections in metallic structures are
found. All the research was based on works of the same line of study, books,
websites and the annexes of the norms. At first, the main national and foreign
standards that provide relevant information for the process are mapped, such as:
ABNT NBR 8800:2008, AISI/AISC 360-16, EUROCODE 3, ISO 898-1:2013, AlSI
S100-16W-151- 18 and AWS D1.1:2010. Below are the basic principles considered
in the dimensioning calculation of each of the connections, and the respective
recommendations of the standards raised. Finally, a summary table is elaborated,
which unifies all these norms, in order to facilitate the consultation of the designer
when looking for a certain norm to carry out the necessary verifications, besides
providing the possibility of carrying out the calculations using different norms and
being able to compare their results.

KEYWORDS: Bolted Connections. Welded Connections. Standards. Metal
Structure
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RQPS Registro da Qualificagéo de Procedimentos de Soldagem

RQS Relacdo de Soldadores/Operadores de Soldagem Qualificados
SAW Submerged Arc Welding

SMAW Shielded Metal Arc Welding
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Secéo transversal bruta do parafuso

Area bruta do parafuso

Area resistente ou area efetiva de um parafuso

Area da secdo transversal do metal base

Area efetiva para pressao de contato

Area de tensdo nominal

Area de tensdo de tragdo do parafuso

Area efetiva da garganta

Area efetiva da solda

Fator de furo

Diametro de resisténcia efetiva a tragéo

Diametro do furo para um parafuso

Diametro basico menor da rosca externa de acordo com a ISO 724
Diametro primitivo basico da rosca externa de acordo com ISO 724
Menor didametro rosca externa

Diametro externo parafuso

Diametro da cabeca do parafuso ou didmetro da arruela

Um multiplicador referente a razao da pré-tensdo média instalada do
parafuso para a pré-tensdo minima especificada do parafuso

Diametro da arruela de aco
Tamanho da perna do filete de solda

Distancia do centro dos orificios na linha final até a extremidade livre
adjacente do flange da estrutura

Tensdo nominal de tracéo e cisalhamento

Projeto de resisténcia de rolamento por parafuso
Numero de classificagéo da resisténcia do eletrodo
Tenséo final da carga

Tensao nominal do metal de solda

Tenséao de tracdo nominal

Tensao de cisalhamento nominal

Tens&do nominal do metal base

Forca de pré—carga para parafusos
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Tensao de cisalhamento necessaria usando combinacgdes de carga
Forca de tracao do parafuso

Forga de tragéo solicitante de célculo nos parafusos, calculada com as
combinacdes ultimas;

Forga de tragéo solicitante de calculo por parafuso

Forga de tragéo solicitante de combinagdes raras de servico

Forga protencéo minima por parafuso;

Limite de resisténcia a tragdo nominal, com menor grau de resisténcia

Resisténcia nominal a tragéo final do metal original, que € de menor
grau de resisténcia

Resisténcia a ruptura do aco da parede do furo

Resisténcia a tracao final do aco

Resisténcia do membro em contato com a cabega do parafuso
Resisténcia do membro em contato com a cabeca do parafuso
Resisténcia a ruptura do aco do parafuso

Forca cisalhante do parafuso

Forca de cisalhamento solicitante de céalculo do parafuso
Unidade de tensao permissivel

Componente x de tenséo

Resisténcia ao cisalhamento de uma solda

Forca interna total na direcéo x

Forca resistente de calculo do filete de numero i;

Forca resistente de calculo total dos filetes de solda situados
longitudinalmente a dire¢éo da forca aplicada

Forca resistente de calculo total dos filetes de solda situados
transversalmente a direcdo da forga aplicada;

Forga resistente de calculo na diregéo x;
Forga resistente de calculo na diregéo y;
Fator para cargas;

Fator de reducdo de material

Fator de redugéo para furos

Distancia, na dire¢édo da forca, entre a borda do furo e a borda do furo
adjacente ou do material.

Comprimento efetivo da solda de filete
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Distancia, na dire¢édo da forca, entre a borda e o furo adjacente ou a
Comprimento total da solda;
NUmero de planos de deslizamento;

Espacamento entre furos de fixadores em uma linha na direcao da
transferéncia de forga.

Forca nominal

Forgca nominal de tragao(resisténcia) da chapa por parafuso
Resisténcia nominal ao cisalhamento do parafuso

Efeito de cargas fatoradas

Resisténcia Nominal

Resisténcia nominal total de soldas de filete carregadas
longitudinalmente

Resisténcia nominal total de soldas de filete carregadas
transversalmente

Espessura do membro em contato com a cabeca do parafuso/arruela
Espessura do membro conectado com a cabeca do parafuso

Tens&o minima do fixador

Espessura da arruela de ago

Fator para calcular a resisténcia do rolamento

Fator de redugéo para calcular resisténcia de rolamento por parafuso
Coeficiente em geral

Coeficiente de ponderacéo da resisténcia do ago para ruptura
Coeficiente de ponderacgéo da resisténcia;

Fatores de carga

Fator parcial de resisténcia de parafusos, rebites e soldas
Deformacao de elementos de solda em niveis de tensao intermediario.
Resisténcia fatorada

Area nominal do corpo néo rosqueado dos parafusos

Tensao de tragcdo nominal (dados fornecidos por tabela)

Resisténcia nominal

Carregar efeitos

Fator de correlacdo

Diametro nominal do parafuso
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Altura do triangulo fundamental da rosca conforme 1SO 68-1

Comprimento real da solda carregada na extremidade

o
|

Taxa de deformagéo do filete
tens@o méaxima

, a deformacgéo no elemento em

Espessura da chapa/placa/parte ligada

Tamanho da perna na solda de filete

Coeficiente para converséo de unidades

Fator de reducéo

Angulo entre a resultante das acdes e o eixo longitudinal grupo filetes

Coeficiente de deslizamento médio conforme classe A e B do
parafuso;

Coeficiente médio de atrito
Fator de escorregamento
Fator de resisténcia

Fator de seguranca
Espessura da garganta efetiva
Numero de planos de atrito

Coeficiente de redugao
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1. INTRODUCAO

O descobrimento da utilizagdo dos materiais ferrosos promoveu grandes mudancas
nas civilizagbes antigas, principalmente na agricultura e na confeccdo de armas mais
modernas. No entanto, conforme o Instituto Ago Brasil (2021), a grande mudanca s6
ocorreu em 1856 quando se descobriu como produzir ligas de ago. Chiaverini (1996,
p. 21) descreve: “O aco é a liga ferro — carbono contendo geralmente 0,008% até
aproximadamente 2,11% de carbono]...]”. A adicdo de carbono a liga, assim como outros
elementos residuais como manganés, cromo, niquel e molibdénio, geram propriedades
fisicas e mecéanicas interessantes, servindo de matérias-primas para muitas industrias,
podendo citar: automobilisticas, mecéanicas e construcao civil.

Diante deste contexto, pode-se destacar o setor siderurgico, o qual € o responsavel
por produzir ligas de ferro e ago, visa seu produto final na forma de barras, perfis, tubos e
chapas metalicas, as quais sado utilizadas como matéria-prima pelas oficinas de fabricac¢éo.
O incentivo ao crescimento da producdo siderdrgica no Brasil, ocorreu devido ao
desenvolvimento da Companhia Siderurgica Belgo Mineira, a primeira fabrica instalada no
pais. A partir de 1946, foi fundada a Companhia Siderargica Nacional (CSN), responsavel
pela criagdo do departamento conhecido como Fabrica de Estruturas Metélicas (FEM). Este
setor, fez parte da estratégia de negoécios da empresa para expandir o uso do ago, e a
qualificagcdo de mao de obra para trabalhar na area, surgindo assim diversos profissionais
como: projetistas, desenhistas, e novos fabricantes (BELLEI, PINHO e PINHO, 2008).

No cenario das ciéncias aplicadas, a engenharia civil foi a pioneira a trabalhar
na aplicagdo do acgo, destacando o concreto armado, o qual € a jungdo das vantagens
do concreto e do ago, que desfruta a boa resisténcia a compressdo do primeiro com a
excelente resisténcia a tragdo do segundo. Nessas circunstancias, edificios cada vez mais
altos comecaram a ser construidos, sendo o mais famoso, o Edificio Ingalls, celebrado
como primeiro arranha-céu do mundo, com apenas 15 andares. A evolugdo nos padrdes
arquitetonicos, devem-se as construg¢des leves com um melhor aproveitamento de espaco,
econdmicas e com grande variedade de formas, como: barras, chapas, entre outros (O Ago
na Construcao Civil Hoje, 2014).

Outra area que possui papel relevante na implementagdo e aprimoramento de
estrutura metélica na industria, € a do seguimento de fabrica¢gdo de bens de capital. As
oficinas que trabalham no ramo s&o responsaveis pela analise de projetos, materiais,
montagem, inspecdo e manutencdo das pegas. E durante o processo de montagem
das estruturas metalicas, que se observa a necessidade de conexdes adequadas entre
0s elementos, com o intuito de se obter uma resposta positiva quanto ao desempenho
da estrutura conforme solicitado em projeto, principalmente no que tange a estabilidade,
propiciando mais seguranca a peca (PEREIRA e GOMES, 2014).
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Em termos recentes, séo utilizados parafusos e soldas, com objetivo de permitir uma
ligacdo adequada entre duas pecas e proporcionar o comportamento conforme tipologia
desejada: permanente ou desmontavel. As permanentes se referem as jun¢des continuas
de forma direta entre duas ou mais partes da estrutura, ja as desmontaveis sédo necessarias
que haja um dispositivo (parafusos) entre as pecas (OLIVEIRA, JUNIOR, et al., 2019, p.
46).

A utilizacdo de parafusos e soldas s@o geralmente aplicados apos a finalizagédo
da fabricag@o da peca solicitada por meio de projetos. Os meios de ligacdo podem ser
considerados fatores determinantes para a vida util e seguranga de uma estrutura, logo,
o dimensionamento dessas jun¢des é de suma importancia no processo de fabricacao e
montagem de uma pec¢a metalica.

Diante deste cenario, e com base na realidade encontrada em uma empresa
especifica que atende outras empresas da regido realizando diversos servicos voltados
para as ligacdes parafusadas e soldadas, e que a autora possui contato direto, observou-
se a possivel contribuicdo deste estudo. O empreendimento possui responsabilidade em
entregar as pecas conforme solicitadas em projetos, assim como alertar o cliente sobre os
desvios encontrados nos desenhos, logo, o minimo de conhecimento das normas aplicadas
nestas ligacoes se faz necessério.

Assim sendo, os profissionais envolvidos em uma atividade de ligagdes de estruturas
metélicas precisam conhecer e consultar as normas aplicadas ao processo, a fim de evitar
falhas estruturais. Apesar de existir diversos documentos relativos a parafusos e soldas que
podem servir de pesquisa em casos de duvidas, ndo se encontra facilmente um material
unificado que apresente as principais normas e 0s principios basicos envolvidos nesses
processos de ligacdes parafusadas e soldadas.

E diante do exposto, 0 objetivo desse trabalho é elaborar um compéndio, ou seja, uma
colecdo concisa de informacdes relativas a uma dada area do saber, que diferentemente
da revisao bibliografica, nao exige uma descricdo mais ampla e detalhada sobre o assunto.
Neste contexto, criou-se esse material que busca apresentar os termos e principios basicos
utilizados no calculo de dimensionamento das ligagbes parafusadas e soldadas, assim
como as respectivas normas aplicaveis, por meio de um quadro resumo. O quadro possui 0
intuito de otimizar o tempo de pesquisa do projetista, direcionando-o de maneira assertiva
sobre quais normas podem ser consultadas de acordo com cada principio considerado no
calculo de dimensionamento dessas ligagdes, fornecendo a informacgéo de quais capitulos
e secdes sdo encontrados os determinados assuntos. Além de fornecer op¢éo ao projetista

de escolher a norma conforme o que ele considerar adequado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Analisar projetos de fabricacdo e montagem de estruturas metélicas requer técnica
e uma visdo organizada de todo processo. Segundo Souza e Sacchi (2017) os tipos de
ligacbes que serdo realizadas na estrutura, seja ela soldada ou parafusada, devem ser
analisados com cuidado, pois podem gerar falhas, reduzindo a vida util da peca.

Diante disso, este trabalho enfoca nos aspectos das normas aplicadas ao
dimensionamento dos meios de ligacdo por solda e parafuso (considerados os mais
comuns), 0s quais sdo responsaveis pela unido das partes da estrutura ou a pecas/
estruturas externas a ela.

2.1 ESTRUTURA METALICA

Segundo Teixeira (2021) estrutura metélica é um elemento estrutural, formado por
materiais metéalicos que possui em sua composi¢ao basicamente ferro e carbono, formando
uma liga metalica ferroso denominado acgo. A aplicagdo desta liga metalica ferrosa nos
produtos e servicos voltados ao mercado civil, sidertrgico, metallrgico, entre outros
do mesmo seguimento, se deve as caracteristicas fisicas e mecéanicas que ele fornece
proporcionalmente ao seu peso especifico.

Nesse contexto, durante o processo da escolha da liga de ago como matéria-prima
para a fabricagcdo de uma estrutura, € de suma importancia analisar os pontos positivos
e negativos que o material proporciona a ela. Pois suas propriedades interferem desde o
processo de fabricagdo até a montagem da base de sustentagdo. De acordo com Pinheiro
(2005, p. 1) pode-se mencionar as seguintes vantagens: nos processos de fabricacao
a exatidao dada em milimetros € de fundamental importancia para a confiabilidade e
seguranca do material, e nessa condi¢céo a liga de ago oferece de forma melhor quando
comparada com outros metais; em campo, a estrutura € somente montada, pois todo o
processo de fabricagcdo é realizado nas fabricas, isso proporciona um laiaute mais limpo
e agilidade na montagem; ligas de ago possuem alta resisténcia a solicitagdes mecanicas
devido a choques e vibragbes; s@o leves, quando comparadas com outros tipos de
estruturas, como, por exemplo, o concreto armado; 0s elementos estruturais de ago séo de
facil montagem e desmontagem, propiciando o reuso deste material em outro equipamento
ou local; e finalmente é um tipo de estrutura que permite emendas, diminuindo assim as
perdas desse material.

Como todo material, as estruturas metalicas de ago também apresentam algumas
desvantagens, dentre elas pode-se citar: o custo de frete e transporte até o local de
montagem que pode ser bastante representativo dependendo do projeto e da fabricacéo da
estrutura; a necessidade de protecéo contra oxidagdes e corrosGes atmosféricas, exigindo
que as pecas passem por processos de revestimentos como galvanizagdo e pintura;
necessidade de méo de obra mecénica especializada, e equipamentos especificos para
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desempenhar algumas atividades; e a dificuldade de encontrar fornecedores para certos
tipos de perfis (PINHEIRO, 2005, p. 1).

As estruturas metalicas de ago possuem a versatilidade de se transformar em
barras, tubos e chapas de acordo com sua aplicabilidade no momento. Além disso,
outras caracteristicas importantes identificadas nos produtos de aco estdo relacionadas
as suas propriedades fisicas e mecénicas, tais como: ductilidade, fragilidade, resiliéncia
e tenacidade, fadiga, dureza, efeito de temperatura elevada e corroséo (PFEIL e PFEIL,
2009).

2.1.1 Produtos Siderurgicos

Na é&rea industrial existem varios tipos de produtos estruturais de acgo, os quais
podemos mencionar: perfis laminados, chapas, barras, tubos, cordoalhas e cabos (PFEIL e
PFEIL, 2009), sendo os quatro primeiros 0s mais comuns a serem solicitados em projetos
de fabricagéo de rotina e os quais seréo tratados neste trabalho.

2.1.2 Tipos de Produtos Laminados

Alaminacgéo é um processo de fabricacao responsavel por realizar a deformacao de
um corpo metélico, para um determinado tipo de aplicagdo (FAKURY, SILVA e CALDAS,
2016). Para entender um pouco desse tipo de conformacgéo, pode-se pensar na preparagéo
da montagem de alguns salgados (pastéis e empadas), na qual a massa utilizada geralmente
passa no meio de dois cilindros, onde ela tende a ficar mais fina e comprida.

AFigura 1(a) apresenta o processo de laminagéo de chapa, e as Figura 1(b) e Figura
1(c) ilustra 0 mesmo processo realizado para perfis e barras redondas respectivamente.
Com o intuito de diminuir a espessura, aumentando o comprimento e largura a cada
passada, o material passa por rolos cilindricos que giram em velocidades iguais e sentidos
opostos.

Figura 1: (a) Laminag&o chapas; (b)Laminacéo Perfis; (c) Laminag&o barras redondas

Par de cilindros verticais

Par de cilindros
harizontais

{a) Chapas |b) Perfis | e H |c) Barras redondas

Fonte: Adaptado de (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016)
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2.1.2.1 Pefrfis

Os perfis sdo pecas metélicas que podem ser obtidas por meio dos seguintes
processos: a quente e a frio. O primeiro € conhecido como laminagéo a quente, no qual o
bloco de ago é sucessivamente conformado até se obter o formato desejado. O segundo,
trata-se de chapas metalicas que podem ser dobradas por prensas especiais (PFEIL e
PFEIL, 2009). De acordo com Neto (2008), no Brasil os perfis laminados séo caracterizados
por meio da seguinte nomenclatura: cédigo literal, altura (mm), massa por unidade de
comprimento (kg/m).

Com base na tabela comercial disponibilizada pela siderurgica Gerdau Agominas
(2019), segue a identificacdo das partes do corpo das pecas de perfis (Figura 2) assim
como exemplos da designacao dos perfis laminados mais utilizados nos processos de

fabricacao.

Figura 2: Geometria de um Perfil H

Alma

—> Mesa

Fonte: Autor

. Cantoneira com abas iguais de 15,880 mm de altura e massa por unidade de
comprimento de 0,57 kg/m, encontra-se nos projetos escritos da seguinte for-
ma: L 15,88 x 0,57. Na Figura 3 estéa representado uma cantoneira utilizada nas
laterais de uma chapa de protecéo pré-existente, com o intuito de proporcionar
um acabamento adequado de uma atividade de substituicao de luvas de filtros
de manga.
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Figura 3: Cantoneiras de abas iguais

Fonte: Autor

Cantoneira de abas desiguais de 100 mm de altura, 75 mm de largura e 10,71
kg/m, nos projetos encontra-se: L 100 x 75 x 10,71. Na Figura 4 é observado a
diferenga consideravel das abas no sentido horizontal e vertical da pega. Por
esse motivo é relevante frisar que esse tipo especifico de laminado néo é facil
de se encontrar de pronta entrega com a maioria dos fornecedores.

Figura 4: Cantoneira de Abas desiguais

Fonte: Pagina Web Ferronor Ferro & Ago’

1. Disponivel em: <https://www.ferronor.com.br/cantoneira-abas-desiguais>. Acesso em: 30 jan. 2022.
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Perfil de secao transversal semelhante a letra H, sendo 250 mm de altura e a
massa por unidade de comprimento de 62 kg/m, usualmente encontrado nas
legendas dos projetos como: H 250 x 62. Na Figura 5 € mostrado que a espes-
sura assim como o tamanho da alma da peca é proporcional ao da mesa, sendo
uma das caracteristicas principais que a diverge de outras pecas.

Figura 5: Perfil H

Fonte: Autor

Perfil de secédo transversal semelhante a letra |, com altura de 76,02 mm e
massa por unidade de comprimento 8,48 kg/m, denominada nos projetos como:
I(W) 76,02 x 8,48. Na Figura 6 € possivel notar que a alma possui uma dimen-
sdo bem maior que as mesas da peca, além de apresentar espessura mais fina,
guando comparadas com o perfil H.

Figura 6: Perfil |

Fonte: Autor
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Perfil de secéo transversal semelhante a letra T, com altura de 25,4 mm e massa
por unidade de comprimento de 1,18 kg/m, encontra-se nos projetos a seguinte
abreviagdo: T 25,4 x 1,18. Na Figura 7, é apontado a geometria dessa viga,
considerando que existe uma alma (aba vertical) e uma mesa (aba horizontal).

Figura 7: Perfil T

Fonte: Autor

Perfil de secdo transversal semelhante a letra U, com altura de 76,2 mm e
massa por unidade de comprimento de 7,44 kg/m, nos projetos encontra-se a
abreviatura U 76,2 x 7,44. Figura 8, é mostrado uma viga U, empregada como
suporte de travamento em uma Unica estrutura, a qual se encontra em dois
andares distintos.

Figura 8: Perfil U

Fonte: Autor
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2.1.2.2 Barras

Subdivididas em trés categorias, barras quadradas, redondas ou chatas, a
caracteristica principal destes laminados é referente a area transversal do material, pois
sé@o menores do que o comprimento (PFEIL e PFEIL, 2009). Na Figura 9, Figura 10 e Figura
11 representam as barras quadradas, redondas e chatas respectivamente, as quais pode-
se observar que a geometria das pecas corresponde a denominacgao recebida.

Figura 9: Barra Quadrada

Fonte: Autor

Figura 10: Barra Redonda

Fonte: Autor

Figura 11: Barra Chata
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Fonte: Autor

2.1.2.3 Chapas

Estes produtos se subdividem em: chapas grossas e finas, onde a espessura é
o principal fator que os diferencia. Pfeil (2009) afirma que “As chapas s&do produtos
laminados, nos quais uma dimenséo (a espessura) € muito menor que as outras duas
(largura e comprimento)”.

Na Figura 12 e Figura 13 sdo representadas as chapas grossas e finas,
respectivamente, na forma em que elas séo entregues pelos fornecedores para ser utilizada
no processo de fabricagdo de uma estrutura.

Fonte: Autor

Figura 13: Chapas Finas
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Fonte: Autor

2.1.2.4 Tubos

Além da conformacgéo a quente, os tubos também podem passar por laminacéo a
frio. Essa diferenca, faz com que as industrias siderurgicas produzam dois tipos de tubos,
denominados: tubos sem costura e com costura. Segundo (ARAUJO, 2020), o primeiro se
refere a um processo de extrusdo em altas temperaturas sob uma barra circular macica de
aco. Ja o segundo, é sob chapas planas, com soldas longitudinal ou helicoidal. Figura 14, &
apresentado um tubo sem costura, ou seja, ele ndo possui uma linha longitudinal de solda
na extensao do seu comprimento, diferente da Figura 15, a qual é€ possivel observar a linha
se iniciando, conforme apontado pela seta vermelha.

Figura 14: Tubo sem costura

Fonte: Autor

Figura 15: Tubo com costura
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Fonte: Autor

2.1.2.5 Aplicagbes

A aplicacéo de estruturas metélicas, no que tange a montagem e fabricacéo dentro
das industrias de bens de capital, sdo:

Suporte de sustentacdo para instalacdo de sistemas: na Figura 16, € mostrado
uma estrutura metdlica para instalacdo de um hope (sistema de carregamento
de minério).

Plataformas de acesso: na Figura 17 & exposto como as plataformas de
estruturas metélicas sdo geralmente empregadas na industria.

Telhados: Na Figura 18 é retratado as vigas utilizadas para suporte de telhados
para coberturas de areas no parque industrial.

Escadas: Na Figura 19 é apontado a aplicagdo de estruturas metélicas nas
plataformas de acesso para chegar em algum equipamento ou a outro local da
area industrial.

Pontes Rolantes e Equipamentos de Transporte (Esteiras): Na Figura 20 &
exemplificado como as estruturas para pontes rolantes sdo montadas dentro
das industrias.

Guarda Corpo: Na Figura 21 é apresentado a aplicagédo do guarda corpo, o
qual é utilizado para protecao de pessoas, devido a altura para o acesso aos
equipamentos.

Portdes: Na Figura 22 € mostrado portdo ja com acabamento e instalado.

Protecdo NR 12: Na Figura 23 é apresentado um exemplo de aplicacéo de
protecdo de NR12, a qual é uma grade de estrutura metdlica instalada em
alguns pontos de um equipamento para prevenir acidentes.
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Figura 16: Estrutura metélica para instalagcédo de um hope

Fonte: Autor

Figura 17: Plataforma de Acesso

"7%'5" b
yz? e,
Ay

Fonte: Pagina Web Cobrimetal?

2. Disponivel em: < https://www.cobrimetal.com.br/plataformas-metalicas-industriais>. Acesso em: 29 jan. 2022
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Figura 18: Estrutura empregadas no suporte de telhados

Fonte: Autor

Figura 19: Escada de acesso

Fonte: Autor
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Figura 20: Estruturas implantadas no sistema de pontes rolantes das industrias

Fonte: Pagina Web CSM?

Figura 21: Guarda Corpo

Fonte: Pagina Web Calsan Metallrgica*

3. Disponivel em: < https://www.csm.ind.br/engenharia/produto/pontes-rolantes-movimentacao-icamento-de-cargas/>.
Acesso em: 29 jan. 2022.

4. Disponivel em: <http://www.calsanmetalurgica.com.br/projeto/guarda-corpo-e-escadas/111/>. Acesso em: 29 jan.
2022.
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Figura 22: Portao

Fonte: Autor

Figura 23: Protegéo NR 12

Fonte: Pagina Web Solutem®

2.2 LIGACOES

Para unido de elementos estruturais (chapas, cantoneiras, e outras pecgas similares)
sdo utilizados meios de ligagao, tais como: parafusos, solda, barras redondas rosqueadas,
rebites e pinos (NBR 8800:2008). A Figura 24, ilustra uma montagem entre viga e coluna
utilizando dois desses meios de ligagdes.

5. Disponivel em: < https://solutem.com.br/produtos/protecao-de-acoplamento-nr12/>. Acesso em: 29 jan.2022.
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Para garantir seguranca, agilidade na montagem e o aumento da vida util das
estruturas é importante analisar a aplicabilidade de cada um dos meios de ligagao citados
acima. Assim, neste trabalho serd dado um enfoque nas liga¢des soldadas e parafusadas
por estarem presentes na maioria dos projetos de fabricagdo e montagem.

Figura 24: Elementos de ligagcdo e Meios de ligacao

Elementos de ligagéo

(chapas, barras...)

Meios de ligagdo:

Parafuso

Fonte: Adaptado de (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016)

2.2.1 Ligacoes Parafusadas

As ligagdes parafusadas e soldadas sédo meios de ligagdo que substituiram o uso
dos rebites, sobretudo a partir da década de 50, como meios de fixagdo desmontaveis, e
s@o amplamente utilizados na montagem em campo e nas fabricas (VALENCIANI, 1997).

Nesse contexto, as ligagbes parafusadas possuem as seguintes vantagens: reducao
no prazo de fabricagcdo das pecas, pois sdo geralmente montadas em campo; rapida
montagem; ndo necessidade de energia elétrica para execugéo do servico, logo isso ndo
causa limitagdo quanto a localidade da montagem; boa resposta a tensdes por fadiga.
Por outro lado, tem-se como desvantagens: a afericdo exata da quantidade de parafusos
que serdo necessarios; a dificuldade de adequacao da peca se surge alguma interferéncia
apos fabricagéo; verificacdo de reforgco estrutural caso o elemento esteja exposto a areas
liqguidas com possiveis esmagamentos (BELLEI, PINHO e PINHO, 2008).

As ligacbes parafusadas sdo selecionadas segundo a magnitude da solicitacdo
aplicada na estrutura. Desta forma, nos projetos de fabricacdo os tipos de parafusos
estruturais séo classificados quanto a sua classe de resisténcia que sao: ASTM A307 ou
ISO classe 4.6 conhecido como parafusos comuns; ASTM A325 ou ISO classe 8.8 e ASTM
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A490 ou ISO 10.9, séo considerados de alta resisténcia (NBR 8800:2008). A caracteristica
principal que diferencia a classe desses parafusos esta relacionada a quantidade de
elementos de liga adicionados ao ago durante o processo de fabricagcdo, influenciando
na resisténcia do material, e essa propriedade é identificada nas classes que a norma
ISO utiliza para representar seus parafusos. Na Figura 25, € mostrado como exemplo o
significado dos numeros dos parafusos com classe 4.6.

Figura 25: Significado dos nimeros das classes dos parafusos da Norma ISO

Valor da Resisténciaa Tra¢do, nominal
*  (4) x100 = 400 MPa

Chaase o Maiiitinchy 45 o

\,.
400 x (0,6) = 240 MPa

Valor da Resisténciaao Escoamento, nominal

Fonte: Adaptado de (GARCIA, 2013)

E necessario frisar que as ligacbes parafusadas séo divididas em dois tipos de
conexao, séo elas: tipo atrito e tipo contato. A primeira refere-se aos parafusos inseridos
sem aperto controlado, enquanto o segundo, esta diretamente ligado a for¢ca necessaria
para tracionar os parafusos, a qual é aplicada devido a resisténcia ao deslizamento.

Assim, para ligacdo de estruturas que estardo sujeitas a cargas de pequenas
intensidades e de natureza estatica como o de vigas, tercas, plataformas, entre outros
similares, o recomendado é a utilizagdo de parafusos comuns, forjados com baixo teor de
carbono. No entanto, para estruturas que recebem grandes cargas (estaticas ou dinamicas),
o sugerido é aplicagédo dos parafusos de alta resisténcia, os quais sdo produzidos com
acos termicamente tratados. Além disso, os parafusos ASTM A325 e A490 possuem boa
resposta quando submetidos a forga de tracédo e cisalhamento (BELLEI, PINHO e PINHO,
2008). Na Tabela 1 sdo apresentados as dimensdes e propriedades mecanicas (tensdo de
escoamento (Fyb) e tenséao de ruptura (Fub) destes parafusos.
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Tabela 1: Propriedades mecéanicas parafusos comum e alta resisténcia

(Fyi) (Fub)

Tipo — Especificagio Material
{Mpa) (Mpa)
ASTM A 307 415 Baixo Carbono
Comum :
130 Classe 4.6 235 400 Baixo & Medio Carbono
635 325 Meédic Carbono
_ ASTM A 325
260 725  (temperado e revenido)
Meédic Carbono
150 Classe 3.8 640 300
(temperado e revenido)
PP Aco Liga
Alta Resisténcia ASTM A 490 395 1035
(temperado e revenido)
Baixo Carbono
150 Classe 10.9 900 1000
(temperado e revenido)
Aco Liga Aco
130 Classe 12.9 1100 1220 £0H9a Ak

(temperade e revenide)

Fonte: Adaptado de (BUDYNAS e NISBETT, 2016); (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016)

2.2.1.1 Parafusos Comuns

Pfeil (2009, p. 63) ao analisar como os parafusos comuns séo instalados, afirma que
estes “[...] séo instalados com aperto que mobiliza atrito entre as chapas]...]", a resisténcia
ao deslizamento é desprezada durante o dimensionamento. Dessa forma, é relevante frisar
que a forca aplicada ndo € uma constante, isto é, o aperto aplicado ao objeto é segundo
a necessidade da estrutura, obedecendo as especificacdes do projeto. Conforme ilustra a
Figura 26, geralmente esse tipo de parafuso possui cabega e porca sextavada, com rosca
parcial ou ao longo de seu comprimento.

Figura 26: Estrutura de um parafuso
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Fonte: Autor
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Diante disso, a ligacdo realizada por essa classe de parafuso, € denominado tipo
contato, ou seja, o corpo do parafuso com a parede do furo da estrutura transmite uma
forga, a qual pode ser por cisalhamento ou tracdo. Além disso, estes parafusos nao séo
recomendados para estruturas sob condi¢des de fadiga (VALENCIANI, 1997).

2.2.1.2 Parafusos de Alta Resisténcia

Diferentemente dos parafusos comuns, estes parafusos possuem cabeca e
porca hexagonais e possui sua especificagdo gravada na face externa da cabeca. Outra
caracteristica relevante desses parafusos, esta relacionado ao tipo de aperto aplicado
nesses dispositivos. Sendo estes capazes de receber dois tipos de aperto, sdo eles: aperto
normal (Figura 27 a) o qual é realizado por chave de impacto ou pelo proprio esfor¢co da
mé&o de obra mecanica com uma chave simples, pois a intengdo & somente garantir um
contato fixo entre as partes unidas, também s&o aplicados em parafusos comuns; e o
aperto com protensao inicial, representada pela letra FTb (Figura 27 b), ou seja, durante
0 aperto ha uma forte pressdo entre as partes conectadas, logo, elas ficam submetidas a
uma tensé@o de compressao na extenséo do parafuso, e a resultante corresponde a forga
de protensédo (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016) .

Figura 27: Tipos de aperto aplicados nos parafusos de alta resisténcia

s I

71 FF b
? WA b | I &
bl 2% A Tttt 1 Tttt
L AN F, desprazive| — P F
-[-—-—1—|- [ p = —T:I b
=" pgriaito contato £ Forte pressdo
(a) Mormal {b) Com protensao inicial

Fonte: (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016)

2.2.1.3 Influéncias presentes no dimensionamento de ligacées parafusadas

Com o intuito de obter assertividade nos calculos de uma estrutura metalica, alguns
aspectos sao definidos como torque de aperto, tipos de esforgos solicitantes e as possiveis
falhas.

2.2.1.4 Torque

Ao escolher aplicar a ligagéo por parafusos, é necessario que se aplique um torque
que é geralmente feita com o auxilio de um torquimetro, uma chave de torque pneumatica,
ou pela previsdo da quantidade de giros de aperto da porca (NISBETT e BUDYNAS, 2016).
Essas ferramentas sao utilizadas com o intuito de garantir que a pré-carga desejada seja
atingida.
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Os torquimetros possuem uma escala na extensao de sua haste, que indica o
torque aplicado. Ao optar por este método é necessario que haja atencao na calibracao do
instrumento, que essa calibracdo seja realizada pelo menos uma vez ao dia, ou se houver
alteracdo de diametro dos parafusos. De acordo com Fakury, Castro e Silva e Caldas
(2016) a calibracao dessa chave ¢ realizada “para fornecer uma forca de protenséo pelo
menos 5% superior a for¢a de protensdo minima [...]".

No método dos giros de aperto da porca antes de iniciar a tor¢éo, os parafusos
sdo colocados em contato. Em seguida, podendo-se utilizar uma chave de boca comum,
inicia-se o torque, na qual a porca reage contra a base solida da junta, logo, o0 nimero de
giros que serdo necessérios estd diretamente relacionado ao alongamento do parafuso
(VALENCIANI, 1997). Na Tabela 2, é apresentado segundo o comprimento do parafuso,
qual a quantidade de giros sugeridas para que a protenséo inicial seja alcangada.

Tabela 2: Giros aplicados a porca conforme comprimento do parafuso

Disposigdo das faces externas das partes parafusadas

Ambas as faces
Uma das faces

Comprimento do parafuso . inclinadas em
. . . Ambas as faces normal ao eixoe do .
(medido da parte inferior . . relagao ao plano
N . normais ao eixo parafuso e a outra .
da cabega a extremidade o N normal ao eixo do
do parafuso face inclinada nao

) parafuso nao
mais que 1:20 i
mais que 1:20

Inferior ou igual a 4

. 1/3 de volta 1/2 volta 2/3 de volta
didmetros
Acima de 4 diametros até,
L . 1/2 volta 213 de volta 5/6 de volta
no maximo, 8 diimetros
Acima de 8 diametros e
até, no maximo, 12 2/3 de volta 5/6 de volta 1 volta

diametros

Fonte: Adaptado (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016)

2.2.1.5 Tipos de Esforcos Solicitantes das Ligacbes Parafusadas

O intuito de conhecer os tipos de esforgos solicitantes de uma ligagéo parafusada é
garantir qual deve ser a forga externa aplicada ao material para ndo ser excedida, levando-o
a falha. Sendo assim, podemos classifica-los da seguinte forma: tracéo, cisalhamento ou a
combinacao de ambos (BRASIL, 2021).

Diferentemente do que se pensa, a fixacdo por meio de parafusos nédo é realizada
somente pela presséo exercida na cabeca da peca, mas também pela forca de tracéo
presente no corpo do parafuso, o qual é resultado de uma deformacéo elastica (o parafuso
volta a forma e as dimensdes do estado inicial) quando submetidos ao torque (BRASIL,
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2021). Para este grupo, a distribuicéo de forcas esta diretamente relacionada com a rigidez
a flexibilidade do material conectado, por exemplo, imagina-se uma conexao parafusada, na
qual existe um flange suficientemente rigido, desconsiderando qualquer tipo de deformacgéo
possivel, sujeito a um momento fletor, fazendo com que esses parafusos fiquem sujeitos
a tracdo pura. Porém, se essa deformacéo for considerada, o parafuso ficara submetido
a tracdo e flexdo, devido a um efeito chamado alavanca. Na Figura 28 é apresentado os
esforgos sob tracdo em parafusos.

Figura 28: Ligagéo com parafusos sujeitos a esforco de tragcao
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(PFEIL e PFEIL, 2009)

Para parafusos sob cisalhamento, existem duas classificagdes: a primeira conhecida
como cisalhamento centrado, na qual é possivel admitir que a forgca externa se distribui
uniformemente entre todos os parafusos, quando estdo préximos a ruptura. Na Figura
29 (a) é exemplificado os parafusos sob cisalhamento simples, enquanto a Figura 29 (b),
ilustra os parafusos sob cisalhamento duplo.

Figura 29 (a) Cisalhamento centrado simples (b) Cisalhamento centrado duplo

el 1, | f= W=l 3, | =
e SR
@

Fonte: (SOUZA, 2017)

A segunda classificagdo € do grupo de parafusos sob cisalhamento excéntrico,
nessa situacdo, ha dois tipos de carregamentos, séo eles: forca centrada (P) e momento
torsor. Vasconcellos (2011) menciona que para esse grupo “A for¢ca centrada é admitida
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igualmente entre os parafusos (comportamento plastico) [...]". Essa distribuicdo uniforme
da carga sobre os parafusos faz com que a peca seja considerada rigida. J& para o
momento de tor¢do a deformacéo € a elastica, a qual é proporcional a distancia ao centro
de gravidade do conjunto e a for¢ga normal ao raio vetor. A Figura 30 ilustra como sé&o

aplicados os dois tipos de carregamentos citados.

Figura 30: Parafuso sob cisalhamento excéntrico
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Fonte: (SALES, 1994)

Por fim, a combinacao desses esfor¢cos que unem simultaneamente, ocorre quando
alguns conectores ficam tracionados devido a aplicagdo de um momento na ligagéo.
Enquanto a for¢ca de cisalhamento nos parafusos € distribuida igualmente entre eles (PFEIL
e PFEIL, 2009). Na Figura 31 é mostrado a aplicacao dos dois esforgos.

Figura 31: Esforgos combinados tragédo + cisalhamento

Fonte: (SOUZA, 2017)

2.2.1.6 Falhas

Com base no conhecimento de alguns esforcos que podem estar presentes nas
ligacbes parafusadas, é de suma importancia apresentar os possiveis mecanismos que
levam a ocorréncia de falhas nessas juntas. Os modos de falhas mais comuns encontrados
nessas ligacdes se devem a trés circunstancias que a chapa e o parafusos podem sofrer, e
sdo elas: rasgamento, esmagamento e fadiga.
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Diante disso, a falha por rasgamento € causada se o furo estiver muito préximo
a aresta externa da chapa e pela pressao dos parafusos exercidas nas paredes dos
furos. Segundo Norton (2013) “é uma falha por cisalhamento duplo, pois requer que haja
deslizamento em ambos os lados do furo para que uma parte do material se separe do
restante”. Para diminuir o risco desse tipo de falha, &€ necesséaria uma previsdo de material
suficiente, em torno dos furos da chapa.

A falha por esmagamento geralmente ocorre em jungdes com apenas um parafuso,
pois estdo sujeitas a tensdes de esmagamento (tensdo normal de compresséo). Nestes
casos, a estrutura sofre uma ondulacao fora do plano de ligagéo. Além disso, & necessario
atencé@o em algumas caracteristicas que se ndo identificadas podem mascarar a identificacéo
desse modo de falha, tal como: ondulacdo fora do plano de ligacdo, deformagéo do
parafuso, os rasgos estéo surgindo em frente ao parafuso ou no centro e em qual direcdo
se propagam (BOLANDIM, 2011).

A falha por fadiga se refere a qualquer fratura fragil na peca devido a tensdes
variaveis do tempo, mesmo que a estrutura e as conexdes sejam feitas de ago ductil.
Essas falhas ocorrem quando se cria pontos concentradores de tensdes em alguma regido
do material, dando inicio ao estagio inicial das trincas microscopias na jungéo parafusada.
A etapa de propagacdo acontece a partir da trinca pontiaguda que existir na estrutura,
pois & gerado uma concentracdo de tensdo de tragdo maior do que a inicial. Por fim, &
possivel observar o fenbmeno da fratura quando o tamanho da trinca cria a condicdo de
igualdade do fator de intensidade de tenséo (K) até o de tenacidade a fratura do material
(Kc) (NORTON, 2013).

2.2.2 Ligacoes Soldadas

As ligacOes soldadas também sdo amplamente utilizadas nas estruturas metalicas.
Elas sé@o responsaveis por unir duas partes de uma estrutura através da deformagé@o ou
fusdo dos elementos a serem conectados, utilizando uma fonte de energia elétrica capaz de
gerar uma alta temperatura produzindo assim um arco voltaico, na qual ap6s o resfriamento
0 metal base (pecas de a¢o) e o metal do eletrodo (consumivel de solda) passam a ser uma
Unica estrutura (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009) .

As juntas formadas nas soldas ocorrem entre as pec¢as que nado conseguem
alcancar uma distancia de ordem zero (I')), ou seja, mesmo apos um excelente polimento
hé resquicios de irregularidades (rugosidades, umidade, gordura e poeira) que impede
a aproximacao efetiva das superficies. Com o intuito de sanar esses problemas de
aproximacado, o método de soldagem é dividido em dois processos principais, tais como:
soldagem por presséo (fase solida) e por fusdo (fase liquida). Dentro destes grupos ha
subgrupos, que sao caracterizados segundo o tipo de fonte de energia utilizada (MARQUES,
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MODENESI e BRACARENSE, 2009). Neste trabalho, sera estudado somente as soldas
realizadas com a fuséo a arco elétrico (fonte de energia), pois sdo considerados os mais
usuais nas ligagcbes soldadas de estruturas metalicas.

A fus@o por meio de arco elétrico € um meio de ligagéo, a fim de unir duas pecas
utilizando eletrodos metalicos, o qual é aquecido através da alta temperatura gerada no
arco elétrico. O calor gerado tem o objetivo de fundir o material de base simultaneamente
com o material do eletrodo depositado na unido das partes da estrutura (NORTON, 2013).
Os processos de soldagem a arco elétrico tradicionais séo descritos a seguir:

2.2.2.1 Processo de Soldagem com Eletrodo Revestido (SMAW — Shielded Metal Arc
Welding)

E considerado um dos métodos mais antigos e simples utilizados em quase todos
0s metais, com excecdo do cobre puro, metais preciosos e os de baixo ponto de fuséo
(MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009). Neste processo séo utilizados eletrodos
ou varetas revestidos por materiais organicos, minerais, desoxidantes e outros elementos
de liga, os quais possuem um fluxo que se converte num gas protetor inerte e libera escéria,
0s quais protegem o metal soldado de possiveis contamina¢des com o ar. O revestimento
¢é definido conforme classificacdo da norma AWS (American Welding Society), a qual a
identificacdo é realizada por meio de uma série de nUmeros e letras que concede varias
informacgdes referente ao eletrodo relacionados a tenséo de ruptura, posicao de soldagem
permitida, tipos de revestimentos entre outros (SOLDAGEM, p. 24). A Figura 32 é ilustrado

o calor de um arco elétrico mantido entre um eletrodo revestido e o metal-base.

Figura 32: Arco elétrico com eletrodo revestido

REVESTIMENTO

ATMOSFERA

PROTETORA ESCORIA

SOLIDIFICADA

METAL DE BASE

Fonte: (FORTES, 2005)
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2.2.2.2 Processo de Soldagem com Eletrodo Tubular (FCAW — Flux Cored Arc Welding)

A geometria do eletrodo para esse processo é um tubo oco, e no seu nicleo contém
fluxo de protecdo dentro do arame que garante caracteristicas especificas (Figura 33).
Durante o processo, pode ou ndo haver a necessidade do gas de protecéo adicional, isto
vai depender se 0 arame tubular & autoprotegido, isto é, em seu interior o fluxo existente
ja gera os gases de protecdo, ndo sendo necessario a adicdo de dioxido de carbono
(CO,) para essa formagéo. Essa combinagéo proporciona excelente qualidade e controle
na composi¢do quimica da solda (ESAB, 2022). Esse método € geralmente aplicado em
materiais de aco carbono de baixa e alta liga com espessura maior ou igual a um milimetro
(MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009).

Figura 33: Soldagem arame tubular

Foga de fusde Fluko no
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eletrodo
tubular

/ // slal bose

Fonte: (ARGENTA, 2015)

2.2.2.3 Processo de Soldagem MIG/MAG — (GMAW — Gas Metal Arc Welding)

Neste processo o eletrodo € um arame consumivel sem revestimento, e durante seu
desenvolvimento ha necessidade de se gerar uma area de protegédo atmosférica, a qual é
realizada por meio do gas que alimenta o proprio equipamento, podendo ser inerte ou ativo
(Figura 34). O primeiro & conhecido como MIG (metal inert gas) e o segundo denominado
como MAG (metal active gas) respectivamente (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016). Para
essa soldagem, as vantagens estdo na possibilidade de grande penetragéo, alta velocidade
e capacidade de soldar em qualquer posigao.
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Figura 34: Soldagem a arco gas com tocha MIG

ALIMENTAGAD
DE ARAME

TOCHA MIG METAL DE S0LDA

Fonte: (ESAB, 2022)

2.2.2.4 Processo de Soldagem TIG (GTAW — Gas Tungsten Arc Welding)

E um processo que utiliza eletrodo ndo consumivel de tungsténio (Figura 35), por
esse motivo também é conhecido como TIG (tungsten inert gas). Essa soldagem tem como
resultado uma solda limpa e de alta qualidade, com capacidade de aplicacdo em quase
todos os metais e principalmente em ligas de ago inox e aluminio, as quais a integridade da
solda é de extrema relevancia (NORTON, 2013) .

Figura 35: Soldagem com eletrodo de Tungsténio (TIG)

FONTE .

" GILUNDRO DE
T
(ARGONID GU HELICI}

¥
ELETROOO
TUNGSTENID

METAL BASE a
METAL  [DEPROTEGAD
BASE

Fonte: (ESAB, 2022)
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2.2.2.5 Processo de Soldagem ao Arco Submerso (SAW — Submerged Arc Welding)

Nesse método o arame de solda nédo é revestido, o fluxo existente é na forma de
granulado, onde o material e o consumivel ficam submersos, isto €, ocorre o isolamento do
material fundido da atmosfera (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016). Esse tipo de processo
é considerado mais automatizado comparados com 0s outros processos mencionados
anteriormente, pois geralmente se faz necessarios equipamentos mais robustos como
robds, por esse motivo ndo sao normalmente utilizados em campo (Figura 36).

Figura 36: Soldagem ao Arco Submerso

Tuba de aolimantoglc ,-Boldu
o Pin, JSobra de fluso

\ .fr&mm __LCerdSo do salda

__—Escdrio

Roiz soldada
rormalminie

Fonte: (ARGENTA, 2015)

2.2.2.6 Tipos de Solda

Nas estruturas de acgo, s&o normalmente empregados trés tipos de corddes de
solda, denominados como: solda de filete, entalhe de penetracdo parcial ou total e tampao
(FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016). Cada um destes modelos possui particularidades, e
no momento da escolha do cordado ideal a ser empregado se torna relevante observar a
finalidade do uso da peca.

A solda de filete apresenta uma se¢é@o semelhante a um triangulo, e fica localizado
na parte externa da superficie de duas pecas geralmente posicionadas ortogonalmente
(Figura 37) (GUARNIER, 2009, p. 201). E um tipo de cordéo indicado para estruturas que
vao receber cargas mais leves, sendo considerada econémico por ndo precisar adicionar
o metal de base. Além disso, elas podem ser continuas e intermitentes e mais faceis de
executar quando comparadas com outros corddées (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016).
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Figura 37: Representagéo Solda de Filete

a,= 0,707 d, [garganta

d, [pernas da filete = catetos efetiva do filate)

do tridimgulo retdngulo)

Fonte: (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016)

Ja a solda de entalhe é geralmente aplicada quando néo é possivel realizar a solda
de filete. E um tipo de cord&o indicado para pegas que véo suportar cargas elevadas, pois o
metal base é adicionado diretamente entre as faces das pecas metalicas, especificadamente
no interior de chanfros (LEDO, 2016). A diferenca entre penetragéo total e parcial, se
deve a continuidade da espessura do elemento conectado, isto é, para o primeiro caso a
solda atinge as duas faces das pecas e possui um cord@o continuo completo. Enquanto o

segundo, apenas umas das faces € atingida (Figura 38).

Figura 38: Representacéo solda de entalhe para ligagdo de topo

Fonte: (PFEIL e PFEIL, 2009)

Por dltimo a solda de tampé&o utilizada em situagbes especificas, quando as de filete
e entalhe ndo podem ser aplicadas. O material € aplicado em furos circulares ou alongados
feitos na chapa do metal base (Figura 39) (PFEIL e PFEIL, 2009).
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Figura 39: Representacéo solda de tampéao

Fonte: (PFEIL e PFEIL, 2009)

2.2.2.7 Tipos de Juntas de Soldagem

Outro fator relevante € quanto a geometria da junta aplicada na ligacéo de estruturas
metalicas, pois pode influenciar na escolha do tipo de processo que sera executado. Dessa
forma, € necessario observar o posicionamento das pecas que serdo soldadas, e se
h& aberturas ou sulcos que precisam da penetracdo da solda, denominado de chanfro.
Apds essa analise é possivel identificar os tipos existentes de juntas, sendo as principais
classificadas em: topo(butt), aresta(edge), canto(corner), angulo(T) e sobreposta(/ap),
conforme ilustrados na Figura 40 (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009, p. 30).

Figura 40: Tipos de Juntas

T-joint (junta em T)
lap joint (junta sobreposta)

ke o

edge joint (junta em aresta)

Fonte: (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2012)

Para cada tipo de geometria mencionado uma letra é associada (Quadro 1), para
auxiliar na designagcédo de acordo com o estabelecido pela norma AWS D1.1 (FARID
ALFAWAKHIRI, 2010).
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Quadro 1: Relagédo Tipos de juntas x Terminologia

Tipo de Junta Terminologia
Topo B (Butt)
Aresta/Borda E (Edge)
Canto C (Corner)
Angulo/ “T” T (Tee)
Sobreposta L (Lap)

Fonte: Adaptado de (FARID ALFAWAKHIRI, 2010)

A junta de topo é aplicada para pegas que estdo no mesmo plano e apresentam
aproximacdo em suas espessuras. Um dos pontos positivos deste processo consiste em
eliminar a excentricidade, e isso se deve a geometria responsavel pelo direcionamento do
fluxo de calor, no qual para este tipo ha duas direcoes. Este tipo de junta, quando realizado
com solda de penetragéo total, interfere no tamanho da ligacdo e na melhora da estética da
solda (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009, p. 91).

Ajunta de aresta ou também conhecida como junta de borda, sdo aquelas aplicadas
nas pec¢as que formam um angulo entre 0° e 30°. Elas possuem a finalidade de manté-las
alinhadas em um determinado plano, através da solda realizada nas bordas (JULIO, p. 36).

A junta de canto é aplicada em colunas e vigas que precisam resistir a esforgos
torcionais (ARGENTA, 2015). Essas juntas sdo executadas quando as extremidades das
pecas sao posicionadas para formar um angulo reto.

A junta de angulo ou “T”, é utilizada em sec¢des de perfis |, H e T, assim como para
ligacOes de enrijecedores, consoles, entre outros similares que formam angulos retos entre
si (ARGENTA, 2015). Isto é, uma solda de sec¢éo transversal aproximadamente triangular
que une duas superficies em angulo.

E por fim, a junta sobreposta, como o proprio nome sugere, é quando as partes do
conjunto séo colocadas uma sobre a outra. As vantagens principais desse tipo de junta
¢é facilidade de montagem e ligagdo para pegas com mesma ou diferentes espessuras
(ARGENTA, 2015).

2.2.2.8 Simbologias de Soldagem

Apo6s conhecer sobre os tipos e geometria das soldas, é interessante distinguir entre
simbolo de solda e simbolo de soldagem. A norma AWS (American Welding Society) A2.4
definiu esses termos da seguinte forma: o primeiro indica o tipo de solda (filete, entalhe,
tampé&o...), ja o segundo é o responsavel por informacdes especificas para a execucao da
atividade, por exemplo, profundidade do chanfro, abertura da raiz, se a solda é de campo
ou ndo, entre outros (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2012).
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O intuito principal de conhecer as simbologias, é auxiliar na comunicacdo entre
projetista e o fornecedor. Neste trabalho serd representado os simbolos mais comuns

empregada nas ligacbes soldadas, segundo a Figura 41.

Figura 41: Simbolos de solda

Chanfro Solda em Acabamento
. - Solda em
Filete | Tampdo Cobre - Junta | toda
cam
Reto Meio V v volta - Plano | Convexo

NIy (v Ol r— "N

Fonte: Adaptado (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016)

Para os simbolos de soldagem somente a linha de referéncia e a seta que aponta o
local da solda s&o obrigatérios, conforme mostrado na Figura 42.
Figura 42: Simbolo soldagem

Solda de Cnar'rrm A ulolrmmt-

Simbolo de Acabamento
Simbola do Perfil da Solda
Tamanho de Solda de Chanfro

Profundidade do chanfro, Tamanho ou
Resisiéncia de cerfas Soldas

Especificacso, Processo
ou outra cia
NS

Cauda [pode ser omitida quandoT
nao se usa referéneia)

Seta conedtando a Linha
de Referénda ao membro
do lado Seta de Junta

tuds, Flugs,
de P‘rcgstpé?;:; pErmanecem como mostradol
guando a cauda e g seta
580 invertidos
Simbolo de solda

o deverdo oster contidos _ |
“dentro do comprimento da

linha de referéncia

Fonte: (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2012)

2.2.2.9 Qualificacao de Procedimentos e Soldadores

Teoricamente, antes de iniciar qualquer atividade relacionada a solda, deve-
se verificar as normas de qualificacdo de procedimento e de soldadores envolvidos no
processo. Nelas se encontram cédigos e especificagdes que auxiliam na comunicagéo
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entre o fabricante e o consumidor, além de contribuirem com a padronizagdo entre as
empresas de diferentes paises, proporcionando maior seguranca para as pessoas e meio
ambiente (MODENESI, 2005).

As normas que sao mais empregadas na qualificacéo de procedimentos e soldadores,
segundo (LUZ, 2018) estao relacionadas abaixo:

+  ASME SECTION IX - Welding and Brazing Qualifications: Aplicadas em equipa-
mentos como caldeiras, vasos de pressao, e outros.

+  API Std. 1104 — Stardard for Welding Pipelines and Related Facilities: Emprega-
das exclusivamente para soldagem em oleodutos.

+  AWS D1.1 — AWS Structural Welding Code — Steel: Empregas em estruturas
soldadas de acgo carbono e de baixa liga. Para este trabalho essa norma possui
maior aplicabilidade.

Os parametros utilizados para garantir que os procedimentos estabelecidos em
norma sejam seguidos adequadamente é a elaboracgéo da Especificacao de Procedimentos
de Soldagem (EPS) e o Registro da Qualificagdo de Procedimento de Soldagem (RQPS).
Sendo o primeiro um documento que indica os limites de diversas variaveis e condi¢cdes do
processo de soldagem, seguidas de ensaios e exames da pe¢a de amostra conforme Anexo
A.1 e A.2. Enquanto o segundo, determina os resultados dos testes e ensaios requeridos
com base na EPS de acordo com o Anexo A.3 (FABIO, 2007).

As variaveis analisadas dentro da qualificagcédo de procedimento de soldagem séo
definidas como: variaveis essenciais, que quando alteradas requerem requalificagéo,
pois afetam diretamente as propriedades da junta soldada. (ex: faixa de espessura,
agrupamento de material...); variaveis ndo essenciais, as quais podem sofrer alteragdo sem
precisar requerer a requalificacdo, ja que ndo possui impacto significativo nas propriedades
mecanicas da junta soldada; e as variaveis suplementares que em caso de alteragdo sua
requalificacéo sb sera necessaria se for constatado o impacto na junta soldada (LUZ, 2018).

E importante ressaltar que as variaveis a serem consideradas nos formularios
dependem do processo de soldagem escolhido, além da norma técnica aplicada. A
composigdo, classe e espessura dos metais-base, tipos de consumiveis, temperatura
de pré aquecimento, projeto de junta, sdo exemplos de algumas variaveis utilizadas na
soldagem a arco (MODENESI, 2005).

Para evitar um custo relativamente alto e prazos longos, é interessante que as
empresas tenham um banco de dados com esses procedimentos pré-qualificados, e
conforme os critérios dos codigos que estdo sendo utilizados o executante consiga
selecionar e obter a informagdo necessaria com agilidade. E para isso, o manual da
American Institute of Steel Construction (AISC) juntamente com a norma AWS fornece uma
relacdo de juntas pré-qualificadas, as quais estdo isentas de testes e certificacdes para
0s seguintes processos de soldagem: SMAW, SAW, GMAW e FCAW. Nos Anexos A.5 e
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A.6 € representado os codigos ja pré-determinados para maioria das juntas soldadas nas
estruturas metélicas, e as informagdes adquiridas de acordo com o tipo de processo e junta
escolhido pelo executante, respectivamente.

Para garantir assertividade nos procedimentos de soldagem, é muito importante
a qualificacdo dos executantes. Assim, similar aos formularios de EPS e RQPS, existe a
Relagdo de Soldadores/Operadores de Soldagem Qualificados (RQS), o qual se trata de
um documento com informagfes resumidas referente a qualificacbes dos operadores de
soldagem. Este registro, tem o intuito de fornecer ao inspetor de solda os dados necessérios,
além de informar se os soldadores estdo obedecendo aos limites das variaveis conforme
a norma aplicada, um exemplo deste tipo de formulario é mostrado no anexo A.4 (FABIO,
2007, p. 22).

De acordo com o cédigo ASME, as variaveis que fazem parte deste processo de
qualificacdo sado: processo de soldagem, tipo de junta, posicdo de soldagem, tipo de
eletrodo, espessura da junta e situagéo da raiz (MODENESI, 2005). E os ensaios que
geralmente sdo aplicados na qualificacdo dos soldadores sdo: inspecéo visual da junta,
ensaio de dobramento, macrografia, radiografia e ensaios praticos de fatura (MODENESI,
2005). Para que as empresas se mantenham competitivas no mercado, é necessario que
haja sempre atualizagcéo de treinamentos e aperfeicoamento destes tdpicos.

2.2.2.10 Defeitos de Soldagem

A qualidade de uma solda esta diretamente relacionada com a seguranga da
estrutura. Por essa razéo as especificacdes em norma sao fundamentais para garantir que
todos os critérios estejam sendo cumpridos adequadamente. Quando uma junta apresenta
uma descontinuidade, ou seja, uma interrupcdo da estrutura esperada, e dependendo
da gravidade ela é considerada prejudicial e levam a consequéncias graves, tais como:
reducdo da capacidade resistente da ligacao, problemas de fadiga e a potencializacao da
corroséo (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016).

De acordo com a AWS existem trés categorias basicas de descontinuidades,
sdo elas: descontinuidades dimensionais, descontinuidades estruturais e propriedades
inadequadas. Mas neste trabalho o foco sera nos defeitos mais comuns encontrados
em estruturas de ago, como: porosidade, inclusdes de escéria, falta de fusdo, falta de
penetracdo, mordeduras e trincas (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009).

Porosidade € uma descontinuidade causada pelo aprisionamento de gases durante
a solidificacao do metal de solda (Figura 43). Pfeil (2009, p. 92) descreve: “Retencao de
pequenas bolhas de gas durante o resfriamento, frequentemente causada por excesso de
corrente ou distancia excessiva entre eletrodo e a chapa.”
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Figura 43: Porosidade em um cordéo de solda

Fonte: Autor

Inclusao de escoéria é quando o fluxo do nucleo do arame se funde e é aprisionado
dentro da solda. Segundo Fakury et al (2016, p. 281):” A escoria na solda resulta de
reacoes quimicas do revestimento do eletrodo derretido e € formado por 6xido de metal e
outros componentes|...]". Isso ocorre quando o soldador ndo remove adequadamente toda
a escoéria que fica entre os passes de solda. Na Figura 44 é representado a escéria formada
em um cordé&o de solda realizado com eletrodo E6013.

Figura 44:Cordao de solda com inclusdo de escéria

Fonte: (JACOB, 2017)

A falta de fusdo se caracteriza pela auséncia de fusdo conjunta entre o metal
depositado e o metal base (Figura 45). Para Paulo e et al. (2009, p. 105) este defeito ocorre
pelos seguintes fatores: “Resulta do ndo aquecimento adequado do metal presente na junta
e/ou da presenca de uma camada espessa o suficiente para dificultar a fusdo do metal de
base.”
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Figura 45:Cordéo de solda com falta de fuséo

Fonte: (JACOB, 2017)

A falta de penetracdo € quando a solda apresenta falhas na profundidade
especificada, das pecas que serédo unidas (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016). E por essa
razao € necessario se atentar para alguns aspectos, tais como: a manipulagéo do eletrodo,
a corrente e a velocidade da soldagem, além da forma que a junta esté projetada. Na Figura
46 é representado essa falha no processo de fundi¢céo ao encher completamente a raiz da
junta.

Figura 46: Cordao de solda com falta de penetracéo

Falta de
penetracao

Fonte: (JACOB, 2017)

As mordeduras sédo descontinuidades que geralmente ocorrem na forma de
depressé@o sob a forma de entalhe entre o metal base e a lateral do corddo de solda
(MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009). Fakury et al. (2016, p. 281) descreve:
“Pode ser provocada por corrente muito elevada, distancia excessiva entre o eletrodo e
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o0 metal base e rapidez exagerada na operagéo de soldagem”. Na Figura 47, € mostrado
sutilmente a presenga de mordeduras em um cordao de solda.

Figura 47: Presenca de descontinuidade de mordeduras

Fonte: (QUITES, 2011)

E por fim, as trincas, na qual a sua formagéo pode ser dividida de duas maneiras, sao
elas: a frio e a quente. De forma que a primeira ela afeta a microestrutura do metal de solda
e a zona termicamente afetada pelo metal base, na qual ap6s atingir temperaturas de fuséo
ocorre o resfriamento rapido devido a absorcéo de calor, fazendo surgir microestruturas
mais frageis do que as do aco original (PFEIL e PFEIL, 2009). Enquanto o segundo ocorre
no centro da pog¢a de fusédo durante o resfriamento. Além disso, neste processo hé presenca
de impurezas, como fosforo e enxofre, que se solidificam a temperaturas menores do que
a do aco (PFEIL e PFEIL, 2009). Na Figura 48 é representado uma trinca no centro do
cordéo de solda.

Figura 48: Exemplo formagao de trincas

Fonte: (MONDENESI, MARQUES e SANTOS, 2012)
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3. METODOLOGIA

O presente estudo se refere a uma pesquisa descritiva, pois busca descrever as
principais normas aplicadas nos principios do calculo de dimensionamento das ligagoes
parafusadas e soldadas em estruturas metalicas. Gil (2008), caracteriza esse tipo de
pesquisa aquela que descreve um fendmeno ou objeto de estudo e que estabelece relacdes
entre as suas variaveis.

Neste contexto, foi realizado um levantamento dos principios envolvidos no célculo, e
quais as normas que fornecem informacdes relevantes para o dimensionamento seguro das
ligacdes. A metodologia envolveu pesquisa nos seguintes materiais: artigos, dissertacoes,
apostilas, livros de autores reconhecidos no meio cientifico, meios eletrénicos e as proprias
normas, com o intuito de obter um consistente embasamento bibliografico. As palavras-
chave introduzidas durante este processo, foram as seguintes: dimensionamento, ligacbes
parafusadas, ligacdes soldadas, estruturas metalicas e normas.

Em seguida realizou-se uma busca por livros e trabalhos similares ao assunto,
com intuito de obter direcionamento sobre quais as normas considerar para o calculo
do dimensionamento de cada ligacdo. Os documentos encontrados foram baixados nas
seguintes plataformas: Google Académico, Periédico Capes, SciElo Brazil, books Google,
GedWeb e sites de universidades brasileiras.

Com base nas fontes consultadas, foram identificadas as principais entidades
normativas presentes neste tipo de atividade, e seus respectivos paises de origem, isto
é, local onde se concentra o 6rgdo representativo responsavel por elabora-la. No Quadro
2, sdo apresentadas as normas que geralmente sdo solicitadas nos projetos, os quais a
autora possui contato no ambiente de trabalho, por essa razéo seréo elas abordadas neste
estudo.

Quadro 2: Entidades normativas e seus respectivos paises de implementagao

Pais Normas
Brasil ABNT
Suica ISO
Paises Comunidade Europeia EUROCODE
Estados Unidos AISI, ANSI, AWS E AISC

Fonte: (PINHEIRO, 2005, p. 1)

Para estrutura a aplicagcdo dessas normas foi construido um passo a passo dos
procedimentos de calculo do dimensionamento de ligagbes parafusadas e para ligacoes
soldadas. Em seguida, foi necessaria uma pesquisa minuciosa para filtrar e identificar
quais as normas requisitadas existentes dentro dessas entidades normativas, pois ha uma

gama enorme de normas elaboradas “dentro” de cada entidade normativa, e para obter a
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selecédo de quais sao interessantes para este trabalho, foram observados quais continham
propriedades bésicas necessarias na aplicagao do calculo.

E por fim, ap6s a pesquisa dessas normas, buscou-se elaborar um quadro resumo
com as informagbes pertinentes sobre os principios basicos aplicados ao célculo de
dimensionamento dessas duas ligagdes e suas respectivas normas aplicaveis.

3.1 MAPEAMENTO DAS NORMAS~APLICAVEIS PARA O CALCULO DE
DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES PARAFUSADAS E SOLDADAS

Apoés a leitura de algumas referéncias de trabalhos e livros, tais como: (PFEIL e
PFEIL, 2009), (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016), (VASCONSELQOS, 2011), (VALENCIANI,
1997) e (BUDYNAS e NISBETT, 2016), iniciou-se a selecdo das normas aplicaveis, o
qual foi estabelecido os seguintes critérios: constar propriedades solicitadas no processo
do dimensionamento e/ou apresentar conceitos relevantes referentes a algum passo do
procedimento de calculo das ligagbes. Assim sendo, elaborou-se uma tabela, inserindo a
entidade normativa e consequentemente a identificacdo das normas relativas as ligagbes
parafusadas e soldadas mais requisitadas em projetos de fabricagcdo e montagem de
estruturas metélicas, conforme mostrados no Quadro 3 e Quadro 4 respectivamente.
Dessa forma, os projetistas terdo um material didatico para localizar qual norma pesquisar,
quando alguma duavida surgir sobre o assunto.

Quadro 3: Normas aplicadas no dimensionamento de ligacbes parafusadas

LIGAGAO PARAFUSADA
ENTIDADE NORMATIVA NORMA
AISI/AISC ANSI/AISC 360-16
ABNT NBR 8800:2008
EUROCODE EUROCODE 3
ISSO 898-1-2013
AISI S100 - 16W 151 - 18

Fonte: Autor

Quadro 4: Identificagcéo das normas aplicadas no dimensionamento de ligagdes soldadas

LIGAGAO SOLDADA
ENTIDADE NORMATIVA NORMA
AISI/AISC ANSI/AISC 360-16
ABNT NBR 8800:2008
EUROCODE EUROCODE 3
AWS AWS D 1.1.2010

Fonte: Autor
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3.2 PRINCIPIOS DE CALCULO DE DIMENSIONAMENTO DE LIGAQ()ES
PARAFUSADAS

Para cada tipo de ligagdo existem alguns critérios que devem ser considerados no
momento do calculo do dimensionamento. Inicialmente buscaram-se estas informagdes
na norma brasileira ABNT NBR 8800:2008, a qual serviu como referéncia de pesquisa
para as préximas normas consultadas. Além disso, observou-se que as monografias
e livros que discorriam sobre o tema e que apresentavam algum modelo de aplicagéo,
também utilizavam os mesmos procedimentos. Assim, os principios basicos considerados
no dimensionamento das ligacdes parafusadas sdo: areas de célculo, forca resistente e
espacamento de parafusos (PFEIL e PFEIL, 2009).

3.2.1 Areas de calculo

As areas de calculo séo divididas em duas vertentes, sdo elas: area efetiva para
pressao de contato e area efetiva do parafuso. Sendo que a primeira se refere ao didmetro
do parafuso multiplicado pela espessura da chapa, conforme representado na equacéo 3.2-
1. Enquanto a segunda trata-se de um valor compreendido entre a area bruta e a area da
raiz da rosca do parafuso, conforme mostrado na equacgéo 3.2-2 e 3.2-3 (NBR 8800:2008,
2008, p. 76).

Aef=dxt (32 '1)

Onde:
Aef = area efetiva para pressao de contato
d = diametro nominal do parafuso

= espessura da chapa

A,=075A, (32-2)

Onde:

Abe = area resistente ou area efetiva de um parafuso

A, = érea bruta do parafuso

A= 025 Td,? (3.2-3)

Onde

d, = diametro externo parafuso
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Para a Eurocode 3, AISI/AISC 360-16, IS0 898-1-2013 e AISI S100-16W 151-18,
nao foi encontrado nenhuma equagéo direcionada para o célculo das areas de calculo, os
termos foram apenas mencionados em alguns momentos da norma. Porém, considerando
que o didmetro de um parafuso e o passo da rosca referente a ele ndo seja variavel,
a Tabela 4 e Tabela 5 fornecem as informagbes necessarias relativas a geometria do

parafuso para a aplicag@o no célculo de dimensionamento em qualquer norma.

Tabela 3: Tabela 4: Diametros e area de rosca métricas de passo grosso e fino

Série de passo grosso Série de passo fino
Didmetro Area de Area de Area de Area de
maior tensdo didmetro tensio diimetro
nominal d Passop de u'-agi;n A, 1'n|:11|ar1.-"._r Passo p de trm;i::r A, TI'IETIDT_|.4.F
I mm* mm* T mm* mm*
1.6 0,35 1,27 1,7
2 0,40 207 1,79
2.5 0,45 3ae 298
3 0.5 5,03 447
35 0.6 6,78 6,00
4 0,7 878 7,73
& 0.8 142 127
] 1 20,1 17.9
] 1,25 36,6 24 1 392 36,0
10 1.5 58.0 523 1,25 61,2 363
12 1,75 B43 763 1.25 92,1 86,0
14 2 115 104 1.5 125 116
16 2 157 144 15 167 157
20 25 245 225 1.5 n 259
24 3 353 324 2 354 365
i 33 561 519 2 621 396
36 a4 817 759 2 915 LR
42 4.5 1120 1050 2 1260 1230
4% 5 1470 1330 2 1670 1630
5 5.5 2030 1910 2 2300 2250
64 f 2680 2520 2 3030 2980
72 6 3460 32380 2 3860 3 800
B0 6 4340 4140 1.5 4850 4 800
a0 6 5590 5360 2 6100 6020
100 ] 6990 6740 2 7560 7470
110 2 91%0 G080

Fonte: (BUDYNAS e NISBETT, 2016, p. 397)
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Tabela 5: Diametros e area de roscas de parafusos unificados UNC e UNF

Série grossa — UNC Série fina — UNF
Roscas Area de Arca de Roscas Area de Area de

Difmetro por tensiio A,  difimetro por tensfo de  difimetro
Designagio maior polegada in® de menor A, polegada tragio A, menorAd

de tamanho  nominal in N tragdo in? N in® in®

0 0,0600 0 000180 0,001 51
1 0,0730 64 000263 000218 72 000278 000237
2 00860 56 0,003 70 0,003 10 0,003 54 0,003 35
- 00,0590 43 0,004 87 0,004 06 000523 0,004 51
4 01120 40 0,006 04 0,004 96 0,006 61 0,003 66
5 0,1250 40 0,007 % 000672 000880 0,007 16
6 0,1380 2 000909 0,007 45 001015 0,008 74
B 0,1640 32

10 0, 1900 24 0,017 5 0,014 50 0,020 0 0,017 5
12 0,2160 24 00242 00206 00258 0,026

0,2500 20 00318 00269 0,036 4 0,032 6

03125 18 00524 00454 00580 00524

0,3750 16 00775 00678

64
56
48
44
40
00140 001196 36 001474 001285
32
28
28
24
24 00878 00809
20

1
4

&

Té

]

-]

Z 0,4375 14 0,106 3 0,093 3 0,1187 0,109 0
; 0,5000 13 01419 01257 20 0,159 9 0,148 6
&= 10,5625 12 0,182 0,162 18 0,203 0,189

i 0,6250 11 0,226 0,202 18 0,256 0,240

1 0,7500 10 0,334 0,302 16 0,373 0,351

z 0.8750 g 0,462 0,419 14 0,509 0,480

1 1,0000 3 0,606 0,551 12 0,663 0,625

1 5 1,2500 7 0,960 0,890 12 1073 1,024
13 1,5000 ] 1,408 1,294 12 1,581 1,521

Fonte: (BUDYNAS e NISBETT, 2016, p. 398)

3.2.2 Forcas Resistentes

As forcas resistentes consideradas no calculo de dimensionamento podem ser
segmentadas da seguinte forma: por tragéo, cisalhamento, presséo de contato em furos,
tracdo e cisalhamento combinados (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016). Em seguida sera
explicado brevemente sobre cada um dos termos e suas respectivas equagdes, nas quais
serdo aplicadas as propriedades das normas estudadas neste trabalho.
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3.2.2.1 Tracdo

A forga de tracdo resistente de calculo simbolizada por F € dada em funcéo do

tRd’
tipo de ruptura que a peca esta sujeita, geralmente ocorrem na regido da rosca, causada
pelo estado-limite Gltimo de ruptura por tracdo. A equacédo 3.2.-4 apresenta 0s requisitos

necessarios para o dimensionamento adequado (NBR 8800:2008).

. Abe fub
Fira = — (3.2 -4)
Yaz

Sendo,
fub= aresisténcia a ruptura do aco do parafuso (dado fornecido em tabela por norma)
Y,, = 1,25 (coeficiente de ponderagao da resisténcia do aco para ruptura)

Para a AISI S100-16W, a forca de tracdo é calculada considerando alguns critérios,
tais como: parafusos que carregam tensao, e arruelas que devem possuir diametro maior
que 5/16 polegadas (7,94 milimetros) e espessura minima de 0.050 polegadas (1,27
milimetros) para uma espessura de chapa maior que 0.027 polegadas (0,686 milimetros)
(AISI Standard North American Specification, 2016, p. 111 e 112). Aequacgéo 3.2-5 apresenta
as variaveis consideradas no dimensionamento.

P =15td,F, (32-5)

Onde:

PrlOV = Forca nominal de tragdo (resisténcia) da chapa por parafuso

t1 = Espessura do membro em contato com a cabeca do parafuso ou arruela

d,W = Diametro de resisténcia efetiva a tracdo

Ful = Resisténcia a tragcdo do membro em contato com a cabec¢a do parafuso ou
arruela

Conforme a norma, o didmetro de resisténcia efetiva a forca de tragéo é determinada
com as seguintes condi¢cdes: quando os parafusos apresentam cabecga redonda e/ou
sextavada, na qual a arruela também é sextavada, sob a cabeca do parafuso a equacgéao
3.2-6 é aplicada.

d,=d,+2t +t,<d, (32-6)

Sendo,

dh = Diametro da cabeca do parafuso ou didmetro da arruela
tW = Espessura da arruela de aco

d,, = Diametro da arruela de ago
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No caso dos parafusos com cabeca redonda e/ou sextavada com arruela sextavada
abaixo da cabeca do parafuso a equacgao 3.2-7 é utilizada.
d. =d, (mas nédo maior que % polegadas ou 19,1 mm) (3.2-7)
Se a arruela for abaulada e estiver abaixo do parafuso, a equagédo 3.2-7 também
pode ser considerada, porém, leva-se em consideracdo que o dh ndo pode exceder a %
polegadas ou 19,1 mm.

Para a norma Eurocode 3 o célculo se d4 por meio da equacéo 3.2-8 (EUROCODE
3, 2021, p. 48).

09f,pA
Fira = -0 s (3.2 -8)
YMm2

Onde:
AS = area de tenséo de tragédo do parafuso
Yy, =1.25 (fator parcial de resisténcia de parafusos, rebites e soldas)

A norma ANSI/AISC 360-16 (2010, p. 131) apresenta o dimensionamento, conforme
o projeto de resisténcia escolhido, os quais se dividem em: Projeto de Carga e Fator de
Resisténcia (LRFD), projeto de estados limites (LSD) e Projeto de For¢ca Permitida (ASD).
O calculo ¢ feito de acordo com a equacgao 3.2-9, a qual é determinada com os estados
limite Gltimo de ruptura do parafuso, levando-se em consideragéo a resisténcia a tragéo de
projeto (PR ) e a resisténcia a tragéo permitida (R /().

Rn:FnAb (3.2-9)

Onde:

R =resisténcia nominal

Ab = area nominal do corpo nédo rosqueado dos parafusos
Fn = tensao de tracdo nominal (dados fornecidos por tabela)
¢ =0,75 (LRFD)

Q) =2 (ASD)

A norma ISO 898-1:2013 considera o célculo da resisténcia a tragcdo baseado na
area de tensao nominal e tensao final da carga, como apresentado a seguir pelas equacoes
3.2-10, 3.2-11 e 3.2-12, respectivamente (ISO 898, 2013, p. 24).
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Rp = —— 3.2-10

™ " A nom (8:2-10
m/d, +d

As nom = Z(%)z (3.2 -11)
H

d; = d; — z (3.2-12)

Onde:
F  =tens&o final da carga
A = 4rea de tensdo nominal
s,nom
d2 = diametro primitivo basico da rosca externa de acordo com ISO 724
d3 = menor didmetro rosca externa
d1 = didmetro basico menor da rosca externa de acordo com a ISO 724

H = altura do triangulo fundamental da rosca conforme 1SO 68-1

3.2.2.2 Cisalhamento

Ja a forga de cisalhamento, simbolizada por FVRd stambém esté relacionada ao
estado-limite ultimo de ruptura, porém ela ocorre no plano de corte do parafuso, e para

realizacdo do calculo € utilizada a equacgéo 3.2-13 (NBR 8800:2008, 2008, p. 77).

oy, Ay, f
Fyra = —2_bub (3.2-13)
Yaz

Onde:

a, = € um fator que pode ser igual a 0,4 para plano corte situado na rosca ou 0,5
quando esta fora deste plano.

Y., = coeficiente de ponderacéo de ruptura, no qual pode-se adotar os valores de
1,35 para casos normais e 1,15 para casos excepcionais.

Para a norma AISI S100-16W, o dimensionamento da resisténcia nominal ao
cisalhamento do parafuso (ans) é fornecido por meio da espessura do membro em
contato com a cabeca do parafuso (t1) multiplicado pela resisténcia do membro em contato
com a cabeca do parafuso ou arruela (Ful)' Quando se encontra fora do plano de corte,
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considera-se a espessura do membro que ndo esta em contato com a cabecga do parafuso
ou arruela (tz), multiplicado pela resisténcia a tracdo do membro que ndo esta em contato
com o parafuso e arruela (Fuz)' O fator de seguranca permitido & dado segundo o tipo
de forca atuante, porém para os casos LRFD é considerado 0,5 enquanto para os casos
de requisitos de projeto de estados limites (LSD) é adotado 0,4. E para esta norma é
considerada a equacgéo 3.2-14 e 3.2-15 (AISI Standard North American Specification, 2016,
p. 111 e 112).

P_=04tdF, (382-14)

P =05t dF (3.2-15)

De forma anéaloga a NBR 8800, a norma Eurocode 3, considera a mesma equagéao
para esse tipo de for¢ca. Porém, ela informa qual equacgéo aplicar, conforme as classes dos
parafusos, apresentada na equacéo 3.2-16. Para a classe 4.6, 5.6 e 8.8 utiliza-se = 0,6
e, para 4.8,5.8 € 10.9 aplica-se = 0,5. Além disso, ha um valor diferente para o fator de
seguranca () quando o plano de corte se situa fora da rosca, conforme é mostrado na
equacgao 3.2-17 (EUROCODE 3, 2021, p. 48) .

F _ Oy fub‘ﬂls
vRa = T (3.2 - 16)
0,6 f,pA
Fyra = Tu: (3.2-17)

Sendo:

AS = area de tenséo de tragédo do parafuso

A = secéo transversal bruta do parafuso

Yy, =125 (fator parcial de resisténcia de parafusos)

Para a norma ANSI/AISC 360-16 o calculo de cisalhamento e tracao sdo os mesmos.
Sendo assim, é aplicado a equagédo 3.2-17 apresentada anteriormente.

3.2.2.3 Pressao de contato em furos

A pressdo de contatos em furos, simbolicamente representada por FcRd, é

dimensionada para garantir que nédo haja ruina na ligagdo parafusada, e esta atrelada

a espessura de chapa utilizada, podendo ocorrer o rasgamento entre furo e borda ou
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esmagamento nas paredes dos furos. Dessa forma, pode-se ter dois cenarios, séo eles:
furos em qualquer direcao e furos muito alongados na dire¢cdo perpendicular & da forca.
Outro ponto, é o que tange a origem da deformacéo no furo, ou seja, se refere ou ndo a uma
limitac&o de projeto. Para tais situagbes existem equacdes diferentes a serem consideradas
no momento da verificagdo do calculo, conforme apresentado nas equagdes 3.2-18 e 3.2-
19 respectivamente. Enquanto a 3.2-20 trata especificadamente de casos com furos muito
alongados na direcéo perpendicular a forca (NBR 8800:2008, p. 77 e 78).

121 tf,  24d, tf
Fopa = ——— < bou (3.2-18)
Yaz Yaz

1,5l¢ tf, 3,0dy, tf
Fepg = ——2 < 22 0 (3.2-19)
Ya2 Ya2

Fong = 1,01 tf, - 2,0d, tf, 3.2-20)
Yaz Yaz

Sendo,

lf = a distancia, na direcéo da forca, entre a borda e o furo adjacente ou a borda livre
d, = diametro do parafuso

t = espessura da parte ligada

fu = resisténcia a ruptura do aco da parede do furo

Y,, = 1,25 (fator parcial de resisténcia de parafusos)

AAISI S100-16W também aborda se ha ou ndao deformacao do parafuso considerada
em projeto, e descreve as restricoes para a aplicacdo das equagdes nesses casos. Assim
sendo, para os casos aonde ha deformacao aplica-se a equacao 3.2-21, considerando
como critério a utilizagéo de furos-padréo nas conexdes aparafusadas. Quando necessarios
furos superdimensionados e ranhurados, estes deverdo ter aprovacdao de um projetista,
além disso, se aplicados os furos ranhurados tem direcdo a carga de cisalhamento (AISI
Standard North American Specification, 2016, p. 109).

P =(4,64at+1,53)dxtxf, (3.2 -21)

Onde:
P =forga nominal

t = espessura da folha externa
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d = diametro nominal do parafuso
fu = resisténcia a ruptura do ago da parede do furo
Q= coeficiente para conversao de unidades

Para a Eurocode 3 é aplicada uma norma similar ao da norma NBR 8800, conforme
mostrado na equacgéo 3.2-22. Porém, essa norma apresenta valores diferentes referentes
ao fator de seguranca e de reducgéo utilizado para calcular a resisténcia (EUROCODE
3, 2021, p. 48). Devem ser considerados para parafusos de extremidades e internos os
seguintes critérios apresentados nas equagdes 3.2-23 e 3.2-24 respectivamente:

k f, dt

Fora = “ﬁ% (3.2-22)
2
e f
Qp = mini;Bbe;B (3.2 - 23)
u

1 f,
O =min%—§,3f—b;3 (8.2-24)

0 u

Onde:

Fb,Rd = resisténcia do rolamento de projeto por parafuso

km = fator de reducdo de material para calcular a resisténcia do rolamento por
parafuso

a, = fator para calcular a resisténcia do rolamento de projeto por parafuso

fu = resisténcia a tracéo final do aco

d = diametro do parafuso

t = espessura da placa

Y\, = 1,25 (fator parcial de resisténcia de parafusos)

e = distancia do centro dos orificios na linha final até a extremidade livre adjacente
do flange da estrutura

d0 = didmetro do furo para um parafuso

fub = resisténcia a tragdo nominal do parafuso

P, = espagamento entre furos de fixadores em uma linha na dire¢éo da transferéncia
de forca.

km = 0,9 (Para graus de agos maiores ou igual a S460)

Kk =1 (Para outros tipos de graus)
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A Eurocode 3 ainda considera alguns critérios quanto a deformacédo para estes
casos, sao eles: quando as deformacgdes do furo do parafuso sdo limitadas pelo projeto,

a resisténcia (F deve ser reduzida. Nesses casos, substitui-se o fator usado para

b,Rd)’

calcular a resisténcia () inicialmente aplicado, por um fator de reducao (0 o qual é

b,red)’
=min (0,8;2); para juntas de sobreposi¢céo simples, com

b

obtido por meio da formula &,
,red

direcdo perpendicular a forca, a resisténcia (F, ) ndo deve exceder a razéo do produto

entre o diametro nominal (d), a espessura do I:::IR(-;]lmento conectado (t), tracdo nominal do
parafuso (fu), e um coeficiente no valor de 1,5, pelo fator parcial de resisténcia (yMZ); para
parafusos com furos ranhurados no qual a dire¢éo do eixo longitudinal do furo com fenda é
perpendicular a direcdo da transferéncia de forca, aplica-se um fator de reducéo (kb), que
varia segundo o tamanho do parafuso (EUROCODE 3, 2021, p. 49).

Assim como descrito nas normas anteriores, conexdes com furos, independente
da direcéo de carregamento ou com fenda paralela a direcdo da forca de rolamento séo
aplicados pela norma ANSI/AISC 360-16. Para dimensionar a resisténcia nominal (Rn) do
material conectado, considerando como a deformagéo do furo pode ou néo ser inserida
no projeto, ela utiliza as equagdes 3.2-25 e 3.2-26, respectivamente (ANSI/AISC, 2016, p.
136).

R =2,4XdXtXF (8.2 -25)

R =3xdXxtxF, (3.2 -26)

Para o rasgamento entre furos ou entre furos e borda aplicam-se as equagdes 3.2-
27 quando a deformacéo € considerada, e 3.2-28 para quando néo é inserida no projeto.

R,=12ItF, (3.2 -27)

R =1,51tF, (3.2-28)

Sendo:

d = diametro do parafuso

t = espessura da chapa/placa

Fu = resisténcia a tragdo minima especificada

lC = distancia, na direcao da forca, entre a borda do furo e a borda do furo adjacente
ou do material.
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3.2.2.4 Tragao e Cisalhamento combinados

A combinacéo de tracao e cisalhamento nos parafusos ocorre quando essas forcas
se coincidem simultaneamente, a qual deve ser realizada de forma isolada as verificacbes
de calculo para cada uma dessas forgas, conforme mostrado na equacao 3.2-29 (NBR
8800:2008). Na Tabela 6 é apresentado os meios de ligagéo e suas respectivas limitacbes

adicionais do valor da forca de tragéo solicitante de célculo por parafuso.

F Fy
( t.Sd)z n (_-Sd)Z <1,0 (3.2-29)
Ft,Rd Fv,Rd

Onde:

Ft sq = forca de tracao solicitante de calculo por parafuso

F 5q = forca de cisalhamento solicitante de calculo do parafuso

\4

Ft Rd = forca resistente de tracéo do parafuso

FV rq = forca resistente cisalhante do parafuso

Tabela 6: Tipos de parafusos x limitagéo do valor da forca de tracdo solicitante

Meios de Ligacao Limitacao adicional do valor da forca
(Parafusos/ Barras Redondas) de tracdo solicitante
fupAp
ASTM A307 Fisq < —19F,;sq
Va2
fubAp
Fesa = —19F, 54
ASTM A325 fa2 A
Frgq <P _15F
t,Sd = — 42 UTySd
az
ubAp
Fisa < —19F;sq
ASTM A490 Vet
Fogg < g cp
t,Sd » Ly, Sd
Yaz
fubAp
Barras rosqueadas em geral Figa < —1,9F,sq
a2

Fonte: Adaptado (NBR 8800:2008)

Para AISI S100-16W a combinagdo de forgcas de tragdo (T) e cisalhamento (V),
devem ser menores ou igual aos seguintes critérios: 1,25Q < 3,0 (ASD), q>/1,25 >0,5
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(LRFD), ou ¢/1,25 = 0,4 (LSD), e precisam atender as equagdes 3.2-30 e 3.2-31 segundo
o tipo de projeto escolhido (AISI Standard North American Specification, 2016, p. 113).

i + T < L3 (ASD) (3.2 - 30)
Pl'IVS PHtS N Q -
v T
+— < 13¢ (LRFD,LSD) (3.2-31)
PI'IVS Pl‘ltS

Sendo:

\_] = resisténcia ao cisalhamento necessaria determinadas de acordo com as
combinagdes de carga ASD, LRFD e LSD.

T = resisténcia a tragdo necessaria determinadas de acordo com as combinagées
de carga ASD, LRFD e LSD.

ans = resisténcia nominal ao cisalhamento do parafuso (dado pelo fabricante)

PrltS = resisténcia nominal a tenséo do parafuso (dado pelo fabricante)

Q) = fator de seguranca
® = fator de resisténcia

A Eurocode 3 ja considera o dimensionamento conforme a equacdo 3.2-32
(EUROCODE 3, 2021, p. 48).

(F"'Ed) + (F‘—Ed) < 1,0 mas 4 <10 (3.2-32)
Fyrd 1,4F rq Fira

Sendo

Fv,Ed = forca de cisalhamento de projeto por plano;

FV'Rd = resisténcia ao cisalhamento de projeto de um parafuso

Ft,Ed = forca de tracdo do projeto

Ft,Rd = resisténcia a tencéo de projeto de um parafuso

Para ANSI/AISC 360-16 a combinacéo de tracdo e cisalhamento sédo determinadas
conforme os estados limites de ambos, segundo a equagéo 3.2-33 (ANSI/AISC, 2016, p.
113).
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R=F A (3.2-33)

nt" b

Onde,
F'nt = tens&@o nominal de tracéo e cisalhamento

A partir do tipo de projeto escolhido o F'nt é calculado conforme as equagdes 3.2-34
e 3.2-35 apresentadas a seguir:

’ _ Fnt
F nt — 1-3Fnt - ®Fny frv < l:‘nt (LRFD) (3.2 - 34)
Fot = 1.3Fp — -8t £ < Fpe (ASD
nt = 49t = e v = Pt ( ) (3.2-35)

Sendo:
Fnt = tensdo de tracdo nominal (dado em tabela)
an = tenséo de cisalhamento nominal (dado em tabela)
frV = tensdo de cisalhamento necessaria usando combinac¢des de carga

¢ =0,75 (LRFD)
Q =2 (ASD)

A norma ainda salienta sobre a importancia da tensao de cisalhamento nominal se

igualar ou exceder a tensdo de cisalhamento necessaria (frv).

3.2.3 Forcas resistentes de parafusos de alta resisténcia em ligacoes por atrito

Por fim, a forca resistente de parafusos de alta resisténcia em ligagcdes por
atrito sdo dimensionadas se houver deslizamento, ocasionando um estado-limite Gltimo
(deformagdes maiores) ou de servico (deformagcbes menores), que sdo provenientes de
uma folga existente nos furos (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016). Conforme a NBR 8800
(2008, p. 79) a equacgao 3.2-36 € aplicada para o calculo quando héa deslizamento em um
estado-limite Gltimo, enquanto, a equagéo 3.2-37 para os casos de estado-limite de servico.

1,13 uCy, Fpp n F
Ul Frp Ng (1 t,Rd ) 3.2 36)

tRd = Ye " T13Fpp

Sendo:
FTb = for¢ca protensdo minima por parafuso;
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Ft rq = forca de tragao solicitante de calculo nos parafusos, calculada com as
combinac,:c")es ultimas;

n = numero de planos de deslizamento;

Y, = coeficiente de ponderagédo da resisténcia;

I = coeficiente médio de atrito em superficies laminadas, galvanizadas, jateadas

C, = é um fator de furo

O coeficiente médio de atrito & determinado conforme a superficie do elemento
conectado, sendo: 0,35 para superficies laminadas, limpas, isentas de 6leos/graxas, sem
pintura e para as galvanizadas a quente com rugosidade aumentada por meio de escova
de aco; 0,5 para as superficies jateadas em pintura; e 0,2 para superficies galvanizadas a
quente.

O fator de furo € aplicado com o intuito de evitar o deslizamento entre os componentes
da ligacdo. Sendo assim, aplicam-se os seguintes valores conforme o tipo de furo: 1,0 para
furo-padréo; 0,85 furos alargados e 0,7 para muito alongados.

Fere = 0,80 pCy, Frpn (1— Ft—Sk) (3.2-37)
' S 0,80 Fry '

Ft Sk = forca de tracéo solicitante de combinagdes raras de servico

AAISI S100-16W considera que a resisténcia de um elemento estrutural é verificada
por meio dos estados limites ultimos e de servi¢o. Assim sendo, os requisitos de projeto de
estados limites de forma geral podem ser dimensionados conforme a equacéo 3.2-38 (AlSI
Standard North American Specification, 2016, p. 283).

¢R =31y,0. ou PR =R, (3.2 - 38)

Onde:
R =Yy.Q, = Efeito de cargas fatoradas
R =resisténcia nominal
® = fator de resisténcia
Y, = fatores de carga
Q, = carregar efeitos
PR = resisténcia fatorada
n

Sendo assim, a norma faz algumas consideragdes referentes as variaveis aplicadas

na equacdo. Inicialmente ela explica sobre a resisténcia nominal, a qual é calculada para
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as propriedades de secdo nominal e para propriedades minimas de material especificada
conforme o modelo analitico apropriado que define a resisténcia. Quanto ao efeito fatorado,
trata-se do produto entre o fator de resisténcia () que ¢ aplicado e a resisténcia nominal
(Rn) do elemento. E enfatiza que o fator de resisténcia ndo cobre erros humanos grosseiros.
Por fim, os efeitos de carga (Qi) referem-se as forgas na segdo transversal, isto €, momento
fletor, forga axial ou de cisalhamento que s@o determinadas a partir das cargas nominais.
E, os fatores de carga (yi) consideram as incertezas e variabilidades das cargas (AISI
Standard North American Specification, 2016, p. 284).

A Eurocode 3 ja apresenta o dimensionamento para parafusos pré-carregados
por meio da equacédo 3.2-39 e 3.2-40 e em conexao antiderrapante submetidos a tragédo
e cisalhamento combinados. A norma também considera os estados limites ultimo
simbolicamente representada por FS'Rd e de servico do parafuso FS'Rd,Ser (EUROCODE
3, 2021, p. 57). De forma geral o estado limite Gltimo € quando a estrutura possui risco
iminente e deve ser reparado imediatamente, jA o estado limite de servigco apresenta
problemas, como altas vibragdes e fissuras, ou seja, problemas fora do padrdo normal de
funcionamento, porém a estrutura consegue ainda ser utilizada.

ksnp

F = F
sRd = "y, PC (3.2 -39)
(Estado limite ultimo)
F 4 = ksnl.l.
sRdser YM3,ser P (3.2 -40)

(Estado limite de servico)

A norma divide as conexdes parafusadas em categorias A, B, C, D e E. Para esta
pesquisa serdo utilizadas as trés primeiras, sendo A do tipo rolamento, B antiderrapante do
estado limite de servico e C antiderrapante no estado limite ultimo. Para as categorias B e
C séo aplicadas as equagdes 3.2-41 e 3.2-42.

ks“U(Fp,C — 0,8 Fera,ser)
FsRdser = Yors (3.2-41)
ser

ksnp(Fpc — 0,8F¢gq)
YmMm3

Fsra = (3.2-42)

Onde:
KS = fator de reducgéo para furos (dado em tabela)
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N = numero de planos de atrito
I = fator de escorregamento (obtido por ensaios especificos ou tabelado)
prc = forca de pré — carga para parafusos, obtidos por meio: Fp'c=0,7fubAS

A ANSI/AISC 360-16 aplica o calculo de dimensionamento para esses casos,
considerando os estados limites, com intuito de evitar deslizamento nas conexdes
parafusadas, segundo a equagdo 3.2-43. O valor dos fatores de resisténcia (@) e de
seguranca (Q) varia conforme o tipo de projeto escolhido (ANSI/AISC, 2016, p. 134).

R =uD h.T n_ (8.2 -43)

Sendo,

Du = 1.13, um multiplicador referente a razdo da pré-tensdo média instalada do
parafuso para a pré tensdo minima especificada do parafuso. O uso de outro valor sé é
permitido por meio de aprovacao do engenheiro responsavel;

I = coeficiente de deslizamento médio conforme classe A e B do parafuso;

h, = fator para cargas;

Tb = tensdo minima do fixador (dados fornecidos em tabela)

n_=nuamero de planos de deslizamento necessarios para a conexao deslizar.

3.2.4 Dimensionamento e uso de furos e arruelas

Para o dimensionamento do espagcamento de furos, existem quatro casos: furos-
padrao, furos alongados, furos pouco alongados e muito alongado. Ressalta-se que os trés
ultimos casos, respectivamente, sdo aplicados em situagdes especificas (FAKURY, SILVA e
CALDAS, 2016). Estes furos sédo realizados na placa ou elemento a ser conectado.

Para a NBR 8800:2008 a Tabela 7 e o Quadro 5 apresentam as dimensdes maximas
de furos, e as limitagdes para ligagées com furos alargados ou alongados respectivamente.

Tabela 7: Dimensdes maximas de furos para parafusos

Diametros Dimensao
Medida db Furo Padréo Furo Furo pouco alongado Furo muito alongado
Alargado
<24 db+1,5 db+5 (db +1,5) * (db + 6) (db +1,5) * 2,5db
Milimetros | 27 28,5 33 28,5*35 28,5 * 67,5
=30 db+1,5 db +8 (db +1,5) * (db + 9,5) (db +1,5) * 2,5db
<7/8 | db+1/16 db +3/16 (db +1/16) * (db + 1/4) (db + 1/16) * 2,5db
Polegadas 1 11/16 11/4 11/16 * 15/16 1116 * 2.1/2
=11 db +1/16 db+5/16 | (db+ 1/16) * (db + 3/8) (db + 1/16) * 2,5db

Fonte: Adaptado (NBR 8800:2008, 2008)
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Quadro 5:Dimensbes maximas de furos para parafusos

Tipo de | Tipo de LimitagcGes
furo furo Posicdo do furo Arruelas
Alargado Por Em qualquer uma ou em todas as Endurecidas, sobre furos alargados em
9 atrito chapas de ligagao chapas externas da ligacao
Em qualquer uma ou em todas
Por as chapas de ligacdo. Qualquer
atrito | posi¢ao, independentemente da | Sobre furos pouco alongados em chapas
Pouco direcéo da solicitagao externas da ligagdo devem ser usadas
Alongado Em qualquer uma ou em todas | arruelas, que devem ser endurecidas quando
Por as chapas de ligaggo. Maior os parafusos forem de alta resisténcia
contato dimenséo normal a direcdo da
solicitacdo
Em somente uma das partes da Arruelas de chapa ou barras chatas
Por ligacdo, para a mesma superficie | continuas, de ago estruturas, com espessura
atrito de contato. Qualquer posicao, minima de 8mm e com furos-padrao, devem
independentemente da diregéo da | ser usadas sobre furos muito alongados em
Muito solicitagao chapas externas. Tais arruelas ou barras
Alongado devem ter dimensdes suficientes para
9 Em somente uma das partes da cobrir totalmente os furos alongados apés
Por ligagéo, para a mesma superficie a instalagéo dos parafusos. Quando for
contato de contato. Maior dimenséo necessario usar arruelas endurecidas, estas
normal & direcdo da solicitagdo serdo colocadas sobre aquelas arruelas de
chapas ou barras continuas.

Fonte: Adaptado (NBR 8800:2008, 2008)

Para a AISI S100-16W os furos para parafusos ndo devem exceder os tamanhos
especificados nas Tabela 8 e Tabela 9, respectivamente.

Tabela 8:Dimensdes maximas de furos para parafusos em polegadas

Diametros Dimensao
Paraiuo.d | Padrao | Alargado | FUrOfendacura | Fuofendalonga | MCTETE e
d<1/2 d+1/32 | d+1/16 | (d+1/32)*(d+1/4) | (d+1/32) * (2.1/2d)
12<d<1 [ d+1/16 | d+1/8 | (d+1/16)*(d+1/4) | (d+1/16)*(2.1/2d) 9/16 * 7/8
d=1/2 1.1/8 1.1/4 (1.1/8) * (1.5/16) (1/8) * (2.1/2)
d=1/2 d+1/8 | d+5/16 | (d+1/8)* (d+3/8) (d+1/8) * (2.1/2d)
Fonte: Adaptado (AISI Standard North American Specification, 2016, p. 163)
Tabela 9: Dimensdes maximas de furos para parafusos em milimetros
Diametros Dimensao
gggm::)fjg ng:g o AIaFrlz:jrz do Furo fenda curta | Furo fenda longa AIternati\é?jrlt::ro fenda
d<1/2 d+1 d+1 d+1)*(d+6) | (d+1)*(2.1/2d)
12=<d=<20 d+2 d+4 (d+2)*(d+6) | (d+2)*(2.1/2d) 15*23
20<d<24 d+2 d+6 (d+2)*(d+8) | (d+2)*(2.1/2d)
d=24 27 30 27 * 32 27 * 60
d>24 d+3 d+8 (d+3)*(d+10) | (d+3)*(2.1/2d)

Fonte: Adaptado (AlISI Standard North American Specification, 2016, p. 163)
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A AISI/AISC 360-16 fornece a Tabela 10 e Tabela 11 em milimetros e polegadas,
respectivamente, com as dimensdes que devem ser consideradas para os tamanhos dos

furos.

Tabela 10: Dimens6es méaximas de furos para parafusos em polegadas

Dimensoes Furo
Diametro
Parafuso | pyqrs0 Alongado Fenda curta Fenda alongada
(largura x comprimento) | (largura x comprimento)
1/2 9/16 5/8 916 x 11/16 916 x1.1/4
5/8 11/16 13/16 11/16 x 7/8 1116 x 1.9/16
3/4 13/16 15/16 13/16 x 1 13/16 x 1.7/8
7/8 15/16 1.1/16 15/16 x 1.1/8 15/16 x 2.3/16
1 1.1/8 1.1/4 1.1/8 x 1.5/16 1.1/8x2.1/2
=1.1/8 d+1/8 | d+5/16 (d+5/8) x (d+ 3/8) (d+ 1/8) x (2,5d)

Fonte: Adaptado (ANSI/AISC, 2016, p. 130)

Tabela 11: Dimensdes maximas de furos para parafusos em milimetros

Didmetro Dimensées Furo
Parafuso | padrao Alongado (IargurFae Qc::%g;:;ento) (IargFue;r;xd;11 cgr?\r:)%i?g:nto)
M16 18 20 18 * 22 18 * 40
M20 22 24 2226 22*50
M22 24 28 24 * 30 24 * 55
M24 27 30 27 * 32 27 * 60
mM27 30 35 30 * 37 30 * 67
M30 33 38 33*40 33*75
= M36 d+3 d+8 (d+3)*(d+10) (d+3)*2,5d

Fonte: Adaptado (ANSI/AISC, 2016, p. 130)

3.2.5 Espacamento minimo entre furos

Apbs o furo no elemento de conexdo, é necessario o dimensionamento do
espacamento de um furo a outro furo, e entre o furo e a borda. A norma NBR 8800:2008,
caracteriza que a distancia entre centros de furos -padréo, alargados ou alongados, nao
devem ser inferiores a 2,7 , mas sim 3 , no qual refere-se ao didmetro do parafuso ou
barra redonda rosqueada. E ainda menciona que para os casos em que haja dois furos
consecutivos, a distancia livre entre as bordas dos mesmos néo deve ser inferior a (NBR
8800:2008, p. 84).

Para a AISI S100-16W o espagamento entre os centros dos fixadores também
deve ser inferior a 3, assim, pela nomenclatura da norma o refere-se ao didmetro nominal
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do parafuso. E ressalta, que essa distancia deve conceder folga para as cabecas dos

parafusos, porcas, arruelas e a chave. Para furos adjacentes e superdimensionados,

distancia livre entre as bordas nao deve ser menor que 2 (AISI Standard North American
Specification, 2016, p. 107).
A norma Eurocode 3 adota a Tabela 12 com todos os critérios necessarios para

considerar o espagcamento minimo e maximo e as distancias de extremidade e bordas para

os parafusos. Além disso, a norma fornece as seguintes simbologias: (a) espagamento de

fixadores, (b) escalonado, (c) escalonado no membro de compresséo, (d) escalonado no

membro de tenséo e (e) distancia de extremidade e borda para furos ranhurados, conforme

apresentado na Figura 49 respectivamente.

Tabela 12: Espacamento minimo e méaximo, distancias de extremidade e borda

Distancias

Maximo

Estruturas de aco conforme EN 10025, exceto
os acos da série EN 10025-5

Estruturas de aco
conforme EN 10025-5

Minimo
e espagamento Acos expostos as Acos nao expostos as Aco usado sem
intempéries e outras intempéries e outras ¢ rotecio
influéncias corrosivas | influéncias corrosivas P ¢
Distancia Final e, | 1,2, 4t+ 40 mm N/A O menor de 8t ou 125
Distancia Final e, | 1,2, 4t+40 mm N/A O menor de 8t ou 125
Distancia e, em
furos com fénda 1,54, N/A N/A N/A
Distancia e, em | 4 5 N/A N/A N/A
furos com fenda Y
O menor de 14t ou 200 | O menor de 14t ou 200 | O menor de 14t ou
Espagamento p, 2,2d, mm mm 175 mm ™
Espagcamentop,, | 2,24, O menor ?T?n;l 4tou 200 N/A N/A
Espagamentop, , | 2,24, O menor ch:n$8t ou 400 N/A N/A
O menor de 14t ou 200 | O menor de 14t ou 200 | O menor de 14t . ou
Espagamentop, | 2,4d, mm mm 175 mm ™"

Fonte: Adaptado (EUROCODE 3, 2021, p. 45)
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Figura 49:Simbolos para distancia a borda e espagamento de fixadores

4R

g

]

05d,

()

Fonte: (EUROCODE 3, 2021, p. 46)

Para a AISI/AISC 360-16 os furos padréo, superdimensionados e ranhurados as
distancias entre os centros, ndo podem ser menores que 22® vezes o didmetro nominal,
d, do parafuso. E para a distancia livre entre as bordas ndo devem ser menores que d.
Além disso, assim como as outras normas apresentadas até aqui, a norma exibe uma nota
reforcando que o tamanho ideal para esse distanciamento é de 3 d (ANSI/AISC, 2016, p.

130).
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3.2.6 Espacamento maximo entre parafusos
Conforme a ABNT NBR 8800:2208 e AISI/AISC, o espacamento méaximo entre

parafusos que conectam um elemento ao outro, segue dois tipos de condigdes, séo elas:
elementos pintados ou ndo sujeitos a corrosdo, o espacamento ndo pode exceder 24
vezes a espessura da parte ligada e também devem ser menor ou igual a 300 mm; e em
elementos sujeitos a corrosdo atmosférica, executados com acos resistentes a corroséo,
ndo pintados, o espacamento ndo deve exceder 14 vezes a espessura da parte ligada e
também devem ser menor ou igual a 180 mm (NBR 8800:2008).

A norma AISI S100-16W n&o descreve nada relacionado a este topico. E, para a
Eurocode 3, considera-se a tabela 12 apresentada na secéo 3.2.5.

3.2.7 Distancia minima de um furo as bordas

Na norma ABNT NBR 8800:2008 sao tratadas a distancia para cada disposi¢ao de
furo, ou seja, furos-padréo, alargados ou alongados. A diferenca é que para os dois Ultimos
tipos é acrescentado um coeficiente que multiplica o valor estabelecido na Tabela 13, o qual
néo deve ser excedido em todos os casos (NBR 8800:2008).

Tabela 13: Distancia minima do centro de um furo padrédo a borda

Diametro
d, Borda cortada com serra Borda laminada ou
Polegadas Milimetros ou tesoura mm cortada a macarico mm

12 - 22 19
5/8 16 29 22
3/4 - 32 26

- 20 35 27
7/8 22 38 29

- 24 42 31

1 - 44 32
1.1/8 27 50 38
- 30 53 39
1.1/4 - 57 42
- 36 64 46

>1.1/4 >36 1,75d, 1,25d,

Fonte: Adaptado (NBR 8800:2008, 2008)

A norma ainda ressalta que para as bordas laminadas ou cortadas a magarico as
distancias podem ser reduzidas de 3 mm, quando o furo esta em um ponto onde a forca
solicitante de célculo ndo exceda 25% da forcga resistente de calculo.
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Diferente da NBR 8800:2008 que fornece uma tabela para o espagamento minimo de
furos as bordas, a AISI S100-16W aborda este tépico, considerando que esse espagamento
deve ser menor que 1,5 d para furos — padrdo. Enquanto que para furos superdimensionados
devem ser menores que d (AISI Standard North American Specification, 2016, p. 107).

Para a Eurocode 3, conforme mencionado anteriormente na secéo 3.2.5 a Tabela 12
fornece todos as informacgdes necessarias que devem ser consideradas para estes casos.

A norma AISI/AISC 360-16 fornece por meio da Tabela 14 e Tabela 15 os valores em
polegadas e milimetros respectivamente, que devem ser respeitados para o distanciamento
do centro de um furo padréo a borda. Além disso, a norma destaca que a distancia para
furos superdimensionados néo deve ser menor do que é considerado para o furo padrao,
e acrescenta-se um incremento (C,), apresentado na Tabela 16 e Tabela 17 (ANSI/AISC,
2016, p. 131).

Tabela 14: Distancia minima do centro do furo a borda da peca em polegadas

Distancia minima entre o centro do furo a borda da peca
Diametro do Parafuso Distancia minima da borda
12 3/4
5/8 7/8
3/4 1
7/8 1.1/8
1 1.1/4
1.1/8 1.1/2
1.1/4 1.5/8
Over 1.1/4 1.1/4d

Fonte: Adaptado (ANSI/AISC, 2016, p. 132)

Tabela 15: Distancia minima do centro do furo a borda em milimetros

Distancia minima entre o centro do furo a borda da peca
Diametro do Parafuso Distancia minima da borda
16 22
20 26
22 28
24 30
27 34
30 38
36 46
Over 36 1.25d

Fonte: Adaptado (ANSI/AISC, 2016, p. 132)
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Tabela 16: Valores do incremento de distancia da borda em polegadas

Valores de distancia da borda de incremento, Cz’ in
A Furos com fenda
N%Irz?:glrgo Furos Superdimensionados Eixo Iongob%i:‘paendicular a Eixo longo
Parafuso paralelo a
Fenda curta | Fendalonga borda
<7/8 116 1/8 3/4 d 0
1 1/8 1/8 3/4d 0
>1.1/8 1/8 3/16 3/4d 0
Fonte: Adaptado (ANSI/AISC, 2016, p. 133)
Tabela 17: Valores do incremento de distancia da borda em milimetros
Valores de distancia da borda de incremento, C2, mm
. Furos com fenda
N?)I;m:tlrgo Furos Superdimensionados Eixo Iongob;:ﬁg;endicular a Eixo longo
Parafuso paralelo a
Fenda curta | Fendalonga borda
<22 3 0,75d 0
24 3 0,75d 0
=27 5 0,75d 0

Fonte: (ANSI/AISC, 2016, p. 133)

3.2.8 Distancia maxima de um parafuso as bordas

Na norma NBR 8800:2008 e AISI/AISC 360-16 a distancia méaxima do centro do
parafuso para qualquer borda de uma parte conectada, ndo deve exceder 12 vezes a
espessura da parte ligada, e também deve ser menor ou igual a 150 mm (6 polegadas).

A norma AISI S100 — 16W néo descreve nada relacionado a este topico.

E, para a Eurocode 3 a tabela 12 fornece as informagbes necessarias, conforme
exposto na secéo 3.2.5.

3.3 0S PRINCIPIOS DE CALCULO DE DIMENSIONAMENTO DE LIGAQ()ES
SOLDADAS

Os principios de calculo das ligagbes soldadas sdo similares aos que sao
aplicados para ligacbes parafusadas, ou seja, inicia-se pelo célculo das areas efetivas,
forgca resistente de célculo e para esse tipo de conexdo as normas consideram algumas

limitacGes existentes, as quais serédo descritas a seguir.
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3.3.1 Areas efetivas

Para ABNT NBR 8800:2008 as particularidades a serem consideradas no
dimensionamento das areas efetivas variam conforme o tipo de penetragdo que podem ser
totais ou parciais. A diferenca principal entre os dois casos, esta relacionado a espessura
da garganta efetiva, sendo que para o primeiro tipo é estabelecido a menor das espessuras
das partes soldadas, e para o segundo a espessura € dada conforme Quadro 6 (NBR
8800:2008, 2008). De forma geral, considera-se para o dimensionamento o produto do
comprimento efetivo (lw) da solda (correspondente a largura da parte ligada) pela espessura
da garganta efetiva (tl). A norma nédo explicita a equagéo, porém para efeitos didaticos
serd apresentada a equacao 3.3-1 referente a area efetiva do metal da solda (Aew) eado
metal-base nos elementos conectados (AMB) (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016). Além
disso, a norma fornece informagdes para os casos de juntas de superficie curva, conforme
mostrado na Tabela 18.

Nesse contexto, a norma dedica um tdpico referente as condi¢bes aplicaveis para
as soldas de filetes, sé@o elas: a area efetiva é calculada da mesma maneira que a solda
de penetracéo total e parcial; a garganta efetiva para esse tipo de solda é igual a menor
distancia medida da raiz a face plana teorica da solda, exceto para filetes com pernas
ortogonais; o comprimento efetivo € o comprimento total da solda de dimensé&o uniforme,
incluindo os retornos nas extremidades, exceto para soldas de filete longitudinais, na qual
€ acrescentado um fator de reducao (B) conforme apresentado na equacao 3.3-2. Outra
excecgao, é para a solda de filete em furos ou rasgos, na qual deve ser medido ao longo da
linha que passa pelos pontos médios das gargantas efetivas uniformes (NBR 8800:2008,
2008).

AeszMlewtl (33-1)
1
B =1,2—-0,002 (di),porém 06 <B <10 (3.3-2)
w

Onde:
lw = € 0 comprimento total da solda
d , = tamanho da perna do filete de solda
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Quadro 6: Espessura da garganta efetiva de soldas de penetragéo parcial

Processo de | ... Espessura da
Processo de Soldagem Soldagem Tipo de chanfro garganta efetiva
Arco elétrico com eletrodo revestido (SMAW) Todas J
u
Arco elétrico com prote¢éo gasosa (GMAW) Todas V com angulo
Arco elétrico com fluxo no nucleo (FCAW) de 60°
J Profundidade do
U chanfro
Arco submerso (SAW) P V ou bisel com
angulo de 60°
Arco elétrico com protegdo gasosa (GMAW) P H Bisel com
Arco elétrico com fluxo no nucleo (FCAW) ’ angulo de 45°
Arco elétrico com eletrodo revestido (SMAW) Todas a n%ljleol SZTS" Profundidade do
chanfro menos
Arco elétrico com protecao gasosa (GMAW) V.S Bisel com 3 mm
Arco elétrico com fluxo no nucleo (FCAW) ’ angulo de 45°
P - Plana; H- Horizontal; V - Vertical; S - Sobrecabega.
Angulo do chanfro é o angulo entre as faces de fusao

Fonte: Adaptado (NBR 8800:2008, 2008)

Tabela 18: Espessura da garganta efetiva para juntas soldadas de superficie curva

Espessura da garganta efetiva

Processo de Soldagem
Solda em bisel Soldaem V

Arco elétrico com protecao gasosa (GMAW) e arco elétrico com
fluxo no nacleo, no qual uma prote¢ao adicional é fornecida por 5R/8 3R/4
um gas ou mistura de gases externos (FCAW-G)

Arco elétrico com eletrodo revestido (SMAW) e arco elétrico com

fluxo no ndcleo, no qual a protecao é fornecida exclusivamente 5R/16 3R/8
pelo gas advindo do interior do eletrodo tubular (FCAW-S)
Arco submerso (SAW) 5R/16 R/2

R é o raio da superficie da junta (Para secao tubular pode-se assumir 2t);

Para solda em bisel com R menor que 10 mm adiciona-se um filete de reforco, e considera-se sua
garganta para efeito de célculo.

Fonte: Adaptado (NBR 8800:2008, 2008)

A Eurocode 3 reconhece que os dimensionamentos das areas efetivas, variam
conforme a espessura efetiva da garganta. A norma faz consideragcbes para os seguintes
tipos de soldas: chanfro, filete, topo e angulo (T).

Para o primeiro caso, quando a solda é realizada em barras solidas, onde a solda é
encaixada rente a superficie da secdo solida das barras, a espessura efetiva da garganta
deve ser no minimo igual ao mostrado na Figura 50. A letra “a” designa a menor se¢éao
transversal de solda (EUROCODE 3, 2021).
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Figura 50: Espessura da garganta de soldas de chanfro em se¢ées solidas

Fonte: (EUROCODE 3, p. 64)

As soldas de topo com penetracdo parcial, devem possuir espessura menor que a
espessura total do material que esta sendo soldado. Ja para as soldas de angulo e filete,
a espessura da garganta de projeto € a altura do maior tridngulo, com pernas iguais ou
desiguais que podem ser localizadas nas faces de fusédo e na superficie de solda, medidas
perpendicularmente ao lado externo deste tridngulo, conforme apresentado na Figura
51. Além disso, a norma informa que a espessura da garganta para a solda de angulo,
néo pode ser inferior a 3 mm, e para 0s casos em que seja necessario considerar uma
espessura adicional, no qual a penetracdo seja consistentemente alcangada, verificar a
Figura 52 (EUROCODE 3, 2021).

Figura 51: Espessura garganta efetiva solda de filete

Fonte: (EUROCODE 3, 2021)

Figura 52: Espessura da garganta com penetracéo

Fonte: (EUROCODE 3, 2021)
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A norma apresenta a equacgéao 3.3-3 para o dimensionamento da area efetiva da
garganta (AW), sendo o somatério do produto da menor secao transversal de solda (a)

pelo comprimento efetivo da solda de filete (1 . Este comprimento deve ser considerado

eff,w)
o0 comprimento sobre o qual o filete € em tamanho real, isto é, o comprimento total da
solda reduzido em duas vezes a espessura da garganta “a”. E ainda ressalta que para
comprimentos menor que 30 mm ou 6 vezes a espessura da garganta, a solda néo deve

ser projetada, pois ndo suportaria qualquer forca aplicada.
= 3.3-3
Aw_zaleff,w ( )

Para o dimensionamento da area efetiva da solda a AISI/AISI 360-16 utiliza a Tabela
19, conforme o processo de soldagem escolhido, o qual é similar ao aplicado na NBR
8800:2008. A norma nao expde uma férmula para o calculo do dimensionamento, porém
menciona, em forma de texto, que para as soldas em chanfro a area efetiva deve ser o
produto do comprimento dessa solda com a garganta eficaz, e essa espessura da garganta
deve ser a espessura mais fina da parte conectada. Para os casos em que ha necessidade
de uma solda de chanfro alargado, considera-se a Tabela 20.

Tabela 19: Garganta eficaz de soldas de penetragédo parcial

Garganta Efetiva de Soldas de Chanfro de Penetracao Parcial da Junta

Posicao Soldagem F(Plano), .
Pg‘;‘ig:s:n‘:e H(Horizontal), V(Vertical), g;";‘:l;‘ri Garganta Efetiva
9 OH (Sobrecabeca)
SMAW Todas JGSE\L/" Profundidade do chanfro
GMAW Todas JegE\L/J Profundidade do chanfro
FCAM Todas Jeglj\b’ Profundidade do chanfro
SAW F Jou U Profundidade do chanfro
60° bisel ou V

GMAW F, H 45° bisel Profundidade do chanfro
FCAM F, H 45° bisel Profundidade do chanfro
oL Profundidade do chanfro

SMAW Todas 45° bisel minima 1/8” ou 3 mm
GMAW V, OH 45° bisel Profyr_ldidade do chanfro

minima 1/8 ou 3 mm
o1 Profundidade do chanfro

FCAM V., OH 45° bisel minima 1/8 ou 3 mm

Fonte: Adaptado (ANSI/AISC, 2016)
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Tabela 20: Espessura da garganta efetiva para juntas soldadas de superficie alargada

Garganta Efetiva de Soldas de Chanfro
Processo de Soldagem Ranhura Bisel Alargada Ranhura V - Alargada
GMAW e FCAW-G 5/8 R 3/4 R
SMAW e FCAW-S 5/16 R 5/8 R
SAW 5/16 R 12R

Fonte: Adaptado (ANSI/AISC, 2016)

A norma enfatiza alguns pontos que devem ser considerados no momento do
dimensionamento, como: a garganta efetiva de uma solda de angulo é a distancia mais
curta da raiz na face da solda, para soldas em furos e rasgos, o comprimento efetivo deve
ser 0 comprimento da linha central da solda ao longo do centro do plano, e para filetes
sobrepostos a area ndo pode ser maior que a se¢ao transversal nominal da area do furo,
no plano da superficie de contato (ANSI/AISC, 2016).

A AWS D1.1:2010 caracteriza a area efetiva segundo o tipo de solda designado em
projeto. Isto &, para as soldas em chanfro € considerado o comprimento efetivo multiplicado
pelo tamanho efetivo de solda. Nas soldas de filete o célculo é realizado por meio do
produto entre o comprimento efetivo da solda pela garganta efetiva. As juntas em T s&o
similares as de filete, porém a garganta efetiva é especificada. E por ultimo a solda de
tampéo é dimensionado aplicando a area nominal do furo no plano da superficie de contato
(AMERICAN WELDING SOCIETY, 2010).

Ainda nesse contexto, a norma faz a mesma divisdo para definir o comprimento
efetivo da solda. A principio, nas soldas em chanfro, o comprimento efetivo maximo de solda
€ a largura da parte conectada, perpendicular & direcédo da resisténcia compressiva ou de
tracdo, exceto quando o intuito for transmissao de cisalhamento, no qual o comprimento é
especificado (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2010).

Para as soldas de filete sdo considerados diversos tipos de comprimento efetivo,
como: reto, curvo, minimo e maximo. Neste estudo vamos abordar a especificacéo
somente dos dois ultimos. Sendo assim, a norma sugere que o0 comprimento minimo deve
ser 4 vezes o tamanho nominal ou o tamanho efetivo da solda, e ndo deve exceder 25%
de seu comprimento efetivo. Quanto ao comprimento méaximo, as soldas localizadas nas
extremidades com até 100 vezes a dimenséo da perna, é permitido tomar como comprimento
efetivo o comprimento real. Porém, nos casos em que este comprimento excede as 100
e seja menor que 300 vezes o tamanho da solda, o comprimento efetivo é calculado ao
multiplicar o tamanho real por um coeficiente de redugéo, conforme demostrado na equacao
3.3-4 (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2010).
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L
B=12-02 (m) <1 (3.3-4)

Onde:

B = coeficiente de redugédo

L = comprimento real da solda carregada na extremidade
W = tamanho da perna da solda

O comprimento efetivo para as juntas em T, pode ser considerado o comprimento
total da solda, e nenhuma redugéo deve ser aplicada para esse dimensionamento. E por
fim, nas soldas de tamp&@o o comprimento considerado ndo deve exceder 10 vezes a
espessura da parte em que € realizado o furo, e as ranhuras devem ser semicirculares ou
obter os cantos arredondados com um raio menor que a espessura da parte em que é feita.
A Tabela 21 apresenta os tamanhos a serem considerados segundo o0 processo de solda
solicitado (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2010).

Tabela 21: Tamanho efetivo da solda em chanfro curvado

Tamanho Efetivo da Solda em Chanfro Curvado com Preenchimento por Jateamento
Chanfro Bisel
Processo de Soldagem Curvado Chanfro em V Curvado
GMAW e FCAW-G 5/8 R 3/4R
SMAW e FCAW-S 5/16 R 5/8 R
SAW 5/16 R 12R

Fonte: Adaptado (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2010, p. 24)

3.3.2 Forca resistente de calculo

A NBR 8800:2008 adota a Tabela 22 para os diversos tipos de solda, considerando
AW a area efetiva da solda, AMB a area do metal-base, fy amenor resisténcia ao escoamento
entre os metais-base e fw a resisténcia minima a tracdo do metal da solda, fornecida na
Tabela 23 (NBR 8800:2008, 2008, p. 71).

Quanto a solda do tipo filete, a norma propde outras alternativas para o calculo de
dimensionamento, de acordo com trés tipos de grupos, sendo: os dois primeiros se referem
a filetes que estéo situados no mesmo plano e sujeitos a agées nesse plano, sendo que
no primeiro, a resultante dessas acdes passa pelo centro geométrico do grupo, conforme
apresentada na equacgéao 3.3-5, e o0 segundo nao passa pelo centro geométrico, a qual pode
ser dimensionada por meio da equacgéo 3.3-6 e 3.3-7. O terceiro é direcionado para os
filetes carregados concentricamente, o qual os elementos sédo situados longitudinalmente
e transversalmente a direcéo da forga aplicada, a equagéo 3.3-8 expbem as variaveis para
realizagdo do calculo (NBR 8800:2008, 2008).
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Tabela 22: Forga resistente de céalculo de soldas

Tipos Tipos de solicitacao Forca resistente de calculo
de solda e orientacao F
Tragdo ou compressao paralelas X
ao eixo da solda Néo é aplicado
Penetracao Tragdo ou compressao normal .
Total a secao efetiva da solda Metal base: AMny/ Yar
Cisalhamento (soma vetorial) na )
secio efetiva Metal base: 0,6 A, f /v,
Trag@o ou compresséao paralelas A
ao eixo da solda Néo e aplicado
Penetraci Tracs 5 | O menor dos dois valores:
enetracao racdo ou compressao normal .
Parcial a secao efetiva da solda 2) Metal base: AMny/ Ya
b) Metal da solda: 0,6 A.f /v,
Cisalhamento paralelo ao eixo Metal base: classe 6.5
da solda, na segéo efetiva Metal da solda: 0,6 A f /v,,
Trag@o ou compresséo paralelas R
i ao eixo da solda N&o ¢ aplicado
Filete

Cisalhamento na secao
Efetiva

Metal base: classe 6.5
Metal da solda: 0,6 A f, /v,

Tampao em furos/

Cisalhamento paralelo as superficies

Metal base: classe 6.5

rasgos em contato, na secao efetiva Metal da solda: 0,6 Awfw/yWZ
Fonte: Adaptado (NBR 8800:2008, 2008)
Tabela 23: Resisténcia minima a tragéo do metal solda
Metal da Solda f,

Mpa
Eletrodos com classe de resisténcia 6 ou 60 415
Eletrodos com classe de resisténcia 7 ou 70 485
Eletrodos com classe de resisténcia 8 ou 80 550

Fonte: Adaptado (NBR 8800:2008, 2008)

0,6f,,
wRd = A, (1 +0,5sen’®0) (3.3-5)
w2
Onde:

© = € 0 angulo entre a resultante das a¢des e o eixo longitudinal do grupo de filetes

de solda.
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wa,Rd = Z Fwix,Rd Fwy,Rd = Z 1::wiy,Rd

0,6f,, e
Fuing = —— Y Awi (1+ 05 sen™ 8y, ©.36)

Yw2 :
fp = [p(l,g -09 p)]u'3 (3.3-7)

Onde:

FWi rq = forca resistente de calculo do filete de numero i;

wa,Rd = forc¢a resistente de calculo na direcao x;

Fwde = forga resistente de calculo na direcéo y;

p =¢éA/A , isto €, relagdo entre a deformagéo do filete i sob niveis intermediarios
de tenséo, linearmente proporcional a deformagéo critica baseada ao centro instantaneo de
rotacado, e sua deformagéo no limite de resisténcia;

F F . +F

wlRd~ " wlLRd ' = wtRd

e (3.3-8)
FWZ,Rd: 0’8 5 le,Rd+ 1’ 5 Fwt,Rd

Onde:

le‘Rd =forcaresistente de calculo total dos filetes de solda situados longitudinalmente
a direcéo da forca aplicada;

szle = forca resistente de calculo total dos filetes de solda situados
transversalmente a direcao da for¢a aplicada;

Para o dimensionamento da forca de resisténcia de calculo, a Eurocode 3 escreve
as informagbes necessarias a serem consideradas, segundo o tipo de junta, as principais
séo: filete, &ngulo, topo e juntas longa. Para o primeiro caso, a resultante de todas as forcas
por unidade de comprimento (FW'Ed) devera ser menor ou igual a resisténcia de solda por
unidade de comprimento (F‘MRd), conforme apresentado na equacgéo 3.3-9, e para o célculo
dessa resisténcia independentemente da orientagdo do plano da garganta, aplica-se a
equacao 3.3-10. A norma também aborda sobre os casos de cisalhamento, o qual deve ser
aplicado a equacéo 3.3-11 .E, para casos com diferentes resisténcias do metal original e de
adicéo, aplica-se a equagéo 3.3-12 (EUROCODE 3, 2021).
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Fw,EdSFw,Rd (3.3-9)
Fw,Ed: vw,d*a (33-1 0)
Onde:
FVWD1 = resisténcia ao cisalhamento de uma solda

a = espessura da garganta efetiva

fu

Fowgq = ————
“ \/§ Bw Y™z

(3.3-11)

Onde:

fu = limite de resisténcia a tracdo nominal, com menor grau de resisténcia
B, = fator de correlacao

Y\, = fator parcial de resisténcia soldas

_0,25f,pm + 0,75 f, pm

vwd = (3.3-12)
\/§ Bw,mod Ymz
Onde:
fu M= resisténcia nominal a tracao final do metal original, que € de menor grau de
resisténcia.
f = limite de resisténcia a tragdo nominal do metal adicionado

u,FM
meod = fator de correlagéo modificado relacionado a resisténcia do metal de adicdo

inserido.

Para junta de angulo a norma, também considera aplicavel a equagéo 3.3 -11. E,
para as soldas de topo, a Eurocode 3 divide em trés tépicos, conforme penetracéo, séo
eles: total, parcial e articulagdes em T (EUROCODE 3, 2021).

Dessa forma, para as soldas de penetracéo total e com articulagcbes em T a
resisténcia deve ser igual a considerada em projeto, isto &, a resisténcia mais fraca das
partes conectadas de modo que a solda seja realizada com consumiveis capazes de
produzir amostras de tragdo com um limite de escoamento minimo, e uma resisténcia de
trac@o nao inferior especificada para o metal original. Enquanto para a solda de penetracao
parcial o célculo para o dimensionamento, se repete de forma similar as juntas de angulo
(EUROCODE 3, 2021).
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Para a AISI/AISC 360-16 a forca de resisténcia de projeto (cl)Rn) e a resisténcia
admissivel (Rn/ Q) devem ser o valor mais baixo da resisténcia do material de base, o
qual é determinado pelo limite de estado de ruptura por tracéo e cisalhamento. A equacgao
3.3-13 apresenta a formula aplicada para o metal base e a equacéo 3.3-14 para metal solda
(ANSI/AISC, 2016, p. 122).

Rn=F A (3.3-13)

nBM™ "BM

R =F A (3.3-14)
n nw we

Onde:

ABM = area da sec¢ao transversal do metal base

A, = area efetiva da solda

an = tensdo nominal do metal base (dados em tabela)

FnBM = tensdo nominal do metal de solda (dados em tabela)

Para soldas de angulo a resisténcia disponivel & determinada por meio da resisténcia
direcional mostrada na equacgéo 3.3-15, considerando a compatibilidade de deformacéo da

solda.

1+0,5sen'°0 (3.3-15)

O = angulo entre a linha de acdo da forca necessaria e o eixo longitudinal da solda

em graus.

Para os casos em que ha um grupo de solda linear com um tamanho de perna
uniforme, carregado por meio do centro de gravidade, aplica-se a equacéo 2. E para grupos
de soldas de angulos carregados concentricamente, 0s quais as pernas sdo orientadas
longitudinalmente e transversalmente a dire¢éo da carga aplicada, a forca combinada deve
ser calculada segundo a equacéo 3.3-16 ou 3.3-17 respectivamente (ANSI/AISC, 2016).

Rn:Rnwl-I_Rnwt (33-1 6)
R =0,85R +1,5R (8.3-17)
n nwl nwt
Onde:
R | =resisténcia nominal total de soldas de filete carregadas longitudinalmente

nwl
Rnwt = resisténcia nominal total de soldas de filete carregadas transversalmente
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De forma geral a AWS D1.2010 fornece a informacéo de que as tensdes calculadas
quando comparadas com as tensdes permissiveis devem ser consideradas tensdes
nominais, determinadas a partir dos requisitos minimos de resisténcia da junta, os quais
sé@o geralmente especificados em projeto. Além disso, a horma considera para as soldas
de filete que a tensédo deve ser considerada cisalhamento aplicado a area efetiva em
qualquer direcdo da carga aplicada. Para os casos, em que essa solda seja linear, unica
ou paralela, carregadas no mesmo angulo e plano por meio do centro de gravidade, a
tensé@o permissivel & determinada conforme apresentado na equacéo 3.3-18 (AMERICAN
WELDING SOCIETY, 2010).

F =0,3F, (1+0,5sen"*0) (3.3-18)

Onde:

FV = unidade de tensdo permissivel

FFXX = numero de classificagéo da resisténcia do eletrodo

0 = angulo entre a diregdo da forga e o eixo do elemento de solda em graus

Para as soldas de filete com centro de rotagédo instantaneo a norma considera a
equacao 3.3-19 para o dimensionamento.

Fyx = z Fyix Fy = Z Fyi

F,=0,30F,, (1+0,5sen*0)F _ (3.3-19)

EXX

Onde:

F . =forca interna total na diregéo x;

FviX = componente x de tens&o;

p=¢eA/A ,isto é, taxa de deformagéo do filete ", a deformag&o no elemento em
tensao maxima;

A =0,209 (+6) %2 W

A = deformagéo de elementos de solda em niveis de tens&o intermediario.

W = tamanho da perna na solda de filete

3.3.3 Limitacoes

A NBR 8800:2008, expdem um capitulo focado nas limitacbes para as soldas dos
tipos: penetracdo (total e parcial), filete e tamp&o em furos ou rasgos. As informacgbes
fornecidas pela norma sdo consideradas no momento da aplicagéo especifica para essas
soldas.
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Para o primeiro cenario, as espessuras minimas de gargantas efetivas de soldas
de penetracéo parcial sdo apresentadas na Tabela 24. Esse tipo de solda ndo pode ser
realizado em pecas fletidas. Além disso, a dimenséo da solda ¢ relacionada a parte mais
espessa soldada (NBR 8800:2008, 2008).

Ja 0 segundo, os critérios s@o mais extensos comparados com os outros dois tipos
de solda. Inicialmente deve-se considerar o tamanho minimo da perna de uma solda de
filete, conforme apresentado na Tabela 25. Enquanto para o tamanho maximo da perna de
uma solda de filete, observa-se a espessura de suas bordas, ou seja, para valores inferiores
a 6,35 mm o tamanho ndo pode ultrapassa a espessura do material, e para valores iguais
ou superiores a 6,35 mm, segue a regra anterior, porém subtrai-se 1,5 mm, exceto se nos
projetos essa solda for indicada como reforgada, com o intuito de obter a espessura total
desejada da garganta (NBR 8800:2008, 2008).

Ainda nesse contexto, o0 comprimento efetivo, ndo pode ser inferior a 4 vezes seu
tamanho da perna e/ou a 40 mm, assim como esse tamanho também nédo pode exceder a
25% do comprimento efetivo da solda. E quando essas soldas forem no sentido longitudinal,
nas ligacdes extremas de chapas planas tracionadas, esse comprimento ndo pode ser
menor que a distancia transversal entre eles. Para o segmento de solda intermitente de
filete, o comprimento ndo pode ser menor que 4 vezes o tamanho da perna, e nem inferior
que 40 mm (NBR 8800:2008, 2008).

Outro fator € o acabamento minimo em ligagdes por superposicdo, o qual deve
ser igual a 5 vezes a espessura da parte ligada menos espessa e nao inferior a 25 mm.
Para os casos em que a deformacado nao é suficientemente contida, a sobreposi¢cdo com
filetes transversais em barras e chapas, devem ser soldadas ao longo das extremidades de
ambas as partes (NBR 8800:2008, 2008).

Além disso, ha alguns fatores determinantes que sugerem as terminacdes das
soldas de filetes, como: aplica-se em juntas por superposicéo, sujeitas a tensdes de tracéo
longitudinais a interrupgéo dos filetes a uma distancia da borda néo inferior ao tamanho
da perna do filete; para ligacdes de elementos estruturais com forgas ciclicas normais a
elementos em projecéo, de frequéncia e magnitude que tendem a causar fadiga, os filetes
devem contornar os cantos estendendo-se por uma distancia ndo inferior duas vezes a
dimensao da perna ou a largura da parte ligada, considerando a menor; para projetos que
solicitam flexibilidade, sugere-se a terminagdo com retornos nas extremidades dos filetes,
no qual o comprimento ndo deve exceder 4 vezes a dimensado da perna; e em soldas de
filetes em lados opostos de um plano utiliza-se a interrupcédo no canto comum a ambas as
soldas (NBR 8800:2008, 2008).

Por fim, aplica-se a solda de filete em furos ou rasgos com o intuito de transmitir
forcas as superficies de contato em ligagbes por superposi¢éo, ou para evitar flambagem
das partes, e para ligar componentes de barras de secdo composta. Essas soldas nédo
devem ser tratadas como soldas de tampao (NBR 8800:2008, 2008).
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A terceira limitagdo, mencionada na norma, é referente as soldas de tampéo em
furos ou rasgos, na qual deve-se considerar o didmetro dos furos inferior & espessura
da parte que os contém acrescida de 8 mm, nem maior que 2,25 vezes a espessura da
solda. A disténcia de centro a centro de soldas de tamp&o em furos deve ser igual ou maior
que 4 vezes o didmetro do furo. J& para os rasgos, o comprimento ndo deve ser maior
que 10 vezes a espessura da solda, a largura ndo pode ser inferior & espessura da parte
que 0s contém acrescida de 8 mm, nem maior que 2,25 vezes a espessura da solda. As
extremidades desses rasgos devem ser semicirculares, ou ter cantos arredondados de
raio inferior a espessura da parte que os contém, exceto aquelas extremidades que se
estendem até a borda do elemento soldado. O espagamento entre linhas de centro, de
rasgos, medindo na direcdo transversal, deve ser igual ou maior que 4 vezes a largura
do rasgo, enquanto a distancia de centro a centro situados na mesma linha longitudinal
ao comprimento deles, deve ser maior ou igual a 2 vezes o comprimento dos rasgos. Por
ultimo, se a espessura do material for menor ou igual a 16 mm, a espessura da solda de
tampao se equivale. Quando a espessura excede 16 mm, a espessura dessa solda deve
ser no minimo metade da espessura do material, e nédo inferior (NBR 8800:2008, 2008).

Tabela 24: Espessura minima garganta efetiva

Menor espessura do metal-base na junta mm | Espessura minima da garganta efetiva a mm
Abaixo de 6,35 e até 6,35 3
Acima de 6,35 até 12,5 5
Acima de 12,5 até 19 6
Acima de 19 até 37,5 8
Acima de 37,5 até 57 10
Acima de 57 até 152 13
Acima de 152 16

Fonte: Adaptado (NBR 8800:2008, 2008)

Tabela 25: Tamanho minimo da perna do filete

Menor espessura do metal-base na junta mm

Tamanho minimo da perna da solda de filete,

d, mm
Abaixo de 6,35 e até 6,35 3
Acima de 6,35 até 12,5 5
Acima de 6,35 até 12,5 6
Acima de 19 8

Obs.: Tamanho minimo da perna da solda de filete sédo executadas somente com um passe

Fonte: Adaptado (NBR 8800:2008, 2008)
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Assim como a NBR 8800:2008, a Eurocode 3 sugere algumas limitacdes referentes
as terminagdes das soldas de filete, como, por exemplo: retornos, intermitente e em toda
volta da solda. O primeiro é aplicado nas soldas que terminam nas extremidades ou nas
laterais das pecas, as quais devem ter o retorno continuamente, em tamanho real, em
torno do canto por uma distancia de pelo menos duas vezes o comprimento da perna da
solda, exceto se a configuragdo ou 0 acesso a junta torna-se impraticavel. O segundo, néo
pode ser aplicado em materiais que podem sofrer condigbes corrosivas. Ha limites para as
folgas entre as extremidades de cada comprimento de solda, a qual deve ser tomada como
a menor das distancias entre as extremidades das soldas em lados opostos e de mesmo
lado, sempre haverd um comprimento de solda em cada extremidade da parte conectada.
E o terceiro, s6 deve ser aplicado em furos redondos ou alongados normais, com o intuito
de transmitir cisalhamento ou evitar flambagem e a separacéo de peca, as extremidades
dos orificios alongados devem ser semicirculares, o que nao vale para as extremidades
que se estendem até a borda da parte interessada, e o espagamento centro a centro das
soldas de angulo néo deve exceder o valor necessario para evitar flambagem (EUROCODE
3, 2021).

As limitagdes inseridas pela AISI/AISC 360-16 sao referentes aos critérios que devem
ser considerados no célculo de dimensionamento da &rea efetiva da solda. Inicialmente a
norma estabelece que a garganta efetiva minima de uma solda de chanfro de penetracao
parcial ndo pode ser menor que o tamanho necessério para transmitir as forgas calculadas
e nem ao tamanho mostrado na Tabela 26. Ja para o tamanho maximo de soldas, pode-
se considerar as seguintes alternativas: quando a solda for realizada ao longo das bordas
do material, 0 tamanho ndo deve ser menor que 6 mm de espessura, € nem maior que a
espessura desse material, ou em casos ao longo da aresta do material o tamanho deve ser
maior, ou igual a 6 mm, mas n&o maior que a espessura do material, a menos que a solda
seja solicitada no projeto (ANSI/AISC, 2016).

Quanto ao comprimento minimo a ser considerado, a norma descreve que para
soldas de angulo, o tamanho n&do deve ser menor que 4 vezes o tamanho nominal da solda,
ou ndo deve exceder % do seu comprimento. E quando o comprimento da solda de filete
carregada na extremidade for maior que 100 vezes ao tamanho da solda, o comprimento
recebe um fator de redugéo, conforme mostrado na equacgéo 3.3-20. Outro fator é se o
comprimento da solda exceder 300 vezes o comprimento da perna, &€ necessario multiplicar
este tamanho por 180. Ainda nesse contexto, o comprimento de qualquer segmento de
solda de filete intermitente ndo deve ser menor que 4 vezes o tamanho da solda, com um
minimo de 38 mm (ANSI/AISC, 2016).
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1
B =12~ 0,002 (;) <1 (3.3-20)

Onde:
] = comprimento real da solda
W = tamanho da perna da solda

Para juntas sobrepostas a quantidade minima de sobreposicéao deve ser cinco vezes
a espessura da parte mais fina conectada, e ndo deve ser menor que 25 mm. As juntas
sobrepostas em barras e chapas submetidas a tensdo axial, aplica-se apenas soldas de
filetes transversais ao longo da extremidade de ambas, exceto para os casos em que
a deformacgdo é considerada, para evitar a abertura da junta. A Tabela 26 apresenta o
tamanho minimo para as soldas de filete (ANSI/AISC, 2016).

As terminagdes de solda de angulo, ndo devem resultar em entalhe do metal base,
quando sujeitos a aplicagdo de cargas de tensdo. Os componentes ndo podem ser ligados
por solda nos locais onde a deformacgéo € necessaria (ANSI/AISC, 2016).

As soldas em furos sédo utilizadas para transmitir cisalhamento, a fim de resistir
cargas perpendiculares a superficie de contato em juntas sobrepostas, evitar flambagem
e separacéo das pecas. E para as soldas em rasgos, deve-se considerar as extremidades
semicirculares ou com cantos arredondados a um raio maior, ou igual a espessura da peca,
essa regra ndo vale para aquelas situadas na extremidade e que se estendem até a borda
da peca (ANSI/AISC, 2016).

Tabela 26: Tamanho minimo para soldas de filete

Tamanho minimo solda de filete
Espessura do material da peca Tamanho minimo de solda de
mais fina unida, polegada (mm) filete, polegada (mm)
Para 1/4(6) 1/8(3)
1/4 (6) para 1/2(13) 3/16(5)
1/2 (13) para 3/4(19) 1/4(6)
3/4(19) 5/16(8)

Fonte: (ANSI/AISC, 2016)

As principais limitaces da AWS D1.2010 mencionadas neste trabalho séo referentes
ao didmetro minimo considerado para o furo ou largura da ranhura das soldas de filetes, os
quais nao devem ser menores que a espessura do material em que é aplicada, e mais que
8 mm. Outro ponto observado é que as soldas de furos ou ranhuras em juntas sobrepostas
séo aplicadas com o intuito de transferir cisalhamento e evitar flambagem e separacéo de
pecas. Além disso, a norma considera as terminacdes de soldas de filete assim como as
demais anteriormente citadas na pesquisa (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2010, p. 11).
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A principio, a AWS D1.2010, refere-se a juntas de sobreposicdo, as quais devem
terminar com ndo menos que o tamanho da solda do comeco da extensdo, segundo o
mostrado na Figura 53. Para soldas de acabamento, as juntas devem permitir flexibilidade,
a qual é solicitada em projeto, e para esses casos, quando as pernas do metal base sédo
anexadas a essas soldas, o comprimento ndo pode exceder 4 vezes o tamanho nominal da
solda, conforme a Figura 54.

Figura 53: Terminacao de soldas de sobreposicao

RETENGAO NAO
MENOR QUE O

—

zi/_. RETENGAQ NAQ MENOR
QUE O TAMANHO DA
SOLDA

Fonte: (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2010)

Figura 54: Soldagem de acabamento

Nota: W = tamanho nominal da scida
Fonte: (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2010)

Para as soldas de reforgo transversal com bragadeiras de trave, devem iniciar e
terminar com mais de 4 e menos que 6 vezes a espessura da bragadeira, considerando a
partir da extremidade da bracadeira. As soldas nos lados opostos de um plano em comum
devem ser interrompidas no canto comum de ambas. E, por fim, as soldas descontinuas sao
aplicadas para transferir tensé@o nas partes conectadas (AMERICAN WELDING SOCIETY,
2010, p. 11).
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4. ANALISE E DISCUSSOES

Neste capitulo, apresentam-se as analises e discussbes referentes as normas
estabelecidas previamente. Para os dados obtidos nesta pesquisa, levou-se em
consideragao, os itens conforme especificados metodologicamente: mapeamento de quais
normas aplicaveis, e os principios basicos de calculo do dimensionamento de ligacbes
parafusadas e soldadas de forma sistematizada.

Para a elaboracdo do material, procurou-se obter a maior quantidade de normas
possiveis, porém nao foram abordadas todas as normas existentes. Sendo assim,
buscaram-se as normas que possuiam mais recursos de informagdes, por meio de outras
monografias na mesma linha de pesquisa, sites e o proprio acesso ao documento completo,
a fim de contribuir com este estudo.

Os principios basicos de calculo do dimensionamento geralmente apresentam
similaridade entre as normas, sdo algumas pequenas variagdes que ocorrem em relagéo
ao nome dos termos utilizados na equacgéo, porém a linha de raciocinio € praticamente a
mesma.

Observa-se uma variedade de normas técnicas, responsaveis pelo fornecimento
de informagdes relevantes para o céalculo de dimensionamento das liga¢des parafusadas e
soldadas em estrutura metalica. O projetista designado a fazer essa analise, tende a buscar
um material para consulta que o auxilie no processo. A elabora¢gdo de um compéndio com
0s principios béasicos concedidos por algumas das principais normas aplicadas para esse
dimensionamento, busca facilitar essa pesquisa, complementado com um quadro resumo,
conforme apresentado no Quadro 7. Diferentemente dos trabalhos similares encontrados,
este quadro fornece de forma unificada todas as normas mapeadas, e seus respectivos
principios, e capitulos e/ou se¢des, a fim de otimizar a busca de informag¢des no momento
das verificagbes de calculo dessas ligagbes, além de poder realizar o calculo aplicando
diferentes normas e comparar seus resultados, caso seja necessario.

Quadro 7: Quadro resumo das normas aplicaveis no célculo de dimensionamento de ligagbes

LIGAQGES PARAFUSADAS
Assunto Pagina Livro | Norma Aplicavel Capitulo/ Secao
Area de Calculo 65 NBR 8800:2008 6/6.3.2
68 NBR 8800:2008 6/6.3.3.1
69 Eurocode 03 5/5.7
Tracao 70 AISI/AISC 360-16 J3/J3.6
68 AISI S100-16W J4/J4.4
70 ISO 898-1:2013 9/9.1.6.1.1
71 NBR 8800:2008 6/6.3.3.2
Cisalhamento 72 Eurocode 03 5/5.7
72 AISI/AISC 360-16 J3/J3.6
71 AISI S100-16W J4/J4.3.2
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72 NBR 8800:2008 6/6.3.3.3
74 Eurocode 03 5/5.7
Pressao de contato em furos
75 AISI/AISC 360-16 J3/J3.10
73 AISI S100-16W J3/J3.3.2
76 NBR 8800:2008 6/6.3.3.4
Tragéo e Cisalhamento 78 Eurocode 03 5/5.7
Combinados 78 AISI/AISC 360-16 J3/J3.9
77 AlSI S100-16W Ja/J4.5
79 NBR 8800:2008 6/6.3.4
Forga Resistente de 81 Eurocode 03 5/5.9.2
Parafusos de alta resisténcia
em ligagdes por atrito 82 AISI/AISC 360-16 J3/J3.8
80 AISI S100-16W B3.2.3
83 NBR 8800:2008 6/6.3.6
Dimensionamento de Furos 85 AISI/AISC 360-16 J3/J3.3
85 AISI S100-16W J3/J3.1 aJ3.3
86 NBR 8800:2008 6/6.3.926.3.12
Espagamento minimo e 87 Eurocode 03 5/5.6
maximo entre furos e bordas 86 AISI S100-16W R
88 AISI/AISC 360-16 J3/J3.4 aJ3.5
} ASTM A325/A490/ }
A307
Propriedades Mecéanicas - ISO 898-1:2013 Capitulo: 7
RCSC specification =
- 5014 Secéo 5
LIGACOES SOLDADAS
Tépico Pagina Livro | Norma Aplicavel Capitulo/ Secao
98 AWS.D1.1:2010 2/2.4
. 97 AISI/AISC 360-16 J2/1a
Area Efetiva
93 NBR 8800:2008 6/6.2.2
95 Eurocode 03 6/6.5.3.2
100 NBR 8800:2008 6/6.2.5
. 1083 Eurocode 03 6/6.5 € 6.11
Forgas Resistentes (Geral)
104 AISI/AISC 360-16 J2/4
105 AWS.D1.1:2010 2/2.6
106 NBR 8800:2008 6/6.2.6
109 Eurocode 03 6/6.3.2 a66.3.6, 6.6
Limitagbes a6s8
110 AISI/AISC 360-16 J2/1b a 3b
111 AWS.D1.1:2010 2/245e2.9

Propriedades Mecénicas

AWS A5.1

Eurocode - EN 499

ABNT - NBR 6152
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo elaborar um compéndio referente as
principais normas aplicadas ao dimensionamento das ligacdes parafusadas e soldadas
em uma estrutura metalica, visando um material unificado e consolidado com informacgdes
relevantes fornecidas por esses documentos, 0os quais a quantidade mapeada esteve
relacionada ao prazo para apresentar a pesquisa e a facilidade em acessa-los. Por se tratar
de um assunto bem abrangente e minucioso, procurou-se dentro das normas focar nos
principios béasicos considerados no céalculo dessas ligagcbes, a fim de nortear o projetista
durante as verificacdes de uma atividade que envolva esses processos.

Além disso, essa pesquisa fornece uma variedade de normas aplicaveis nos tipos
de ligacdes ja mencionadas, ou seja, o projetista tem a opgédo de escolher conforme a
exigéncia do projeto a aplicacdo da norma equivalente.

Nesse contexto, sugere-se para trabalhos futuros, uma pesquisa para complementar
com outras normas que se aplicam nessas ligag¢des, por exemplo, a DIN, SAE, entre outros.
Além disso, pode-se apresentar um estudo para os rebites, que apesar de estarem sendo
substituidos na maioria das estruturas, ainda ha esse tipo de ligagcéo, principalmente na
indUstria automobilistica e aeroespacial. E por fim, pode-se realizar estudos de casos
aplicando cada uma das normas e comparar seus respectivos resultados.
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ANEXOS

ANEXO “A” — QUALIFICACAO DE PROCEDIMENTOS E SOLDADORES

Figura A. 1: Anexo Especificacdo de Procedimento de Soldagem (Frente)

ESPECIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (EPS)

Nome da Cowpewbiey .
Proccsso(s) de soldagem” . Tpoc
(manual, semi-, aptomatico)
JUNTAS: TRAT. TERMICO APOS SOLDAGEM:
Projeto da Junta: Faixa de Temperatura:
Cobre Junta (Sim/Néo): Tempo de permanéncia:
Material (tipo): Datro:

Ohnatro:

METAIS DE BASE:

CARACTERISTICAS ELETRICAS:

Tipo: Comente (CCAC AL Polaridade:
Amnilise quimica: Faixa de corrente:
Tensio:
Faixa de espessura: Ouiro:
Chutro:
METAIS DE ADICAQ E FLUXOS: TECHNICA:
Classif. AWS: Dimensio do bocal:

Marca comercial:
Dimenstes:
Ohatros:

GAS:
(és{es) de protegio:
Composigdo (misturas):

Vazio:
Onatro:

FRE-AQUECIMENTO:
Temperatura:

Temp. entre passes:
Ohutro:

Dist. Bico de contato-pega:

Limipeza inicial ou entre passes (escovamento,
esmerilhamento, ._.):

Cordio (retoftrancado ):

Dscilagio:

Método de goivagem:

Nimero de passes (por lado):

Eletrodo {simples ou miltiplo):
Velocidade de soldagem (faixa):

Posigfo:
Datro:

Fonte: (MODENESI, 2005)
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Figura A. 2: Anexo Especificacdo de Procedimento de Soldagem (Verso)

ESPECIFICACAD DE FROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (verso)

DETALHES DA JUNTA:

Passe

N

Processo

Metal de adigio

Comente

Classe | Difmetro

Pol.

Faixa (A)

Faixa de
Tensdo (V)

Velocidade de
Soldagem (mmis)

Fonte: (MODENESI, 2005)

Anexos

86



Figura A. 3: Anexo Registro de Teste de Qualificacdo de Soldador (Operador de Soldagem)

Registro de Teste de Qualificagio de Soldador (Operador de Soldagem)

BT oo e m e m e e mnm e smmeemsmnemreeee. DRI EIEBERD oo e

Processo de Soldm@emm: .. eeemmcees. TIPO et e s enan
(manual, semi-auto., mecanizado)

Posiglo: e eeeeeeeeeeeen (pllania, horizontal, vertical up ow down, sobre-cabega)
Diimetro ¢ espessura (twbo) ou espessurs da JUItas oo
Faixa de espessuras qualificada: ...
METAL DE ADICAD
Especificacho: . Clexifcaclor . PFo™
Descriglo (sc nio for coberto por nooma): oo
Nome{e} com e ) e e e e e
Cobre-Tunb (SImNEO ) e e e e
Hesultade de Teste de Dobramento CGuiado

Tipx Resultado Tipo Resultado

1T T T SOOI | . - | OO
Reppomaleel-___ .
Resultados de Teste de Solda de Filete
Fo0 s Loty ;1 ;111112 B |+ 11 |
=T e OSSO
I T =y T SOOI |- | SO
AL ... ... .o oo cimemcimcimsmetomim ot sm st mimete i simim e e im e s i i tm i it i e imie e i i et

Resultados de Teste Radiograifico

Filme Resultados Observagies Filme Resultados Observagies
Ident. Ident.

Teste acompanhado por: .

Fonte: (MODENESI, 2005)
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Figura A. 4: Anexo Registro de Qualificacdo de Soldador

RQS RS WP
REGISTRO DE QUALIFICAGA D DE SOLDADOR Dat
ala
Empregadar;
Mome: Sineta;
EFE. Revisaa. Pecade ledle [T Salda de produgao
Wioinl Base Ezpazsura
Variaveis (0W-150) |  Dadosdoteste | | | Faixade Qualificagio

Processn (2108 saldagem SMAW
Mélodo de aphcacio [
Cobre-junls

Ocheps [ Tube [colocar &)

Iledsl kg P ou SN com P ooy 5N°
Expecriicagho (SFA) (zamente para nformacao) |
Claasificagso AWE (soments pars informacio) |
Metal d edigan F-° '
Conzumbvel “eroceto” (GTAN o PAV)
Tipo de congumivel (sihd, tubul
Ezpeszura do degidaln para cads processo
P de saldagem

Progresséo de scldagem

Tio de gés combusiivel

3z de purgn (GTAW, PEW, GHEW)
Modo e Transferncia (GMA

Tipo de corrants @ polaricade (FTAW)
INSPECAD VISUAL {QW-302.4)
Diata da soldagem: | Lo [ Vieho doinspefor
EMSAID DE DOBRAMENTO GUIADD
Tranzversal L] Longiudnal L] race eraz Lateral L
Figura Dimarefes (mm

derlificacan | B40CUED | DEANGIE 08 rEIEs | ANQUD | |denkdcagio & dmensies das desconbnuidad

Lagicrlrice | Rekal crict | Lainko:
EXAME RADIOGRAFICO QW19

Executante do sxame:

Idanlificaco do fime: | Relatorio n°. [ Lauedo.

TESTE DE SOLDAGEM EM ANGULO QW-181.2

Teste de fralura soma lodal dos compriment og dos defefos (mm) & %

Teste MasToifice - fusio
Dimensea da perma (mm) | i | concamdade [mm ) | canwexdade (mm)

Més, sbaio assnados, cerificamas que o5 valores & nlormagoes constartes deste decumento estao comelos &
que & paca de teste fol preparada, soldada & testads de acordo com oz requistos do cddigo.

OBSERVAGOES

Elaborado \iErificado Aprovada

Fonte: (FABIO, 2007)
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Figura A. 5: Juntas Soldadas Pré Qualificadas aplicadas em estruturas metalicas

JUNTAS SOLDADAS PRE-QUALIFICADAS

Designagio para Tipos de Juntas

B juniz de fopa [butt joind) BC  junta de topo ou de canto

c junia de canta {comer join) TC  junia em T ow de canic

T junta gm T BTE  junia de lopo. em T ou de canio

Designacio par a Espessura do Motal Base e Penoiragao

L ospossura imitada, peneiragio iotal

u espessura limilada, penotracio hotal

P peneiragso parcial

Desgnagio para Tipos de Enfalhes

1 entalhi neto L] enialhe em LU simples

2 enlalhi omi V simples T enialhe em U dupla

3 entalhe om W duplko 1] enialhe em J simples

4 entalhe om bisel Smples L] entalhe em J dupio

5 onialhe om bisol dupio 10 gnialhe om bisol curio

Designacao parm o Processo de Soldagem

] soida com aroo submorsa - SAW

G soida oom prolegdo gasosa - GMAW

F sokda com arame hebular - FCAW

Disignagdo pam a Posiao de Soldagem

F  plana far)

H hiorzontal

W wertical

OM  sobre cabega (overbead)

Az loiras mindsculas (por axermplo, @, b, ©, d, oic ) 530 usadas pars dSETonoar junias QU POSSLGET A M M

s [

— Hotas para as Jurias Soltaas Pre-cualilicadas

A Junta ndo & pré-gualificada para processo GMAW gue utiliza transiendncia por asro-clnouito.

B Juntas soidadas de um lado apenas.

Br Aplicagtes om "ponio” imitam o uso dostas junkas na posicao honzonial .

c Exiragiio de raiz anbes de soldar o segundo lada.

E Gargania elefiva minima conforme mostado na Especificagio LRFD, tabela J2.3.

d Se a soida de filets for usada para reforgar soidas de entalhe em juntas de cando ou em T, ela deve se igual a 14T, com
limite de 5,5 mm.

<42

L Em ponies, juntas de topo 2 em T ndo sdo pré-qualificadas

M Spidas em cuplo entalhe dovemn possuir profundidades desiguais, mas a profundidade do ental he mais rso deve sor
supanion a 1id da mspessur o e MEnos espessa.

Mp  Scidas em duplo entalhe deven possuir protundidades desiguais, conforme as limitagbes da Mofa E. Além disso, a
gargania efetiva (E), sem nenhuma reducic, aplica-se indvidualments para cada entalha.

M A prieniacdo dos dols memibies da junta deve vanar de 135% a 180°; maniendo a mesma conigueacao basca da junia
{dnguilo de entalhe, %ace da riz", “abertura da raiz’) ¢ a mesma espessUA da gaganta.

Q Para juntas decanio @ em T, a olentagin dos membros deve mudar para manier as dimensbes. do entalhe coma
espoahcado.

=]

R A prientagdo dos dois memnbros da junia deve variar de 45% a 125° para junias em canio, e de 45 a 90° para junias em T,
mianiends a mesma condigurarin hdsica da junta (Snguio da entalhe, face da raiz”, abartura da raiz) @ a mesma
Espessura da gargania.

) Fara junias de camo, a prepancdo oo enfalhe edeno deve 57 om ambos 05 membeos, prever gua se manienha a

iz soéda Som Lma moessha fundicie da aresta.

configuragdao bhdsica do entalhe ¢ uma adequada distinoia enire as arestas para suporiar as operapbes

Fonte: (KLETTENBERG, 2015)
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Figura A. 6: Anexo Exemplo. das informagbes de juntas pré qualificadas para os processos SMAW,
FCAW e GMAW

Square-groova weld (1)
Butt jint (B)

Corner joint (C) -

¢ W st
Ty
Lo _L

]
B-L1a
G P ti
Base Metal Thpkness oous Treparaton
(U = unlirmited) Tolerances Allowad Gas
Welding Joint As Detailed As Fit-Up Welding | Shielding
Process | Designation T, T, | Root Opening | (see3.13.1) | (see 3.13.1) | Positions | for FCAW | Notes
—_ B=T _ _ -

SMAW B-L1a 1/4 max 1 +1/16, =0 +1/4, =116 All E'J.

C-Lia 1/4 max u R=T, +116, =0 +1/4, =116 All —_ @, |
FCAW Mot
GMAW B-L1a-GF 8 max - R=T, +1/116, -0 +1/4, =118 All raquired a, |

Fonte: (FARID ALFAWAKHIRI, 2010, p. 117)
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