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“A solda € um tipo de unido por coalescéncia do material, obtida por fuséo
das partes adjacentes”

Nos tipos mais empregados na industria da construcao, a fusdo do aco é

provocada pelo calor produzido por um arco voltaico entre um eletrodo
tubular e 0 aco a soldar, havendo deposicao do material do eletrodo.

O material fundido deve ser isolado do ambiente para evitar a deposicao
de impurezas na solda.




Vantagens <

Desvantagens <

\

-

\

Economia de material (area bruta = area liquida);
Ligacdes “mais rigidas”;

Facilidade para corrigir ou efetuar modificacoes;
Quantidade menor de pecas;

Melhor acabamento;

Maior tempo de montagem (fabricacao)
Dificuldade na desmontagem

Controle de qualidade

Fadiga




Arco Elétrico com Eletrodo revestido:
SMAW - Shielded Metal Arc Welding

Eletrodo

P
orta-elet,.o do
Mdquina

Arco
de solda \
N

Cabo
terra Pe¢a sendo
soldada

Cabo de trabalh i A ido |
dhol ge: trabalite O revestimento € consumido junto com o

eletrodo, transformando-se parte em gases
inertes, parte em escoria.

Revestimento

Prote¢Go gasosa

Pogo de fusdo

Escéria

—7
iyl

Ref: “Curso Béasico de Estruturas de Aco”, Péricles Barreto de Andrade, Ed. IEA, 1994.

Ref: Notas de Aula Prof. Alexandre Landesmann/UFRJ



Carretel de
eletrodo em arame

Depésito
de fluxo
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O eletrodo é um fio
metalico sem
revestimento e o arco
voltaico e o metal
fundido ficam isolados
pelo material granular

Carretel de
& eletrodo em arame
~_Cabo de

trabolh Mdéguina
rasdho de solda
Cabo

Pega sendo terra
soldada

AQ GASOSA

Protegdo

Pogo de fusdo gasosa

“Metal soldado

MIG/MAG - o eletrodo é
um arame sem
revestimento e o arco
voltaico e a protecao da
poca de fuséo é feita por
um gas lancado pela
tocha de soldagem

\\\\\\\\ARCO COM PROTE

Ref: “Curso Bésico de Estruturas de A¢o”, Péricles Barreto de Andrade, Ed. IEA, 1994.

Carretel de

2 eletrodo tubulor

Mdéquina
de solda

Pega sendo
soldada

Cabo de trabalho

Fluxo no
centro do
eletrodo
tubular
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Arco elétrico com fluxo no
ndcleo — o eletrodo € um
tubo fino preenchido com
material que protege a
poca de fuséo




Classificacao

Quanto a posicao do material de solda em relacdo ao material base

Solda de FILETE (fillet) Solda de ENTALHE Solda de TAMPAO
(80%) (groove weld) (plug/slot) P

SOLDA DE FILETE: SOLDA DE PENETRAGAO TOTAL:  _
DESCONTINUIDADE DO MATERIAL FLUXO DE TENSJES SEM ALTERAGAQ
ALTERA FLUXO DE TENSOES
NA TRANSMISSAO DO ESFORGO.

Y T YT 7.

RESSALTC A

- a:{_ I\ :\ R
‘ R EVITARO EVITADO SOLDA DE ENTALHE
PARA EVITAR O RESSALTO.
) ; DAS DE FILETE
\"-.._.-f
..__/&_1_ \
Ref: “Ligacbes em Estruturas Metalicas”, Instituto Brasileiro 6
A

-

de Siderurgia, IBS/CBCA, 2004.



Classificacao

Tipos de Soldas de Filete e de Entalhe

*

|
CcODIGO Solda CcODIGO Entalhe em "V=—"—=
SIMPLES DUPLO
Filete
A
£ 1 £
Reta ——
/\ < > T 1A\

Entalhe em Bisel="Fc7T

K 1A

A
¥

Ref: “Curso Basico de Estruturas de Ac¢o”, Péricles Barreto de Andrade, Ed. IEA, 1994. 7



Classificacao

Quanto a posicao relativa das pecas soldadas (tipo de junta)

Tipo de Junta

coDIGO

Topo | YR

Sz

WA
Canto § A
Sobreposta % A
(transpasse)

Borda % &

Ref: “Curso Basico de Estruturas de Ac¢o”, Péricles Barreto de Andrade, Ed. IEA, 1994.




Compatibilidade do metal-base com o metal da solda:

Metal base Metal da solda compativel
Arco elétrico Arco elétrico | Arco elétrico
com eletrodo | Arco submerso | com protecao | com fluxo no
ABNT ASTM : protes :
revestido gasosa nucleo
(SMAW) (SAW) (GMAW) (FCAW)
NBR 6648 (CG-24- | A36 (<20 mm ) AWS A5.1 - AWS A5.17 - AWS A5.18 - AWS A5.20 -
£<20 mm) A500 Grau A E60XX F6XX-EXXX. ER70S-X. E6XT-X.
NBR 6648 (CG-26- | A500 Grau B E70XX F6XX-ECXXX. E70C-XC, E6XT-XM,
f<20 mm ) A570 Grau 40 F7XX-EXXX. E70C-XM E7XT-X.
_ A570 Grau 45 AWS A5.5 V- F7XX-ECXXX (exceto -GS) E7XT-XM
NBRGGWCTI T E70XX-X | (exceto -2, -2M. -
pll IR (CF-24) AWS A5.23 9. AWS A528 V- [3.-10.-13.-14 ¢ -
2 | Nox 0630 ( i 6) FIXX-EXXX-XX. |ER708-XXX. |GS e exceto-11
= (CE- 2 F7XX-ECXXX-XX | E70C-XXX com espessura
QO | NBR 7007 (MR 250 - superior a 12 mm)
f<20 mm )
AWS A529 7.
E6XTX-X.
E6XT-XM,
E7TXTX-X.
E7XTX-XM
Tabela 7 — NBR 8800 AWS D1.1




Compatibilidade do metal-base com o metal da solda:

10

Metal base Metal da solda compativel
Arco elétrico Arco elétrico | Arco elétrico
ABNT ASTM com elet.rodo Arco submerso | com protecao | com fluxo no
revestido gasosa nucleo
(SMAW) (SAW) (GMAW) (FCAW)
NBR 5000 (G-30) A36 (=20 mm ) AWS A5.1 - AWS A5.17 - AWS A5.18 - AWS A5.20 -
NBR 5000 (G-35) | A570 Grau 50 E7015, F7XX-EXXX, ER70S-X. E7XT-X.
NBR 5004 (F32/Q32) | A570 Grau 55 E7016, F7XX-ECXXX E70C-XC, E7XT-XM
NBR 5004 (F35/Q35) | 577 Gray 42 E7018, E70C-XM (exceto -2, -2M, -
NBR 5008 (Classes | 4572 Grau 50 E7028 AWS A5.23 7 - (exceto -GS) 3,-10,-13,-14 e -
- ], 2e2A- AS572 Grau 55 F?XX-EXXK-X}(. ) GS e exceto -11
= | 7<100 mm)” ASSS (7 <100 mm ) Y |AWSAS.S Y- | FIXX-ECXXX-XX | AWSA5.287- | com espessura
g_ NBR 5920 ¥ A013 Grau 50 E7015-X, ER70S-XXX, superior a 12 mm)
~ | NBR 5921 4) - E7016-X. E70C-XXX i
<C A992 E7018-X AWS A5.29 .
NBR 7007 (AR-290)
NBR 7007 (AR-345) E7TXTX-X,
NBR 7007 (AR-COR E7XTX-XM
345A0uB)?
NBR 8261 (Graus B
e C)

Tabela 7 — NBR 8800 AWS D1.1



Os materiais utilizados na solda tém resisténcia a ruptura superior a dos

acos para os quais sao especificados.

E60 = f, = 60 ksi = 415 MPa
E70 = f, = 70 ksi = 485 MPa

Em solda por arco com eletrodo revestido:

E/0XY

—» tipo de corrente e de revestimento

_» posicao de soldagem:1 - qualquer
2 - pos horiz

— f, em ksi
— > Eletrodo

Plana [F]

Vertical [V]

Horizontal [H]

Sobre—cabega [OH]

11




Em geral, por penetracéo total... <

U

“como se a emenda nao existisse”
(7,
V-4

.
Face do [0
entalhe ou / \
de fusdo \ R

S
5 \é / <~ o =angulo do chanfro
S = profundidade do chanfro / altura entalhe
Face da roiz/ e-l—t(— R f P

f = nariz do chanfro / face da raiz
r =raio do chanfro

R = abertura da raiz
12



Calculo de solda por entalhe

Garganta e area efetiva

Garganta efetiva é aquela relativa a secao que se sup0de critica para solda.

NBR 8800:

a =

L =

garganta efetiva: a garganta efetiva de
uma solda de entalhe de penetrac&o total
€ a menor espessura das chapas
conectadas;

para soldas de penetracao parcial, a NBR
8800 devera ser consultada. (Tabela 5)

comprimento efetivo. € o comprimento real
da solda que, no caso da solda de
entalhe, deve coincidir com a largura da
peca ligada;

area efetiva. € o produto da garganta
efetiva pelo comprimento efetivo;

13
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Calculo de solda por entalhe

Resisténcias de calculo — NBR 8800:2008

Forca resistente de calculo de soldas
f fd - resisténcia de calculo ou projeto
f d = _K f, - resisténcia caracteristica
Tm 7, - coeficiente de ponderagao

Aco estrutural, pinos e
parafusos (y,)

Combinagdes  Escoamento e

Metal da solda (y,)

Instabilidade Ruptura Tracao Cisalhamento
(Ya2) (Yw1) (Yw2)
(Yal)
Normais 1,10 1,35 1,25 1,35
Especiais ou de 1.10 135 195 135
construcao
Excepcionais 1,00 1,15 1,05 1,15

Tabela 3 e Tabela 8 — NBR 8800



Calculo de solda por entalhe

Resisténcias de calculo

NBR 8800: Tabela 8 — Forca resistente de calculo de soldas
Forca resistente de
Tipo de solda Tipo de solicitacéo e orientacao calculo: F
W, R,
Trac&o ou compresséao paralelas ao
eixo da solda nao precisa ser
considerado, mesma do
— =—= — F metal base
Soldas de Tracdo ou compressao normal a
penetracio secao efetiva da solda
total
Metal-base:

Awvs fy A

15



Calculo de solda por entalhe

Resisténcias de calculo

NBR 8800: Tabela 8 — Forca resistente de calculo de soldas

Forca resistente de
Tipo de solda Tipo de solicitacéo e orientacéo calculo: F
W

’ Rd
psec:gszgéeo Cisalnamento (soma vetorial) na Metal-base:
total secao efetiva 0,6-Aygs fy | .1

Reinforcement

Throat A

16
(b) Shear loading “Mechanical Engineering Design”, Shigley et al, 2004.



Calculo de solda de filete

Garganta e area efetiva

“@ a mais usada” Soldas por arco submerso verificar
item 7.2.2.2-b NBR 8800

NBR 8800:

e face de fusdo: regido da superficie original 4V
do metal base onde ocorreu a fusédo do ]

metal base e do metal da solda (fig. 7a) METAL DA SOLDA

e raiz da solda: linha comum as duas faces
de fuséo (fig 7a)

e perna do filete: menor dos lados, medidos 4 ’ 4
nas faces de fusdo, do maior tridngulo (

inscrito dentro da secéo transversal da ) -

solda. RAIZ DA SOLDA FACE DE FUSAO
s garganta efetiva: € a distdncia entre a raiz (a) (b) (c)

da solda e o lado externo do triangulo

Hal=Talati

INSCIito.

e comptimento _efetivo _da solda: é o

L.Glllplilllclu.u da linha gue m_.;c: 035 po ontos
medios das gargantas efetivas ao Iongo

do filete (fig. 7e). KY%

e area efetiva, Ay, € a area considerada
como resisténcia da solda, igual a
garganta efetiva mulliplicada pelo
comprimento efetivo (fig. 7¢).

_,-—l‘——|'

e area tecrica_da face de fusdo, Aus. € a
area considerada como de resisténcia no
metal base junto a solda, igual & perna do (d) (e)
flete multiplicada pelo comprimento 17

efetivo. Fig. 7: Soldas de Filete

Ref: “Ligacdes em Estruturas
Metélicas”, Instituto Brasileiro
de Siderurgia, IBS/CBCA, 2004.



Calculo de solda de filete

Resisténcias de calculo

NBR 8800: Tabela 8 — Forca resistente de calculo de soldas

: o Forca resistente de calculo:
Tipo de solicitacéo e

Tipo de solda . ~
orientacao FW, Rd
UIEIG10 @l COMpressao Mesma do metal base
paralelas ao eixo da solda
Soldas de filete Metal-base deve atender 6.5
Cisalhamento na secao
efetiva (*) Metal da solda:

0,6-A, f, / %

(*) - a solicitacao de calculo € igual a resultante vetorial de todas as forcas de
calculo na junta que produzam tensfes normais ou de cisalhamento na superficie

de contato das partes ligadas 18



Calculo de solda de filete

Resisténcias de calculo

“a solicitacao de calculo é igual a resultante vetorial de todas as forcas de
calculo na junta que produzam tensfes normais ou de cisalhamento na
superficie de contato das partes ligadas”

1 - cordao de solda longitudinal a forca de corte:

F
0,/07h-1

“minimum
throat area”

19
“Mechanical Engineering Design”, Shigley et al, 2004.



Calculo de solda de filete

Distribuicao de tensoes na solda de filete

2 - Cordao de solda transversal a forca de corte:

face da solda

R \\‘
6}-@
9 o, )
G

M — X — >

4 b
L 4 |\
\// b A
axX -/ ) i
raiz 114

0 H

L196F 1414F _ F
h-l h-1  0707h-I

112

T

Logo, pode-se admitir para efeito de calculo que as o
tensbes na solda sejam de “cisalhamento” na secao da garganta...



2 - Cordao de solda transversal a forca de corte (continuacao):
= Admitir resultantes na garganta efetiva:

F & - y

>

21
Ref: “Estruturas de Ac¢o”, Walter e Michele Pfeil, Ed. LTC, 20009. “Mechanical Engineering Design”, Shigley et al, 2004.

- S e 3 e



Calculo de solda de filete

Resisténcias de calculo

“a solicitacao de calculo é igual a resultante vetorial de todas as forgas
de calculo na junta que produzam tensdes normais ou de cisalhamento

na superficie de contato das partes ligadas”

Area|efetiva de solda

e e e e e S —— — —

22
Ref: “Estruturas de Ac¢o”, Walter e Michele Pfeil, Ed. LTC, 2009.



Calculo de solda de filete

Resisténcias de calculo

LigacOes de alma com mesa de viga (solda longitudinal):

Esse tipo de ligacédo pode ser calculado sem consideracao das tensoes
normais, verificando-se apenas as tensdes cisalhantes.

lP
Y “ —T——h- | d |
ﬁ_i—, 24

T
. |
B ol efeitos f} efeitos
da \ locais 'i'
(b) (© flexdo ‘ |

(@) | e)

23
Ref: “Estruturas de A¢o”, Walter e Michele Pfeil, Ed. LTC, 2009.



Calculo de solda de filete

Resisténcias de calculo

Tensoes cisalhantes combinadas com tensdes normais
(solda transversal, de topo):

(b) () (d)

(a)
A ligacao transmite cortante (cisalhamento médio) e momento fletor.

24
Ref: “Estruturas de A¢o”, Walter e Michele Pfeil, Ed. LTC, 2009.



Calculo de solda de filete

Limitacoes (tem 6.2.6.2

Tamanho minimo

Dimensao minima: Menor espessura do metal
base na junta (mm) da perna da solda
de filete, d,
em fungao da parte menos Abaixo de 6,35 e até 6,35 3 mm
espessa soldada... Acima de 6,35 até 12,5 5 mm
Acima de 12,5 até 19 6 mm
Acima de 19 8 mm

executadas somente com um passe
Dimensao maxima;

~ . . "'—J‘—W'
em funcao da espessura do material cuja
borda esta sendo soldada
ﬁL t ‘ — —Tbméx.__‘ o j _Tb ‘
7Y 7
t<1/4" (63mm) bray ¢t bmax. N0 especificado
t=>1/4" bmax. =t —1/16" =t — 1,6 mm g

Ref: “Estruturas de Aco”, Walter e
Michele Pfeil, Ed. LTC, 1995.



Calculo de solda de filete

Limitacoes (tem 6.2.6.2

Comprimento minimo: 0> 4dw %40mm

Soldas de filete longitudinais nas ligacoes extremas de barras

chatas tracionadas:
P7777777777 77
|
fw ‘
C, =1,00, para (,, >2b A, - Area liquida efetiva

C,=087,para 2b>( 2156 A, =C;A, <C; - Coefde Reducéo (5.2.5.d)

C. =0,75,para L5b>(_>bh A - Area liquida da barra (5.2.4)
26




Solda de filete — emendas axiais soldadas

. ~

Limitacoes (itens 6.2.2.2 e 6.2.6.2) — filetes longitudinal

As maiores tensdes ocorrem
nas extremidades do cordao

de solda...

{ | = comprimento efetivo

rd

__-:F

if..._. A SR R PO e S T

)

B = fator redutor de soldas longas  ({= g1)

14

¢/, >100d, =>B=12 —o,oozd—W(o,G <p<10)

W

27

Ref: “Estruturas de A¢o”, Walter e Michele Pfeil, Ed. LTC, 2009.



f'I te — emendas axiais soldadas

i I . -

Sbéééebébd)—ﬂ etes transversais

F 4 vy " F

=5t (d)

(c) 28

Ref: “Estruturas de Ac¢o”, Walter e Michele Pfeil, Ed. LTC, 2009.



Calculo de solda de filete

Limitacoes (item 6.2.6.2.6

“para juntas por superposicao nas quais uma das partes se estende além de
uma borda sujeita a tensdes de tracao longitudinais, os filetes devem ser

interrompidos a uma distancia desta borda nao inferior a dimensao da perna do
filete”

. 4
- ‘/\?\ >dw T —
\ >
\

sentido sugerido de execugdo
da solda para evitar defeitos 29




Ligacoes soldadas

Simbologia

Tipo de acabamento

Simbolo do acabamento

g C,/
Angulo de chanfro — A Comprimento do cordéo
Abertura da raiz S Passo (espagamento centro a
R centro das soldas)
Omit_ir quando Dimenséao i o Simbolo de solda de campo
nao houver - = i
particularidade ! f s 3 = Simbolo de solda em toda a volta
= S/)a JBJL-P
Especifica =
P o 4 3 @ o) ® Extremidade da seta
2 o E , @ ./ indica o local da solda
T.o
& S5 @

Simbolo basico da solda

ou referéncia de detalhes Linha de referéncia

Pernas verticais sempre a esquerda

Simbologia de Solda

Entalhe Chapade | Soldaem Solda de Acabamento

espera toda a volta campo Plano Convexo

Contra-

Filete | Tampéao Sem

chanfro % Bisel u J ] O | —

solda

(Nl (v VY VY

30



Ligacoes soldadas

Simbologia - exemplos

(a) Solda de filete, de oficina, ao longo

] S e das faces 1-3 e 2-4; as soldas tém 50 mm
d1a de comprimento (deve ser maior que a
v largura a); o eletrodo a ser usado

2 4 : e E60.

Corte AA

. (b) Solda de filete, de oficina,
¥ dimensao 8 mm em toda a volta.

U (—

31

Ref: “Estruturas de Ac¢o”, Walter e Michele Pfeil, Ed. LTC, 2009.



Ligacoes soldadas
Simbologia - exemplos

_y (c) Solda de filete, de oficina, dimensdo 5 mm

intermitente e alternada, com 40 mm de

comprimento (dimensao minima) e passo
igual a 150 mm. As chapas ligadas por soldas
intermitentes podem estar sujeitas a

flambagem local e corrosao.

Corte CC

Peca com chanfro

Chapa de espera

(d) Solda de entalhe em bisel de um s6
lado, de campo, com chapa de espera; a
seta aponta na direcao da peg¢a com
chanfro; chapas de espera sao indicadas
em soldas de um s6 lado de penetragao
total, com o intuito de evitar a fuga de
material de solda e a consequente
penetragéo inadequada. Chapas de espera
nao retiradas apds a execucgao da solda
produzem concentra¢@o de tensoes e
podem ocasionar fadiga.

32

Ref: “Estruturas de Aco”, Walter e Michele Pfeil, Ed. LTC, 2009.



LIGACOES SOLDADAS — EXERCICIOS

— L
RS
"B

Determinar a perna do filete:

=




LIGACOES SOLDADAS — EXERCICIOS

Solucao (s 1|'
I
I

—Considerar perna = 1mm /Y/

—=Tensao na perna da solda devida ao y F
cortante:

Vs
yl_ZA *

= Tensao na perna da solda devida ao
torque: H

CG

|

«Célculodo CG e J=1,+1,

X

°
max _Td max
x2,y2_7py,x ° ® °

2 2
Ty = \/sz +(ry1 +2'y2) —




LIGACOES SOLDADAS — EXERCICIOS

Calculode I, e I,

3 3
|, =2 Bb +Bhby? +DH y:i
12 12 y 2
3 3 3 ’
=2 B—+B)72 +H—;28372+H—
12 12 12 )
H

/ 3 N / 3 2\
l, = Hb +HbX? [+2 bB +Bb(5—ij
12 12 2 ¢

~ (Hx? )+ z(f _BX + szj




LIGACOES SOLDADAS — EXERCICIOS

= . . = 0o, -largura peca sold.
blT?/* J__:ﬂ gura pec¢

Corte




LIGACOES SOLDADAS — EXERCICIOS

2 filetes: qx _ E(GXB): 1 dy B
L2 2 |
| B z
T
Vd
r g, =%




