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LIGACOES PARAFUSADAS

Limites de Resisténcia

Area bruta e area efetiva a tracéo
Resisténcia de calculo a tracao

Resisténcia de calculo a forca cortante
Interacao de tracao com cisalhamento
Resisténcia a pressao de contato em furos
Espacamento entre furos e entre furo e borda
Resisténcia de calculo em ligacoes por atrito
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LIGACOES PARAFUSADAS

Permitem montagens mais rapidas e de inspecao facil;
Permitem desmontagens para alteracao e reparo;
Vantagens{ Economia de energia;

Menor MDO (nao qualificada);

Boa resposta a fadiga;

(

Areas liquidas = reforco

Desvantagens < necessidade de pré-montagem

Dificuldade para modificacoes
\




LIGACOES PARAFUSADAS

Descricdo Geral dos Parafusos:

=

Parafuso Sextavado
rosca parcial

Parafuso Sextavado
rosca inteira




LIGACOES PARAFUSADAS

Descricao Geral dos Parafusos:
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Comprimento do parafuso

suls

Fig. 4.2 Representagdo do comprimento



LIGACOES PARAFUSADAS

Descricao Geral dos Parafusos

Parafusos e
Barras Redondas Rosqueadas

)

Material i
; max

A 307 (" 100 mm
Para- B) 1"

fusos | A 325
1. 1/2"

Barras | MR 250 {100 mm

(1): Parafusos comuns. Especificacao confor-
me ASTM.

(2): Parafusos de alta resisténcia. Especifica-
cao conforme ASTM. Disponiveis também com
resisténcia a corrosao equivalente ao ago
AR-COR-345.

(8): C = Carbono T = Temperado

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



LIGACOES PARAFUSADAS

Classificacéo quanto a solicitagao:

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




LIGACOES PARAFUSADAS

Exemplo de verificacbes: ligacao rigida pilar-viga

d Regiao Ref. fig. 3.2 Verificacdo
Tracao nos parafusos
Flexao da chapa de topo
Flexao da mesa do pilar
Tragdo na alma da viga
Tracdo na alma do pilar
Solda mesa/chapa de topo
Solda alma/chapa de topo
Cisalhamento Cisalhamento no painel
Horizontal de alma do pilar
Mesa da viga
Solda mesa/chapa de topo
Enrugamento da alma do pilar
Flambagem da alma do pilar
Solda alma/chapa de topo
Cisalhamento nos parafusos
Pressdo de contato (mesa ou chapa)

Tracionada

o> | |- oo |T|o

Comprimida

Cisalhamento
Vertical

OIS (I~ |x|~|=

Ref: “ANALISE DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE LIGA(;OES PARAFUSADAS VIGA-PILAR COM CHAPA DE TOPO
ESTENDIDA”, YURI IVAN MAGGI, Tese de Doutorado, USP - Sao Carlos.



LIGACOES PARAFUSADAS

Colapso por tracéao:

R R !F'r
Q Q Q Q R R

Modo 1 Modo 2 Modo 3
Chapa fina, Chapa espessa,
Parafuso com /W0 NS0 S ——m Parafuso com

grande diametro pequeno diametro

“efeito alavanca”:

a—»
F/2+Q4—
Fi Fe / Fy
- — - e
Fi/2+Qe—

a—s _afllll M.,



LIGACOES PARAFUSADAS

Colapso por tracéo nos parafusos:

ruptura do parafuso x espessura da mesa

700
w f t I n 600 1 - TSC (teh=12,5 mm)
ereito alavanca , T80 (tchm10m
500 1 —4-TSC3 (tch=19,0 mm)

g 400 T

g 300 /,—ﬁ"‘f i ht -
200 +
100 |
0

00 10 20 30 40 50 60 70 80 9.0 100
Deslocamento (mm)



LIGACOES PARAFUSADAS

7.3.1.2 Area efetiva & tragho

A area resistente A ou drea efetiva & tracio de um
parafuso ou de uma barra rosqueada é um valer com-
preendido entre adrea bruta e a drea da raiz da rosca. Esta
area pode ser determinada através da expressao:

Nova NBR 8800

didmetro nominal do parafuso ou da barra
rosqueada

passo da rosca

059743 (rosca UNC-parafusos ASTM) e
0,9382 (rosca métrica ISO grossa) (ver
nota a de 7.3.2.2)




LIGACOES PARAFUSADAS

Area bruta e area efetiva a tracéo

Tabela 12 - Valores deA el

P A,

{passo em mm) {mm?)

1,75
1,85
231
2,00
254
250
2,50
282
3,00
3,18
3,00
363
3,50
3,63
3,50
4,23
4,00
4,23
4,50
5,08
5,00
5,64

A = dreabruta, baseada no didmetro nominald
do parafuso ou barra rosqueada = x d9/4

A = areaefetiva & traglo, conforme 7.3.1.2



LIGACOES PARAFUSADAS

Resisténcia de Calculo a tracao

ltem 7.3.2.2 — NBR 8800

ESTADO LIMITE DE RUPTURA A TRACAO DA SECAO LIQUIDA

Rd — ¢t Rnt

¢ 0,75 parafusos A325
t

0,65 parafusos A307 e barras rosqueadas

Rnt _ 0,75A,1,  d>12mm
0,95A f, d>25mm




LIGACOES PARAFUSADAS

EFEITO ALAVANCA NOVA NBR 8800 (6.3.3.1):

A forca de tragdo de calculo total. no parafuso. € iguala Ty + Q.

f1

e

Pa
K
Tsa+Ql T o

d

lTsa+Qﬂ

2
!

!
|




LIGACOES PARAFUSADAS

FAIXA DE ESPESSURAS DE CHAPA
PARA DIMENSIONAMENTO AO EFEITO ALAVANCA (mm)

tmin. corresponde a o = 1; tmax. corresponde a o = 0; aco fy = 250 MPa

DIAMETRO T =60 kN T=80kN T =100 kN T=120 kN
DO (mm (mm) (mm) (mm)
PARAF. 90 90 | 100 90 | 100 90 | 100

3/4” 14,3 16,6 | 15,6 18,5 | 17,4 20,2 | 191
19,1 22,0209 246 | 233 269 | 255
M20 14,3 16,4 | 15,5 18,4 | 17,3 20,2 | 19,0

18,8 21,7 1206 244 | 230 266 | 253
3/4” 15,7 18,1 | 17,0 20,3 | 191 22,11 209
20,8 240|228 269 | 254 295|279
M20 15,6 18,0 | 16,9 20,2 | 19,0 221|208
20,6 239 | 227 26,6 | 253 29,2 | 27,7
3/4” 16,9 196 | 184 21,8 | 20,5 239|225
22,4 259 | 246 29,0 | 275 31,8 | 301
M20 16,8 194 | 184 21,7 | 20,5 238 | 224
223 258 | 24,5 28,8 | 274 31,6 | 29,9
3/4” 18,0 209 | 19,7 233|220 255 | 24,0
24,0 27,7 | 26,3 31,0 | 294 33,9 | 32,2
M20 18,0 20,8 | 19,6 233|218 254 | 24,0
239 276 | 261 30,8 | 29,2 33,7 | 32,0
3/4” 19,1 2211209 247 | 233 270 | 255
254 294 | 27,8 329|312 36,0 | 341
19,1 221208 246 | 233 270 254
253 29,2 | 27,7 326 | 31,0 35,8 | 34,0

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



LIGACOES PARAFUSADAS

Ligacdes de cisalhamento

LigacOes por contato: LigacOes por atrito:

CISALHAMENTO DO
CORPO DO PARAFUSO 4 _PARAFUSO
PROTENDIDO

CONE DE PRESSAD
NAS CHAPAS,

CONTATO
LATERAL

4
L

iil—

CISALHAMENTO NA LIGAGAD
(COM ESCORREGAMENTO
ENTRE AS CHAPAS)



LIGACOES PARAFUSADAS

Ligacdes por contato:

Cisalhamento Simples Cisalbamento Duplo




LIGACOES PARAFUSADAS

Resisténcia de Calculo devido ao corte do parafuso

Item 7.3.2.3 — NBR 8800

Rd — ¢v an

¢ __ 0,65 parafusos A325
=

0,60 parafusos A307 e barras rosqueadas

R — 0,60A,f, parafusos A325X (corte no fuste)
nv —
0,42A,f, parafusos A325N, A307 e barras rosqueadas




RESISTENCIA DE CALCULO DOS PARAFUSOS
EM LIGACOES POR CONTATO (kN)

DIAMETRO NOMINAL

ESPECIFICAGAO 17 11/87 | 11/4” | 13/8" | 11/27 | 13/4”

ASTM AREA BRUTA mm?

506 641 792

TRAGAO 102,5 | 129,7 | 160,2

FORGA
CORTANTE 52,99 | 67,07 | 82,80

TRAGAO 2351 | 261,5 | 3229

FORGA CORT.

(ROSCA FORA 163,0 | 181,3 | 223,9

PL. DE CORTE)

FORGA CORT.

(ROSCA NO
PL.DE CORTE)

TRAGAO

FORGA CORT.

(ROSCA FORA
PL.DE CORTE)

FORGA CORT.

(ROSCA NO
PL.DE CORTE)

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



LIGACOES PARAFUSADAS

Interacédo de Tracdo com Cisalhamento

Item 7.3.2.5 — NBR 8800

Tracao com Cisalhamento:

¢tRnt S Ap fu _:Bvd

Valoresde a e B

Material o
Parafusos A325X 0,69
Parafusos A325N 0,69

Parafusos A307
Barras rosqueadas

0,64

Vd = forcga cortante de calculo no plano de corte




LIGACOES PARAFUSADAS

Interacao de Trac&o com Cisalhamento:

A= &Rt

N\

N

N
N

Ligagdo por Contato - | Ligagdo por Contato
Parafuso A307 e Parafuso A325

Barras Rosqueadas Cisalhamento na Rosca

Forgca de tragdo de cdlculo Forga nominal de trag&o
Forga de cisalhamento de cdlculo Forga nominal de cisalhamento

Resisténcia de célculo a tragdo Forga de protensdo

Resisténcia de cdélculo a cisalhamento Resisténcia de cdlculo ao deslizamento

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



LIGACOES PARAFUSADAS

Resisténcia a pressao de contato em furos

RASGAMENTO DO

. FURO ESMAGAMENTO DO
Press&o de contato na parede annna DA CHAPA. )/ FURO.

de um furo:
N\ /
™ i . N
SN Dy =
—i
LIS T TN
pN __\___._LJ P

7.3.2.4 Pressio de contato em furos Lngssmemo ENTRE

FUROS.
A resisténcia a press&o de contato na parede de um furg,

j& levando em conta a resisténcia ao rasgamento entre
dois furos consecutivos ou entre um furo extremo e a
borda, & dada por $R_, onde ¢ = 0,75, e A_& aresisténcia

nominal definida a seguir:
/\ 7.31.1 Area efetiva para pressao de contato

Rn = Ab fu A area efetiva para pressao de contato de parafuso é igual
a0 diametro nominal do parafuso multiplicado pela espessura
da chapa considerada. Parafusos com cabega escareada
nac sao previstos nesta Norma.



Furacao para parafusos

Didmetro do -

. Diametro . . . . L . .
parafuso ou barra do furo Didmetro do Dimensdes de um furo Dimensodes um furo
redonda rosqueada . furo alargado pouco alongado muito alongado

padrio ; = '

ch
o & ‘\-_El_l. I:?r'h +I._;| H'Ih _5 [-I::I'r'hI _1.5}}:[{![}_(}} |:_|fill'|:| —1-5]Hl_ﬁii"],
25
I;E E - g g = -
5 = 27 28.5 33 28,5333 28.5x67.5
= E
Q5 =30 dy + 1.5 d, +8 (dy +1.3)x(d, +9.5) | (dy +15)x2.5d,
w = <T7/8 dy, +1/16 | d, +3/16 | (d, +1/16)=(d, +1/4) | (d, +1/16)x254d,
|E _"::;I;.I I I I — . I
S o I | 1/16 11/4 11/16=x15/16 11/16x21/2
E A
a5 =11/8 dy, +1/16 | dy, +3/16 | (d, +1/16)x(d, +3/8) | (d, +1/16)x2 54,

7

!

!

2

Tab. 16 — NBR 8800




LimitagOes relativas ao emprego de furos alargados ou alongados

G Tipo de Limitacoes
Fipo de i p 2 .
H.”‘l'b lgdl.r;lﬂ' I:' R " - - I]
s osi¢lo do furo Arruelas
permitido

Em qualguer uma ou em todas as | Endurecidas. sobre furos alargados
chapas da higagao em chapas externas da ligagao
Em qualquer uma ou em todas as
chapas de ligacio. Qualquer
posi¢io. independentemente da
Pouco diregio da solicitagio
alongado Em qualquer uma ou em todas as
chapas da ligagdo. Maior
dimensao normal a diregio da

Alargado | Por atrito

Por atrito Sobre furos pouco alongados em
chapas externas da hgagdo devem
ser usadas arruclas: tais arruclas
devem ser endurecidas quando os
paralusos forem de alta resisténcia.

Por contato

solicitacio

Arruelas de chapa ou barras chatas
continuas. de ago estrutural. com
espessura minima de 8mm ¢ com
furos padrio. devem ser usadas

Em somente uma das partes da
ligacdo. para a mesma superficie

Por atrito de contato, Qualquer posigdo. t i : I |
' . e sODre 1= LY ERLOMT 2 iy ;
independentemente da direcdo da I = A Rl H_ S HEgatay: G
solicitacio chapas externas. Tais arruelas ou
’ barras devem ter  dimensoes
Muito
! L - &
alonsadi suficientes para cobrir totalmente
along:

os furos alongados apos  a
instalagdo dos paratusos. Quando
for necessario  usar  arruelas
endurecidas (ver 6.7.4.2 ¢ V). estas
serdo  colocadas sobre  aquelas
arruelas  de chapas ou  barras
continuas

Em somente uma das partes da
ligagdo, para a mesma superficie
de contato. Maior dimensiio
normal a dire¢do da solicitagdo

Por contato

Tab. 17 — NBR 8800




LIGACOES PARAFUSADAS

Pressao de contato na parede de um furo: Rn =01 Ab fu

-

30 - esmagamento sem rasgamento
3,0 - rasgamento entre 2 furos ortog. a forca

S s

o = Fz_m <30 - rasgamento entre 2 furos longit. a forca
3,0 - rasgamento entre furo e borda ortog. a for¢a
€

E_nz <30 - rasgamento entre furo e borda longit. a forca

\

) Po = Forga por parafuso Tipo de furo (ver 7.3.4) " Yl
e Furo padrau ou fuiw alongado na diregao 0,50 o
I perpendicular de rasgamento
1 P
0 P
\ I Furo alargado 0,72 012
S
! Furo pouco alongade na diregéo de
rasgamento 0,83 0,20
,_! aJ 1.84 para d<40
€2 S2 Furo muito alongado na dire¢ao de 0,75
Figura 10.5 rasgamental® 2.0 para d>40
Arranjo dos Furos




Verificacao na chapa devido a presenca de furos

Ruptura da ligacao
entre furo e borda e,
estriccao da aba

Deformacao da aba,
ndo conectada, da
cantoneira




Verificacao na chapa devido a presenca de furos

Inicio de ruptura
entre os furos

T

© @ - «f ff"

©

Ref: “Analise numérica de ligacGes parafusadas em chapas finas e em perfis formados a frio”, Rezende, P. G.; Neto, J. M.; Malite
M., Semina: Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Londrina, v. 27, n. 1, p. 23-37, jan./jun. 2006



OES PARAFUSADAS

RESISTENCIA DE CALCULO A PRESSAO DE CONTATO
NA PAREDE DO FURO EM kN POR mm DE ESPESSURA DE CHAPA
RASGAMENTO ENTRE 2 FUROS

d em polegadas

S emmm
f, = 250 MPa f, = 345 MPa
f, > 400 MPa f,> 485 MPa

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



LIGACOES PARAFUSADAS

RESISTENCIA DE CALCULO A PRESSAO DE CONTATO
NA PAREDE DO FURO EM kN POR mm DE ESPESSURA DE CHAPA
RASGAMENTO ENTRE FURO E BORDA

d em polegadas

e emmm
f, = 250 MPa f, = 345 MPa
f, > 400 MPa f, > 485 MPa

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



LIGACOES PARAFUSADAS

LigacOes por atrito:

Load
transfer

|
|
—3 Hardened
[“’_i_"""] / washer
._“-—_i_"~ “
|
|

7/
% N

=

Frictional
action

Clearance

Ref: Apresentacdo Comercial do Fabricante “Parafusos Ciser”, Valdecir Furtado, 2007.



LigacOes por atrito:

CILINDRO DE

T/

Sl

PRESSAO

_1:;)

Controle de <
torque

p
Chave de torque calibradora )
(Torquimetro)

Arruela com indicador de carga

\ Parafuso com controle de tensdo



LIGACOES

PARAFUSADAS

Arruela com indicador de carga

Ref: Notas de Aula Prof. Alexandre Landesmann/UFRJ

Espago
¥

Antes do aperto

Apos o aperto
Gap

v




LIGACOES PARAFUSADAS

Parafuso com controle de tensao

u i:
Conjunto ASTM A 325 TC
com Controlador de Tensao

/

Estdgios do aperto

Ref: Apresentacao Comercial do Fabricante “Parafusos Ciser”, Valdecir Furtado, 2007.



LIGACOES PARAFUSADAS

LigacOes por atrito:

— Parafusos de alta resisténcia

= Superficies de contato atendendo condi¢cGes Tab.15 / NBR-8800

= As exigéncias de ligacao por contato tem que satisfeitas

= Verificacao da “Resisténcia ao Deslizamento”




LIGACOES PARAFUSADAS

Resisténcia de calculo em ligacdes por atrito (item 7.3.3)

Resisténcia ao Deslizamento:

¢ Roy = u&(T, = T)
¢v =1 (compara-se as ac¢ées nominais, sem majoracao)
u = coef deatrito = 0,28 (Tab.15)

1,00 - furo padréo
outros casos ver item 7.3.3.2

& = fator red. tipo furo = {

T, = forca minima de protensao no parafuso (Tab.19)

T =forca de tracdo no parafuso, sem majoracao de cargas

(carga permanente multiplicada por 0,75, se for mais desfavoravel)




LIGACOES PARAFUSADAS

Resisténcia ao Deslizamento:
FORCA DE PROTENSAOQ MINIMA
T, (0,70A1,)

EM PARAFUSOS DE ALTA RESISTENCIA

FORCA DE PROTENSAOQ MINIMA (kN)
ASTM A-325 ASTM A-490

1127 23 66
5/8" 85 106
3/4" 125 156
7/8" 173 216

1" 227 283
11/8" 250 357
11/47 317 453
11/27 460 659

DIAMETRO DO PARAFUSO

Notas:
1 - Os parafusos de alta resisténcia devem ser apertados de forma a se obter uma forca de protensdo adequada a cada

didgmetro e tipo de parafuso usado, independente da ligagdo ser por atrito ou por contato.




LIGACOES PARAFUSADAS

Espacamentos (itens 7.3.6 & 7.3.8)

Tabela 18 - Distincia minima do centro de um furo padrac a bordal®

Espacamento minimo entre furos: Didmetro d Borda cortada com Borda laminada ou

serra ou tesoura cortada a magarico™®
ASTM 1ISO (mm) (mm)

M 12 21 18
12 22 19
5/8" M16 29 22
3/4" 32 26
M 20 350 27
7/8" M 22 389 29
M 24 42 31

1 44 532
11/8" M 27 50 a8
M 30 53 39
1 14" 57 41
M-33 58 42
>1 1/a" >M 33 1,75d

Para furos alargados ou alongados, ver 7.3.7.2.

As bordas cortadas a magarico devem ser lisas e isentas de sntalhes.

Nas extremidades de cantoneiras de ligagio de vigas, esta distancia pode seriguala 32mm.
7.3.8 Distancla maxima &s bordas

'Para qualquer borda de uma parte ligada, a distancia do

centro do parafusc (ou barra rosqueada) mais préximo até

essa borda ndo pode exceder 12 vezes a espassura da
parte ligada considerada, nem 150mm.




ELEMENTOS DE LIGACOES (item 7.5)
Colapso por Rasgamento (item 7.5.3.2)

Rasgamento por Ruptura da Secao Liquida:

= ke, £ 31
| I |1 z|4"

Ay

(a) (b)

Fig. 11 NBR 8800 — Exemplos de colapso por rasgamento

f
) para ruptura por tensées normais

=075f,(06A, +A)

d} para ruptura por tensdes de cisalhamento

g =075 R =061

(Item 7.5.3.1)




LIGACOES PARAFUSADAS
EXERCICIOS

1. Dimensionar a ligacéo parafusada entre duas chapas com b=400mm e
t=12,5mm de aco AR-345 solicitadas com Q=550kN de tragcao. Usar
parafusos A-325 d=3/4" em corte simples. Dimensionar uma ligacao “por
contato” e outra “por atrito”.

Ref: Notas de Aula Prof. Jorge Hiijar, 2005.



LIGACOES PARAFUSADAS
EXERCICIOS

2. Verificar se a ligacao parafusada abaixo é satisfatoria se considerada:
a) “por contato”;

b) “por atrito”.

G=100kN < 8 parafusos d=3/4" A325
Q=300kN |

Considere:

 Roscas no plano de corte;

« Efeito de alavanca desprezivel,

 Chapas espessas sem risco de esmagamento pelo parafuso;
» NA&o verificar a pressao de contato;




LIGACOES PARAFUSADAS
EXERCICIOS

3. Verificar se a ligacao parafusada de cisalhamento excéntrico apresentada

|

abaixo é satisfatoria.

6 parafusos d=3/4" A325
Q=80kN

Considere:

« Ligacéo por contato;

e« Sem rosca no plano de corte;
o Corte simples.




LIGACOES PARAFUSADAS
EXERCICIOS

Observacotes sobre ligacdes de cisalhnamento excéntrico:




LIGACOES PARAFUSADAS
EXERCICIOS

Forga Resultante
‘y em 1 Parafuso

Figura 10.4
Ligagdo Excéntrica em Cisalhamento

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



