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Rigidez das ligações

Condições para considerar uma ligação como rígida:

2

3
𝑀𝑅𝑑 ≥

25. 𝐸. 𝐼𝑣
𝐿𝑣

Onde:
Iv = Momento de Inércia da Viga conectada
Lv = Comprimento da viga conectada

Ligação Viga-Pilar

𝑘𝑣
𝑘𝑝

≥ 0,1
Onde:
kv = Iv/Lv (média do andar)
Kp= Ip/Lp (Relativos ao pilar)

Ligações rígidas transmitem momento fletor máximo para as peças ligadas
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Rigidez das ligações

Condições para considerar uma ligação como flexível:

2

3
𝑀𝑅𝑑 ≥

0,5. 𝐸. 𝐼𝑣
𝐿𝑣

Onde:
Iv = Momento de Inércia da Viga conectada
Lv = Comprimento da viga conectada

Vigas sujeitas à flexão simples

Ligações flexíveis transmitem apenas cargas verticais e horizontais para as peças conectadas

Ligações semi-rígidas são raramente utilizadas, e de difícil determinação.

Buscaremos sempre ligações rígidas ou flexíveis.
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Ligações Soldadas

Soldagem é a união entre duas 
partes metálicas usando uma 
fonte de calor, com ou sem 

aplicação de pressão. 
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Ligações Soldadas

Fusão

Arco Elétrico

Proteção de 
gases

Proteção de 
escórias

Eletrodo 
Consumível

Eletrodo Não 
consumível

PLASMA
TIG

MIG
MAG

Eletrodo 
Revestido

Arco 
Submerso
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Soldagem por Eletrodo 

Revestido

SMAW: Shielded Metal 
Arc Welding
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E 60 13
• Eletrodo Revestido
• Resistência À ruptura por tração  de 

60ksi (41,5 kN/cm²)
• Permite soldagem em todas as 

posições
• Revestimento rutílico com silicato de 

potássio. Recomendado para chapas 
finas

E 70 18
• Eletrodo Revestido
• Resistência À ruptura por tração  de 

70ksi (48,5 kN/cm²)
• Permite soldagem em todas as 

posições
• Requer maior habilidade, uso onde 

propriedades mecânicas e qualidade 
da soldagem sejam essenciais, alta 
penetração de pó de ferro. 
Recomendado em estruturas metálicas 
em geral
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Soldagem por eletrodo 

protegido por gases
GMAW: GAS Metal Arc Welding
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Soldagem por eletrodo 

protegido por gases
MIG: METAL INERT GAS

Utiliza-se gases inertes para proteção da 
soldagem

MAG: METAL ACTIVE GAS
Utiliza-se gases ativos para proteção da 

soldagem

TIG: Tungsten Inert Gas
Utiliza-se um eletrodo de Tungstênio (não 

consumível) e um gás inerte na proteção da 
soldagem, além de um metal de adição
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VANTAGENS DO GMAW
Não há formação de escórias

Penetração mais uniforme

Menor distorção e tensões residuais

Mais fácil (treinamento rápido)

Maior Produtividade
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DESVANTAGENS DO GMAW

Necessita proteção contra o vento

Não acessa lugares mais estreitos (devido 
ao bocal do gás)

Equipamento grande

Custo do gás
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Equipamento MIG/MAG
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Equipamento TIG
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Símbolos de Soldagem

NBR 7165
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Símbolos de Soldagem



Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas 

ENSAIOS NÃO DESTRUTIVOS
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ONDE USAR CADA SOLDA
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CÁLCULO DE SOLDAS
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Dimensões mínimas
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Resistência da Solda

𝐹𝑤,𝑅𝑑 =
0,60 . 𝐴𝑤. 𝐹𝑤

1,35

Ruptura da solda na seção efetiva

𝐹𝑅𝑑 =
0,60 . 𝐴𝑀𝐵. 𝐹𝑦

1,10

Escoamento do metal base na face de fusão

𝐴𝑤 = 𝐿𝑤. 𝑎

𝐴𝑀𝐵 = 𝐿𝑤. 𝑑𝑤
Verificação somente ao cisalhamento

Para tração ou compressão paralelas ao eixo 
da solda,  a resistência de cálculo da solda é a 
mesma do metal base

SOLDA DE FILETE
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Resistência da Solda

𝐹𝑤,𝑅𝑑 =
0,60 . 𝐴𝑤. 𝐹𝑤

1,35

Ruptura da solda na seção efetiva

𝐹𝑅𝑑 =
0,60 . 𝐴𝑀𝐵. 𝐹𝑦

1,10

Escoamento do metal base na face de fusão

𝐴𝑤 = 𝐿𝑤. 𝑎

𝐴𝑀𝐵 = 𝐿𝑤. 𝑑𝑤

SOLDA DE PENETRAÇÃO PARCIAL

𝑐𝑜𝑚 𝑎 = 𝑐 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙ℎ𝑒𝑠 𝐽 𝑜𝑢 𝑈

𝑐𝑜𝑚 𝑎 = 𝑐 − 3𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑓𝑟𝑜 𝑒𝑚
Bisel ou chanfro em V (45° a 60°)
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Resistência da Solda

𝐹𝑅𝑑 =
𝐴𝑀𝐵. 𝐹𝑦

1,10

Escoamento do metal base na face de fusão

𝐴𝑤 = 𝐿𝑤. 𝑎

𝐴𝑀𝐵 = 𝐿𝑤. 𝑑𝑤

SOLDA DE PENETRAÇÃO TOTAL

𝑐𝑜𝑚 𝑎 = 𝑐 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙ℎ𝑒𝑠 𝐽 𝑜𝑢 𝑈

𝑐𝑜𝑚 𝑎 = 𝑐 − 3𝑚𝑚 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑓𝑟𝑜 𝑒𝑚
Bisel ou chanfro em V (45° a 60°)
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Exercício 01
5

5

C-E

C-E

40kN
#12mm

#
1
2
m

m

ASTM A36

E70XX

40kN

DETERMINE C e E

1
0

0
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Exercício 01

𝐹𝑤,𝑅𝑑 =
0,60 . 𝐴𝑤. 𝐹𝑤

1,35

Ruptura da solda na seção efetiva

SOLDA DE FILETE

𝐴𝑤 = 𝑡. 𝐶

45°

𝑡

𝐴𝑤 = 0,5. sin 45° . 𝐶

𝐴𝑤 = 0,5.0,707 𝐶

𝐴𝑤 = 0,3535 𝐶

𝐹𝑤,𝑅𝑑 =
2. 0,60 . 0,3535. 𝐶. 48,5

1,35

𝐹𝑤,𝑅𝑑 = 15,22 . 𝐶

Escoamento do metal base

40 = 15,22 . 𝐶

𝐶 = 2,62𝑐𝑚 ou 26mm

𝐹𝑅𝑑 =
2. 0,60 . 𝐴𝑀𝐵. 𝐹𝑦

1,10

𝐹𝑅𝑑 =
2. 0,60 . 0,5. 𝐶. 25

1,10

𝐹𝑅𝑑 =
2. 0,60 . 0,5. 𝐶. 25

1,10

𝐹𝑅𝑑 = 13,6 . 𝐶

40 = 13,6 . 𝐶

𝐶 = 2,94𝑐𝑚 𝑜𝑢 29𝑚𝑚 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜 = 40𝑚𝑚
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Exercício 01
5

5

40

40kN
#12mm

#
1
2
m

m

ASTM A36

E70XX

40kN

1
0

0

40
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Exercício 02 – Dimensione a solda

𝑁 = 90𝑘𝑁

2L3’’x 3’’x 1/4’’

L2
’’

 x
 2

’’
x
 1

/4
’’

Peças: A36 ,  

Eletrodo E7018

#8mm
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Exercício 02 – Dimensione a solda
Passo 1- Determinar a resistência do metal de solda 

na cantoneira tracionada 

𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
0,6. 𝐴𝑤. 𝐹𝑦

1,35

Perna mínima: 3mm

Perna máxima: 4,85mm 

Adotado: 4mm

𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
0,6. 0,707. 0,4. 𝐶. 48,5

1,35

𝑁𝑡,𝑅𝑑 = 6,09 . 𝐶

𝐶 =
90

6,09
= 14,77𝑐𝑚
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Exercício 02 – Dimensione a solda

Passo 2- Determinar a resistência do metal base

𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
0,6. 𝐴𝑀𝐵. 𝐹𝑦

1,10

𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
0,6. 0,4. 𝐶. 25

1,10

𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
0,6. 0,4. 𝐶. 25

1,10

𝑁𝑡,𝑅𝑑 = 5,45. 𝐶

𝐶 =
90

5,45
= 16,51𝑐𝑚

Adota-se o maior dos Valores

C = 16,51cm /2 = 8,25cm ~ 84mm
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Exercício 02 – Dimensione a solda

𝑁 = 90𝑘𝑁

2L3’’x 3’’x 1/4’’

L2
’’

 x
 2

’’
x
 1

/4
’’

#8mm

4 84

𝑈𝑆𝑈𝐴𝐿
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Exercício 02 – Dimensione a solda

Passo 3- Determinar a resistência à tração da 

cantoneira vertical

𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,1
𝑁𝑡,𝑅𝑑 =

6,06 . 25

1,1

𝑁𝑡,𝑅𝑑 = 137,72 𝑘𝑁

Escoamento da seção bruta

𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
𝐶𝑡𝐴𝑛. 𝐹𝑢
1,35

Ruptura da seção líquida

𝐶𝑡 = 1 −
𝑒𝑐

𝑙𝑐 𝐶𝑡 = 1 −
1,5

8,4
= 0,8214

𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
0,8214.6,06. 40

1,35
= 147,48 𝑘𝑁 𝑂𝐾!
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Exercício 02 – Dimensione a solda

𝑁 = 90𝑘𝑁

2L3’’x 3’’x 1/4’’

L2
’’

 x
 2

’’
x
 1

/4
’’

#8mm

4 116

𝑀𝐴𝐼𝑆 𝑆𝑂𝐹𝐼𝑆𝑇𝐼𝐶𝐴𝐷𝑂

c

a
b

𝑎 =
𝐿(𝑐 − 𝑥)

𝑐
=
16,51(5,08 − 1,5)

5,08
= 11,63𝑐𝑚

Sendo x = distância 

da aba ao CG da 

cantoneira

b =
𝐿.𝑥

𝑐
= 4,87𝑐𝑚

5 49
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Exercício 02 – Dimensione a solda

Passo 3- Determinar a largura da chapa de ligação

𝑁𝑡,𝑅𝑑
2

=
0,6. 𝐴𝑤. 𝐹𝑤

1,35

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑙𝑑𝑎

45 =
0,6. 0,707. 𝐶. 0,4. 48,5

1,35

𝐶 = 7,38𝑐𝑚 (𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑙𝑎𝑑𝑜)

𝑁𝑡,𝑅𝑑
2

=
0,6. 𝐴𝑀𝐵. 𝐹𝑦

1,10

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙 𝐵𝑎𝑠𝑒

45 =
0,6. 0,4. 𝐶. 25

1,10
𝐶 = 8,25𝑐𝑚 (𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑙𝑎𝑑𝑜)
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Exercício 02 – Dimensione a solda

𝑁 = 90𝑘𝑁

2L3’’x 3’’x 1/4’’

L2
’’

 x
 2

’’
x
 1

/4
’’

#8mm

4 84

𝑈𝑆𝑈𝐴𝐿

4 83

4 83
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Exercício 02 – Dimensione a solda

𝑁 = 90𝑘𝑁

2L3’’x 3’’x 1/4’’

L2
’’

 x
 2

’’
x
 1

/4
’’

#8mm

4 116

𝑀𝐴𝐼𝑆 𝑆𝑂𝐹𝐼𝑆𝑇𝐼𝐶𝐴𝐷𝑂

a
b

5 49

4 83

4 83

c
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Exercício 03 – Dimensione a solda

W310X23,8 (A572GR50)

W
1

5
0

X
2

2
,5

 A
5
7
2

G
R

5
0

Eletrodo E7018

Msd = 3500kN.cm
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Exercício 03 – Dimensione a solda
W

1
5

0
X

2
2

,5
 A

5
7
2

G
R

5
0

Tração

compressão

𝜎 =
𝑀

𝑊
𝜎 =

3500

285
= 12,28𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝑑

Perna Mínima: 5mm

Perna Máxima: 5mm

Essa tensão se dá nas mesas, portanto 
calcularemos a área da mesa para determinar 
a força absoluta

𝜎 =
𝐹

𝐴
12,28 =

𝐹

𝑏𝑓. 𝑡𝑓
12,28 =

𝐹

10,1 ∗ 0,67 𝐹 = 83,09 𝑘𝑁
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Exercício 03 – Dimensione a solda

𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
0,6. 𝐴𝑤. 𝐹𝑤

1,35

83,09 =
0,6. 0,707. 0,5. 𝐶. 48,5

1,35

𝐶 = 10,9𝑐𝑚

𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
0,6. 𝐴𝑀𝐵. 𝐹𝑦

1,10

83,09 =
0,6.0,5. 𝐶. 34,5

1,10

𝐶 = 8,83𝑐𝑚

A mesa superior possui 101+41+41 = 183mm > 109mm, 
portanto, verificação OK


